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RESUMO

No ambito da seguranca viaria, o excesso de velocidade € considerado um dos
principais fatores determinantes para a ocorréncia e severidade dos acidentes
de transito no mundo. Estudos aprofundados acerca do tema, sobretudo aqueles
relacionados a eficacia de dispositivos de reducdo de velocidade, adquirem
especial importancia diante da epidemia de acidentes e mortes no transito.
Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo analisar o impacto de radares
fixos de velocidade no comportamento do condutor com relacdo a velocidade
praticada em um contexto urbano. Para tanto, utilizou-se a metodologia de
estudos naturalisticos de direcdo, 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 reducgéo
de velocidade. Foram analisadas trés faixas distintas de valores de velocidade
instantanea: 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 topografico, por
periodo do dia, por dia da semana, por condigdo climatica, por categoria de
condutor e de maneira global. Aplicou-se o teste estatistico de Two-Sample t-
test e de Mann-Whitney para a comparagdo de amostras. A analise global
mostrou um efeito de redugao de 0,69 km/h (-1,33%) na velocidade. Identificou-
se 0 padrao de redugdo pontual da velocidade (kangaroo jump) seguida de
aumento para um patamar superior ao identificado antes do radar (efeito de
compensagao). Os grupos que apresentaram as maiores redugbes de
velocidade foram os com perfis topograficos em declive (-5,83%), viagens
durante o periodo dia (-2,01%), em dias uteis (-2,03%), com chuva (-1,78%) e
condutores n&o profissionais (-1,86%). Passagens por radares em perfis
topograficos em aclive, de condutores profissionais e em viagens aos finais de
semana nao apresentaram influéncia da presenca do radar na velocidade
praticada.

Palavras-chave: Seguranca viaria. Estudo naturalistico de diregdo. Radares fixos
de velocidade. Avaliagdo. Comportamento.



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.



Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7
Figura 3.8

LISTA DE ILUSTRAGOES

Probabilidade de morte para um pedestre em uma colisdo com um

AUEOMOVEL . ... 20
Distancia de reacéo e de frenagem .........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiininnnnn. 20
Fatores que afetam a escolha da velocidade praticada .............. 21

Dispositivos de fiscalizagao eletronica. (a) Lombada eletronica. (b)

Bandeira. (c) Radar fixo. (d) Radar estatico. (e) Radar movel. (f)

Radar portatil..........coooeiiiii 23
Exemplo de posicionamento de cameras em um veiculo utilizado
PAra END ... 35
Paises que desenvolveram ou estdo desenvolvendo END......... 36
Imagens coletadas do END australiano ...........c.cccccooevieiieennnnnn.n. 37
Imagens coletadas do END de Shangai.........ccccccccevvviviiiiiiinnnnnn. 38
Imagens coletadas do END europeu............cccoevveiiiiiiiiiiecceennnnnnn. 39

Estudo naturalistico canadense. (a) Camera frontal. (b) Aparelho
GPS instalado na parte traseira do veiculo. ..........c.......coovveee 39
Area de @StUAO ..........cuoovieieeeeeeeeeee e, 40
Fluxograma de etapas e passos seguidos para a concepg¢ao do
estudo naturalistiCo ..........coovveiiiiiiiii 42

Esquema de instalacdo dos equipamentos para construgdo da

Posicionamento das cameras no veiculo ...........ccccoeeeeevvieeeinnnnnnn. 44
Imagens provenientes das cameras na fase do teste operacional.
(a) Camera frontal-direita. (b) Camera frontal-esquerda. (c) Camera
INEEINA .. 46
Fluxograma do procedimento de tratamento e analise de dados de
video € 10CaliZaga0.........ooeevuuiiiiiie e 48
Critérios para determinagao do tempo valido de viagem ............ 49
Critérios para triagem de dados naturalisticos para eliminagéo de
interferéncias das condi¢gdes do trafego e elementos viario

AMDIN B IS e 51



Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14
Figura D.1

Fluxo de trafego. Fluxo condicionado. Fluxo né&o

(a) (b)
(o7o] o [ o1 To T F=To o 1 53
Trajetos da amostra final de viagens e radares considerados .... 54
Perfis de elevacdo. (a) Perfil plano/plano. (b) Perfil declive/plano.
(c) Perfil (d) Perfil (e) Perfil

aclive/aclive. (f) Perfil plano/declive ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiienee 58

declive/declive. plano/aclive.
Faixas de distancias analisadas com relacédo a posi¢cao do radar60

Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por vias

Perfil genérico de velocidade praticada para analise por via ...... 67
Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por perfil
tOPOGIafiCO ... 69
Perfil genérico de velocidade praticada para analise por perfil
tOPOGrafiCO .o 73
Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por
PEriodo dO did ......coeeeiiiicie e 74
Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por dia
(o = TR T 0 =1 o = P 78
Perfil genérico de velocidade praticada para analise por dia da
S]] 0 = 1 F= TR 80
Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por
(o7o] gTo [oz=To I el 110 0 = (= 81
Perfil genérico de velocidade praticada para analise por condigéo
ClIMALICA ... 84
Perfil de velocidades instantdneas praticadas para analise por
categoria de CONAULOT. ...........uu i 85
Perfil genérico de velocidade praticada para analise por categoria
(o[> 3xo] [0 [0 (o SRR 88

Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise global

Perfil genérico de velocidade praticada para analise global........ 91
Coluna "Comprimento" adicionada a tabela de atributos da camada

“Trajetos explodidO”.........couuii i 118



Figura D.2
Figura D.3

Figura D.4

Figura D.5

Figura E.1
Figura E.2

Figura E.3
Figura E.4

Figura E.5

Figura E.6

Localizagao das Faixas 1, 2 e 3 no buffer de controle .............. 119
Extracdo de dados das camadas. (a) Extracdo de dados da camada

"Trajetos". (b) Extracdo de dados da camada "Trajetos explodidos"

.................................................................................................. 119
Detalhe da Planilna C.........ccoooiiiiii e 120
Construcao da planilha D através dos dados da planilhas A, B e C
.................................................................................................. 121
Camada no formato raster de dados topograficos .................... 124

Poligonos no formato raster e trajetos das viagens escolhidas para
0S bUffers dos radares...........ccccccceeuuunnmnniinnnnnes 125
Perfil topografico do buffer de controle dos radares NB1 e NB2126
Perfil topografico do buffer de controle dos radares NB3, SB1, SB2,

SB3, SB4 € OCT ...eiiii e 127
Perfil topografico do buffer de controle dos radares OC2, OC3,
OC4, NC1, 0BT € O0B2 ...ttt 128

Perfil topografico do buffer de controle dos radares OB3 e SC1129



Tabela 2.1
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3

Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 3.6

Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Figura 4.6

Tabela 4.13

LISTA DE TABELAS

Faixas de influéncia de radares fixos de velocidade. ................... 32
Equipamentos utilizados na plataforma de monitoramento......... 43
Informacgdes sobre os condutores selecionados ......................... 45

Informagdes sobre o periodo de coleta de dados e sobre os

1YY (010 [ 1SRRI 47
Amostra final de radares € passadas............cccoeeeevviieeiiieeeeeennnn, 53
Grupos de @nAlISE ........uuuiiiii e 55

Valores de altitude de faixas, inclinacéo e classificacdo de trechos

ENIE faIXAS. ... e 56
Estatistica descritiva para analise por via ..........ccccoeeeeevvieeiinnnnnnn. 64
Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por
via para os trechos entre faixas .........cccccccooeeeiiiiiiiiii 65
p-valor dos testes de normalidade para a analise por via............ 66
Resultado dos testes de hipéteses para a analise por via .......... 66
Estatistica descritiva para analise por perfil topografico.............. 70

Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por
perfil topografico para os trechos entre faixas............cccccevvvnnnnnn. 71

p-valor dos testes de normalidade para a analise por perfil

1(0] 0 Jo e - 111X 1SRRI 72
Resultado dos testes de hipoteses para a analise por perfil
tOPOGIaAfiCO ... 72
Estatistica descritiva para analise por periodo do dia................. 75

Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por
periodo do dia para os trechos entre faixas .............ccccceevevvvnnnnnn. 75

p-valor dos testes de normalidade para a analise por periodo do dia

.................................................................................................... 76
Resultado dos testes de hipdteses para a analise por periodo do
o = PP 76
Perfil genérico de velocidade praticada para analise por periodo do
o = 77
Estatistica descritiva para analise por dia da semana ................ 78



Tabela 4.14

Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17
Tabela 4.18

Tabela 4.19

Tabela 4.20

Tabela 4.21
Tabela 4.22

Tabela 4.23

Tabela 4.24

Tabela 4.25
Tabela 4.26

Tabela 4.27

Tabela 4.28

Tabela 5.1

Tabela E.1

Variagcdo de paréametros de estatistica descritiva para analise por

dia da semana para os trechos entre faixas...............cccceeeeeeeenn. 79
p-valor dos testes de normalidade para a analise por dia da semana
.................................................................................................... 80
Resultado dos testes de hipdteses para a analise por dia da
S]] £ T = TP 80
Estatistica descritiva para analise por condigao climatica........... 82
Variacdo de parametros de estatistica descritiva para analise por
condigao climatica para os trechos entre faixas.......................... 82
p-valor dos testes de normalidade para a analise por condicéo
(o] 119 ¢ = 1 (o= 1SS 83
Resultado dos testes de hipoteses para a analise por condigéo
(o] 110 ¢ = 1 (o= 1 83
Estatistica descritiva para analise por categoria de condutor ..... 86
Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por
categoria de condutor para os trechos entre faixas .................... 86
p-valor dos testes de normalidade para a analise por categoria de
(o] T [ (o] PP 87
Resultado dos testes de hipoteses para a analise por categoria de
(o] T [ 1] (o] P 87
Estatistica descritiva para analise global................cc.c.oooiiii 89
Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise global
para os trechos entre faixas ..........cccceeviiiiiiiiiiccci e, 90
p-valor dos testes de normalidade para a analise global ............ 90
Resultado dos testes de hipoteses para a analise global............ 91
Resumo dos resultados de outros estudos referentes a reducao da
velocidade média devido a presenca de radares........................ 94
Viagens escolhidas para analise da altitude dos buffers de controle
de Cada radar ... 126



Quadro 2.1
Quadro 2.2

Quadro 2.3

LISTADE QUADROS

Critérios de classificacao de dispositivos fiscalizagcao eletrénica 24
Indicadores presentes em alguns estudos relacionados a avaiagéo
de radares em contexto urbano.............cccceeei i, 29

Desvantagens dos estudos tradicionais em seguranga viaria..... 34



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A/A — Perfil topografico em aclive/aclive
BRT — Bus Rapid Transit
CANDrive — Canadian Naturalistic Driving Study
D/D - Perfil topografico em declive/declive
D/P — Perfil topografico em declive/plano
END - Estudo naturalistico de direcao
NB - Via rapida norte sentido bairro
NC - Via rapida norte sentido centro
PCDN - Plataforma de Coleta de Dados Naturalisticos
OB - Via rapida oeste sentido bairro
OC - Via rapida oeste sentido centro
P/A — Perfil topografico em plano/aclive
P/D — Perfil topografico em plano/declive
P/P — Perfil topografico em plano/plano
SB - Via rapida sul sentido bairro
SC - Via rapida sul sentido centro

UDRIVE - European Naturalistic Driving Study



NNDNDMNDDMNMNDDMNDN A A A A A A
O nLa NN
N

arwWN =

NN
(SN
—

ww
—

3.2

3.3

3.4

3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.2.1
3.5.2.2
3.5.2.3
3.5.2.4
3.5.2.5

BSOS S
[ N N Q. N
w i

4.2

422
423
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4

441
442

SUMARIO

INTRODUGAD ... esse s sse e sse s s s s s sansnesse s 14
OBUETIVOS ...t e e e e e 15
Objetivo geral ... 15
Objetivos eSPeCifiCOS.......oovvmiiiiii e 16
JUSTIFICATIVA . et e e e 16
DELIMITACAO DA PESQUISA ... 17
ESTRUTURA DO TRABALHO ... 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA .........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseneseenns 19
FISCALIZACAO ELETRONICA DE VELOCIDADE ........ccccocveeeene... 19
A velocidade como fator de riSCO.........cevvueiiiiiiiiiiieeee e, 19
Tipos de dispositivos de fiscalizagao eletronica .............ccccvvvveeene. 22
Metodologias para andlise da eficacia de radares..............ccoeeeeeveeenee 27
Impacto dos radares nas velocidades praticadas por condutores ....... 30
Faixa de influéncia de radares fixos de velocidade no contexto urbano
............................................................................................................. 32
ESTUDOS NATURALISTICOS DE DIRECAO ......c.cvoeeeieeeeieeen 33
Panorama mundial dos estudos naturalisticos ...........ccccoeeeiiiiiiiiienn.ns 36
METODOLOGIA........cce e rrea s rsss s ress s rsn s s rsa s s rsn s s rnnsssennsssennns 40
CONSTRUCAO DA PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS
NATURALISTICOS (PCDN) ..., 42
SELECAQO DE CONDUTORES .......ooiiiieieecee e, 45
TESTE OPERACIONAL ...t 46
COLETA DE DADOS. ... .o 47
TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS .....ooieeieeeeeeeeeee e, 48
Tramento dOS dAdOS........covuiieiieeeeeeee e e 48
ANAlISE dOS AUOS .....ueieeiie i 51
F 4= o 1= 1 AP 51
Grup0OS A€ @NAIISE...........ooveeeeeeeeeeeeeeeee et 55
Perfis de VeIOCIAAE ..............coeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 59
EStatistica A@SCITtIVA ..........c.cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Padrdo de comportamento ..............ccouueeeeeeerieeiieiie e 60
RESULTADOS ... i rrserrssasrssa s sas s rsn s s ssn s s rnn s s ennsssennsssennns 62
ANALISE POR VIA ..o 62
Perfil de VeloCidade ...........ooieeiiieeeee e 62
Estatistica desCritiva ...........cooveiiii 64
Padrao de comportamento ...........ueiiiieiiiiiiiic e 66
ANALISE POR PERFIL TOPOGRAFICO .....coeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 68
Perfil de VeloCIdade ..........oueiieeieeee et 68
Estatistica desSCritiva ...........oiveiiie e 70
Padrao de comportamento ............ooiiiiiiiiiiiiii e 72
ANALISE POR PERIODO DO DIA ......coooiiieeeeeeeeeeee e 74
Perfil de veloCidade ...........oooueiiiiieee e 74
Estatistica deSCritiva .........cuvieeiiieee e 75
Padrao de comportamento .............iiiiiiiiiiiiii e 76
ANALISE POR DIA DA SEMANA ... ..oooee e 77
Perfil de velocidade ...........oooueiiiiiie e 77

Estatistica deSCritiVA ... ..o 78



4.4.3 Padrdo de comportamento ...........coooviiiiiiiiiiiie e 79

4.5 ANALISE POR CONDICAO CLIMATICA ....oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 81
451 Perfil de VeloCIdade .........coouiieiiieeeeee e 81
452 Estatistica desCritiva ............ooveiiiiiiee e 82
4.5.3 Padrao de comportamento ...........coooeiiiiiiiiiiie e 83
4.6 ANALISE POR CATEGORIA DE CONDUTOR ....covveeeeeeeeeeeeeeeee 84
4.6.1 Perfil de VeloCidade ..o 84
4.6.2 Estatistica desCritiva............ooveiiiiiiiie 85
4.6.3 Padrao de comportamento ...........coooeiiiiiiiiiiie e 87
4.7 ANALISE GLOBAL ..ot 88
4.7.1 Perfil de VeloCIAade .........coouiieiiieeeeee e 88
4.7.2 Estatistica desCritiva............ooeuiiiiiiiie e 89
4.7.3 Padrao de comportamento ............cooeiiiiiiiiiiie e 90
5 DISCUSSOES ......coicieeiceeieeereseeseseesssssssssesessesessssessesessesensesensesensesenens 92
6 CONCLUSOES ......ooiiieieteieeerseeseeesessesessessssesassessssessnsesessessssessnsessnes 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiieieeeeeeeeeeeeseeeseeeseesssesssessnessnsssnesns 102
YN =N 0] (o 3 N 110
APENDICE Bi.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeesanesanesanessnssenssanssenssensaanssenssenssensnennen 112
1N =] 0] [od =X o 114
F-X2d =N 0] [od =31 o R 116

7Y 2 =1 ] 0] [0 =38 123



14

1 INTRODUGAO

Os acidentes de transito sdo uma das principais causas de mortes no
mundo. De acordo com dados da Organizagao Mundial da Saude a cada ano
1,35 milhdo de pessoas morrem e outras 50 milhdes sofrem ferimentos como
vitimas de acidentes viarios WHO (2018). A Organizagdo Pan-Americana da
Saude (2018) apontou que no ano de 2016 os acidentes de transito ocuparam o
oitavo lugar na lista de motivos de morte em todo planeta. Ja no Brasil séo a
segunda principal causa de 6bito. Porém, se considerada a faixa etaria dos 5 aos
36 anos, esses eventos representam a primeira causa de morte no pais (ONSV,
2018). Aléem das altas taxas de mortalidade, os acidentes geram diversos outros
prejuizos: custos econdmicos referentes a despesas médicas, atendimento
policial, danos a equipamentos urbanos e propriedades de terceiros, resgate,
congestionamento, perdas de produgdo, amparo previdenciario, processos
judiciais, além de sofrimento fisico e psicoldgico e eventuais prejuizos ambientais
no caso de derramamento de cargas (FERRAZ et al., 2012; ELVIK, 1995; IPEA,
2003).

As causas dos acidentes de transito podem ser agrupadas em trés
componentes: humano, veicular e viario-ambiental. Estima-se que erros e
infragdes as leis de transito (fator humano) sejam os maiores responsaveis pelos
acidentes (AUSTROADS, 1994; GAO, 2003). No Brasil, a parcela
correspondente a esse fator € 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 veiculo,
o risco de um acidente fatal e grave cresca 4% e 3%, respectivamente. Ja, 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, ha entre 4 e 5
vezes mais chance de morte (OPAS, 2019; WHO, 2019).

A maior parte das viagens diarias ocorre nas areas urbanas logo, é onde
ocorrem a maior parte dos acidentes. Isso se deve a maior exposi¢ao ao risco e
a grande densidade de conflitos entre os diversos usuarios da via (SILVESTRI,

2019). No Brasil, os limites de velocidade variam de 30 a 110 km/h. Em &reas
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urbanas essa variagao ocorre no limite de 80 km/h para vias de transito rapido,
60 km/h para vias arteriais, 40 km/h para coletoras e 30 km/h para vias locais
(BRASIL, 1997). Uma vez que a fiscalizagao e a aplicagao de penalidades tem
sido a maneira mais efetiva na reducédo de acidentes relacionados ao excesso
de velocidade, os radares desempenham um papel fundamental na melhoria da
segurancga vidaria em areas 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 redugao de acidentes, sdo essenciais.

Pesquisas na area de seguranca viaria no Brasil, de forma geral, se
resumem a aplicagdo de questionarios, simuladores de diregdo e analise
estatistica de dados de acidentes. Porém, esses métodos ndo captam situagdes
reais de conduc¢ao, e consequentemente comprometem uma avaliagao fidedigna
da eficacia de dispositivos de reducéo de velocidade. Nesse sentido, os estudos
naturalisticos tém potencial de preenchimento dessa lacuna de informagdes
através do monitoramento da tarefa real de condugdo em ambiente natural.
Dessa forma, o presente estudo utiliza-se dessa metodologia para identificar os
principais padroées de comportamento com relagao a velocidades praticadas por
condutores na presenca de radares fixos na cidade de Curitiba, no estado do
Parana.

No contexto da seguranca viaria insere-se o presente trabalho, o qual
busca responder a seguinte questdo: de que maneira o condutor reage a
presenca de um radar fixo de velocidade em uma via arterial? Desta forma, a
hipétese basica adotada no presente estudo é de que sim, os condutores alteram
a velocidade praticada na presenca de radares fixos de velocidade em vias
arteriais e, a partir dessa hipotese desenvolve-se este trabalho, buscando

estabelecer de que forma ocorre essa alteracao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a influéncia de

dispositivos de fiscalizagao eletrdnica de velocidade em vias arteriais urbanas na
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velocidade praticada por condutores, por meio da metodologia de estudo

naturalistico de direcao.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

especificos:

e Desenvolver plataforma de coleta de dados naturalisticos a partir do
principio do protétipo de menor valor;

e Propor metodologia para avaliagdo do impacto dos radares fixos de
velocidade na variacdo da velocidade praticada pelo condutores;

o Estabelecer critérios para triagem de dados naturalisticos para
eliminacédo de interferéncias das condi¢cdes do trafego e elementos
viario ambientais;

e Caracterizar a percepgao do condutor em termos de velocidade com
relacdo a presenga de radares fixos de velocidade, através da

construcao de padroes de comportamento de velocidade;

1.2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa de seguranca no transito € uma ferramenta para tornar a
politica de seguranga viaria eficaz (ELVIK et al.,, 2015). Nesse sentido, é
interessante salientar a importancia do conhecimento dos fatores determinantes
dos eventos de excesso de velocidade, assim como do desempenho de medidas
de moderacgao ou eliminacdo desses fatores. Nesse contexto, o conhecimento
da maneira como os radares fixos de velocidade interferem no comportamento
do condutor permite um direcionamento de acgdes para seu devido uso e
consequente progresso da seguranca viaria.

Grande parte da literatura relacionada a avaliacdo 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 reforca a importancia de sua aplicagao nesta realidade
para o conhecimento do comportamento do condutor inserido nesses padrbes

culturais. Estudos naturalisticos de diregcao proporcionam a coleta de dados de
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forma continua, o que permite a analise da velocidade praticada ao longo de um
determinado trecho, diferentemente de analises com medi¢cdes pontuais de
velocidade. Logo, a intengdo é gerar mais conhecimento sobre a influéncia de
radares fixos de velocidade em um cenario urbano brasileiro, superando as
limitagbes metodologicas de estudos ja desenvolvidos como questionarios
(BOTTESINI; NODARI 2011), simuladores de direcdo, analise de dados de
velocidade (OLIVEIRA et al.,, 2015; YAMADA, 2005) e andlise de dados de
acidentes (YAMADA, 2005; SOUSA, 2008; FOLETTO, 2014).

A contribuicdo cientifica dessa pesquisa ocorre também por meio da
transferéncia de conhecimento entre paises que possuem vasta pesquisa em
seguranca viaria por meio de estudos naturalisticos de diregéo e o Brasil. Devido
a mais consolidada experiéncia de paises europeus, Estados Unidos e Australia
no desenvolvimento de estudos naturalisticos, os resultados desta pesquisa
podem contribuir para uma base internacional de dados sobre a relagao entre
radares fixos de velocidade e os padrbes de comportamento de condugao no
meio urbano. Portanto essa contribuigdo facilitaria pesquisas futuras e avancgos
da metodologia proposta.

Dado a existéncia de projeto de pesquisa intitulado “Estudo experimental
sobre fatores humanos, veiculares e ambientais e seus impactos na seguranca
viaria”, com parceria entre a Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), Universidade Federal do Parana (UFPR), e o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e com o Observatorio
Nacional de Seguranca Viaria, a presente pesquisa se mostra importante

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

1.3 DELIMITACAO 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 a fevereiro de 2021. Esses dados coletados e as analises se
basearam em métodos conhecidos da literatura atual em paises onde pesquisas

desta natureza sdo mais frequentes.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, como segue-se:

e Capitulo 1: apresenta a introducdo da pesquisa, seus objetivos,
justificativa e delimitacdes;

e Capitulo 2: é apresentada, em duas partes, a revisdo bibliografica do
estudo. A primeira aborda a problematica da velocidade como fator de
risco para ocorréncia de acidentes e o papel dos radares no contexto
urbano. A segunda descreve a definigdo, vantagens, desvantagens,
potencialidades e limitagdes dos estudos naturalisticos de dire¢ao;

e Capitulo 3: aborda os materiais utilizados e os procedimentos
metodoldgicos para concepgao do trabalho;

o Capitulo 4: consiste na apresentacao dos resultados da pesquisa;

e Capitulo 5: contempla as principais discussdes relacionadas aos
resultados encontrados;

e Capitulo 6: apresenta as conclusdes do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir & apresentada a revisdo bibliografica dessa pesquisa. Este
capitulo esta dividido em dois tdpicos principais: (I) a revisdo relacionada ao
objeto de estudo (fiscalizagdo eletrbnica de velocidade), e (Il) @ metodologia

empregada (estudos naturalisticos de direcdo).

2.1 FISCALIZAGAO ELETRONICA DE VELOCIDADE

2.1.1 A velocidade como fator de risco

Uma das principais preocupagdes da engenharia de trafego relaciona-se
com a seguranga dos usuarios da via e nesse contexto, a velocidade tém sido
identificada como um importante fator de risco. A tematica 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 segurancga no transito. De
acordo com Elvik et al. (2015), a velocidade média do trafego de veiculos € um
dos fatores que causa maior impacto no numero e na gravidade dos acidentes.
A Organizagao Mundial da Saude, em seu relatério de 2017 sobre a gestao da
velocidade no transito, afirma que a velocidade tem sido identificada como um
fator de risco para as lesbes causadas pelo transito, tendo influéncia tanto no
risco de acidentes quanto na gravidade das lesdes que delas resultam (WHO,
2017).

A soma desses parametros (risco de acidentes e gravidade das lesdes)
ocasionam um aumento das probabilidades de morte no transito, a medida que
aumenta a velocidade de impacto. O esquema da Figura 2.1 mostra a

probabilidade de que a leséo seja fatal para um pedestre em um atropelamento.



20

Figura 2.1 Probabilidade de morte para um pedestre em uma colisdo com um automével
100%

80% T

60%

40%t

20% 1

Probabilidade de fatalidade

0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidade de impacto (km/h)

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 seguranga em
relacéo a distancia percorrida durante o tempo de reacdo do condutor (ELVIK et
al., 2015). Isso também aumenta a distancia de frenagem, uma vez que essa
tende a ser maior em velocidades maiores. O esquema da Figura 2.2 representa
esse processo de dilatacdo das distancias de percepcdo do condutor e de

frenagem do veiculo com relacéo a diferentes valores de velocidade praticada.

Figura 2.2 Distancia de reagao e de frenagem
Distancia (metros)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
\ | | | | L, | | | \

50 km/h| Reag#o Frenagem : Para a tempo

55 km/h E Para a tempo

60 kih | Toca

85 km/h E Choque a 30 km/h

70 km/h | Choque & 43 kmih

75 km/h i Choque a 53 kmth

80 kivh | Choque & 62 kmih

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

No contexto rodoviario brasileiro existe o Plano Nacional de Controle de
Velocidade, desenvolvido pelo Ministério da Infraestrutura. Nesse plano constam

metodologias, procedimentos e critérios para aplicagao da fiscalizagao eletrénica
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de velocidade, assim como de outras formas de gerenciamento da seguranga
viaria. Entretanto, no contexto urbano o controle da velocidade ndo possui uma
organizacao robusta e generalizada, sendo que cada autoridade de transito local
€ responsavel pela fiscalizagdo. Ademais, o Cddigo Nacional de Transito
(BRASIL, 1997) estabelece que, quando ndo houver regulamentagao especifica
de velocidade, os limites de velocidade maxima permitida a serem estabelecidos
em vias urbanas séo de:

e 80km/h para vias de transito rapido (definidas pelo Cédigo como vias

com acesso especial, transito livre e sem intersecgdes em nivel);

e 60km/h para vias arteriais (vias de ligagdo entre regides, com

intersecgdes em nivel e acesso a lotes lindeiros);

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

uma regiao e distribuem o transito dentro dela);

e 30km/h para vias locais.

A Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2018) recomenda aos paises
uma revisao nas legislagdes do limite de velocidade através da criagcdo de uma
lei nacional de limites de velocidade em que estabelece-se a velocidade maxima
das areas urbanas em 50km/h e a possibilidade de modificacdo dos limites de
velocidade por autoridades locais para adequagao aos contextos locais. Logo, a
lei federal que determina os limites de velocidade nas vias brasileiras ndo segue
as recomendacoes atuais da OMS.

A escolha da velocidade praticada por um condutor sofre influéncia 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

Fatores humanos Risco percebido
Fatores veiculares Fiscalizag&o/punigéo
Fatores viarios Limite de velocidade
Condigoes de trafego Educagéo

Fonte: Adaptado de WHO (2008).
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Cada fator citado no esquema da Figura 2.3 exerce influéncia no
condutor (ndo de maneira isolada) na escolha da velocidade praticada.
Entretanto, o fator fiscalizagdo possui uma influéncia relativamente grande
quando comparado aos demais (NAGHAW!I et al., 2018). Dada a dificuldade de
conferir a velocidade dos veiculos em uma determinada via pelos 6rgaos de
fiscalizagao, revelou-se a necessidade de desenvolver técnicas que pudessem
medir a velocidade praticada de forma automatica e confiavel. Nesse sentido, a
evolugdo tecnologica somada a telecomunicacdo e a eletrénica contribuiram
para o planejamento, operacgao e fiscalizagao do trafego e consequentemente,
no controle da velocidade. Dessa forma surgiram os primeiros equipamentos de
fiscalizagao eletrénica, conhecidos popularmente como radares, termo originario
da sigla em inglés “Radio Detection and Ranging” (YAMADA, 2005; SOUSA,
2008; SOUZA, 2018).

2.1.2 Tipos de dispositivos de fiscalizagao eletrénica

Radares de velocidade, apesar de serem um tipo de equipamento de
fiscalizagdo eletrbnica, acabam sendo usados como nomenclatura de varios
outros tipos de equipamentos de afericdo de velocidades do trafego. Segundo
Monteiro (2004), a populagcdo tende a uniformizar a denominagao desses
equipamentos por varios fatores: desconhecimento geral sobre o assunto,
abordagem superficial, tratamento que a imprensa tem dado ao assunto e até o
modo simplista utilizado para definicao dos diferentes instrumentos nas diversas
regulamentacgdes elaboradas até o momento.

No Brasil, os principais tipos de dispositivos de fiscalizacao de
velocidade empregados sao: lombadas eletronicas, bandeiras e radares, sejam
fixos, estaticos, moveis ou manuais. Na Figura 2.4 é apresentado os seis tipos
de dispositivos de fiscalizacdo eletrbnica utilizados no Brasil. A lombada
eletronica (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 € necessaria a reducado pontual da velocidade
devido a proximidade com areas escolares, consideravel fluxo de pedestres, etc
(SOUZA, 2018).
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Figura 2.4 Dispositivos de fiscalizagao eletronica. (a) Lombada eletrénica. (b) Bandeira.
(c) Radar fixo. (d) Radar estatico. (e) Radar moével. (f) Radar portatil.

y : <) (b) C‘Q

(c)

Fonte: Adaptado de ONSV (2015

Os radares fixos (Figura 2.4 (c)) sdo popularmente conhecidos como pardais, e
normalmente sdo instalados em um poste metalico onde os equipamentos
eletrébnicos sado alocados em um gabinete. Esses equipamentos sao mais
indicados para situagdes em que objetiva-se fiscalizar todas as faixas de trafego
e limitar a velocidade média do fluxo, embora ocorre a passagem de uma
porcentagem de veiculos acima do limite de velocidade. Sdo mais apropriados
para rodovias ou vias urbanas com média e grande extensédo (GOLD, 2003).
Os radares moveis, estaticos e portateis de velocidade (Figura 2.4 (d),
(e) e (f)), por sua vez, sédo indicados para locais que demandem fiscalizagao,
porém nado em tempo integral. Como um forma de surpreender condutores
infratores e disciplina-los através de punigdes (multas), este equipamentos
tendem a produzir uma mudanga sustentada em seu comportamento
(FOLETTO, 2014). A diferenga entre radares moveis e estaticos é que o primeiro
trabalha em movimento. Portanto, para medir a velocidade do veiculo infrator, o
carro em que o equipamento esta instalado nao precisa estar parado na via.
Geralmente sao utilizados pela Policia Federal em operacbes como Carnaval e

Natal ou outros feriados de grande fluxo em rodovias.
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A divisdo dos dispositivos de fiscalizagdo apresentada até aqui leva em
conta apenas caracteristicas morfoldégicas dos equipamentos, porém estes
possuem também outras diferencas fisicas e operacionais que podem ser
agrupadas segundo alguns critérios. Encontrou-se na literatura e no Art. 1° da
Resolugdo 146/03 do CONTRAN (BRASIL, 1997) nove critérios de classificagdo
de dispositivos de fiscalizagdo eletrdnica. Esses critérios, as subdivisbes, a

definigdo e alguns exemplos sédo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 Critérios de classificagao de dispositivos de fiscalizagao eletronica

(Continua)
Critério Tipo Definigao Exemplos
Utiliza sensores que podem ser Lombadas
Sensores de solo indutivos ou piezelétricos, sendo eletrbnicas, bandeiras
Tecnologia instalados de forma fixa no solo e radares fixos
de detecgéo . Utiliza sensores micro-ondas, Ultrassom Lombadas
Reflexao de L . . ]
q (Doppler) ou Laser. Nao é necessaria a | eletrOnicas, bandeiras
ondas

instalagao de forma fixa. e radares (todos)

- o Lombada eletronica,
Utilizados para fiscalizagdo constante,
Permanente . } ] bandeiras e radares
apresentando locais de instalagao fixos

] fixos
Tipo de _ __
) . Apresentam operagao esporadica,
instalagéo ) ) o
atuando por um determinado intervalo Radares estaticos,
Eventual ) o o
de tempo para alguma necessidade moveis e portateis
temporaria
Possuem locais de instalagao fixos. A | Lombada eletrénica,
Fixo fiscalizacéo é constante (24 horas por | bandeiras e radares
dia) fixos
O local de instalagao pode ser veiculos
] ] . Instalado em
. ou equipamentos apropriados (tripé). o
Modo de Estatico . . automoveis ou
B Geralmente instalados em pontos n&o .
operacao L equipamentos
visiveis ou em curvas
Movel Equipamento instalado em veiculos. Instalado em
ove
Normalmente n&o registra imagens automoveis
Portatil Funciona manualmente direcionado para| Radares moveis e
ortati

o veiculo e operado pelo fiscal manuais
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Quadro 2.1 Critérios de classificagado de dispositivos de fiscalizagao eletronica

(Continuacao)

Semiautomatico

Critério Tipo Definigao Exemplos
Uma vez instalados, executam a
. . Lombada eletronica,
deteccao de veiculos
Automaticos ) bandeiras e radares
independentemente da ordem do .
fixos
operador
Dependem do operador para alguma
Automacao tarefa (geralmente fixacado e

programacao), mas a detecgéo das
velocidades é feita sem interferéncia do

operador

Radares estaticos ou

moveis

Sao comandados diretamente pelo

Manuais Radares portateis
operador
Possuem grande visibilidade e
) sinalizagao prépria, como lampadas, |Lombadas eletrénicas
Ostensivos o .
sinais sonoros, mostradores de e bandeiras
Visibilidade velocidade
Radares fixos,
Discretos Nao possuem grande visibilidade estaticos, moéveis e
portateis
Lombada eletrbnica,
Registro com | Registram a imagem do veiculo infrator | bandeiras, radares
] imagem atraves de foto fixos e estaticos e
Registro da . o
i . alguns tipos de méveis
infracao - - - - :
) N&o registram a imagem do veiculo Alguns tipos de
Registro sem | ] _ . o
) infrator, apenas informagdes do veiculo radares moveis e
imagem ) B )
(placa) e local e hora da infragdo manuais
) Monitoram todas as faixas de transito da | Lombada eletrénica,
Monitoramento | ) o . .
| via, cobrindo indiscriminadamente todos [radares fixos, estaticos
. gera . .
Regime veiculos que por ela trafegam e moveis
Monitoramento |Monitoram somente a velocidade de um e
) ] ] Radares portateis
seletivo veiculo escolhida de cada vez
Informagéo e Visa eliminar o trafego de veiculos .
L ) ) ) Lombada eletrdnica
fiscalizagéo acima de uma determinada velocidade
Objetivo Visa limitar a velocidade média do fluxo
Fiscalizagéo veicular e minimizar a ocorréncia de Radares (todos)

velocidades muito altas
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Quadro 2.1 Critérios de classificagao de dispositivos de fiscalizagao eletrénica

(Conclusao)

Critério

Tipo Definigao Exemplos

Localizagao

Lombada eletrbnica,

bandeiras, radares
Localizam-se em contexto urbano )
Urbano _ . fixos e eventualmente
(geralmente velocidades até 80 km/h) . o
estaticos, moveis e

portateis

Radares fixos,
bandeiras e
Rurais Localizam-se em rodovias eventualmente

estaticos, moveis e

portateis

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:

Precisdo na medi¢ao da velocidade;

Produzem prova flagrante do ato infracional, eliminando o risco moral
entre agente/infrator;

Nao ha seletiva na autuacgao;

Funciona independentemente dos agentes de fiscalizagao, liberando-
0os para atuarem em outras atividades, também necessarias a
seguranga do transito, e ndo impedem que os mesmos fiscalizem
paralelamente as velocidades praticadas, caracterizando-se como
apoio a fiscalizacao tradicional,

Eliminam os erros de medicdo de campo e as influéncias
atmosféricas;

Funcionam como eficiéncia em condugdes adversas (noite, chuva,
neblina);

Podem ser programados para funcionarem de acordo com
peculiaridades locais ou do 6rgéo fiscalizador;

Caso sejam desativados ou removidos, podem manter por um longo
periodo o efeito residual,

Produzem receita, cobrindo os custos do sistema e excedente para

investimento em outras atividades de transito.
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Os autores também citam algumas desvantagens da aplicagdo de
radares fixos, as quais referem-se a facilidade de identificacdo do local
monitorado, a impunidade dos veiculos sem ou com placa de identificacao
alterada e também devido ao efeito localizado desses equipamentos. Essa
ultima desvantagem é estabelecida no préprio Codigo de Transito Brasileiro
(BRASIL, 1997) que estabelece que o objetivo da implantagcédo de radares fixos
€ o cumprimento da velocidade regulamentar para um determinado trecho viario,
objetivando diminuir o risco de acidentes relacionados ao excesso de velocidade
nesses locais. Porém, quando instalados em locais adequados (que necessitam
de redugdo localizada nas velocidades praticadas) ou de maneira correta (em
distancia adequadas com relacdo a outros dispositivos de redug¢ao de velocidade
ou outros elementos viarios) tém 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 instalagao de radares sao essenciais.

2.1.3 Metodologias para analise da eficacia de radares

Apresenta-se a seguir algumas consideragbes sobre as principais
metodologias empregadas para a analise do impacto de radares quanto as
velocidades praticadas pelos condutores. Essas metodologias se resumem a
aplicacao de procedimentos com alguma forma de coleta ou analise de dados
de velocidade. As principais variagdes entre estudos dizem respeito a
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 analise 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 caracteristicas

semelhantes, porém sem radares instalados. Utilizou-se radares portateis para
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a averiguagao das velocidades em ambos tipos de via. O periodo 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 instalacdo de trés radares,
na cidade de Christchurch, Nova Zelandia. Os autores coletaram os dados por
um periodo de 12 dias.

Em contrapartida, metodologias que nao demandam coleta manual de
dados pelo pesquisador se valem de amostras maiores. E o caso de estudos que
empregam analise de dados de velocidades provenientes dos proprios radares
e fornecidas pelas autoridades de transito locais (MOUNTAIN et al., 2004, 2005;
NAGHAW!I et al., 2018; QUISTBERG et al., 2019) ou ainda coletados através de
equipamentos fixos de averiguagdo 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
naturalisticos de direcdo. 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 Polbnia. O periodo de coleta de dados dessa pesquisa foi relativamente
grande, pois o estudo se valeu de dados provenientes do estudo naturalistico
europeu, que monitorou condutores por um periodo de até 21 meses.

Uma consequéncia dessa variacdo 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 portateis, obtiveram, respectivamente 8.628, 7.921
e 1.555 medigbes de velocidade aferidas. Ja Retting, Farmer e McCartt (2008) e
Hu e McCartt (2016), que coletaram os dados através de equipamentos fixos
instalados nos locais de analise, conseguiram alcancar valores amostrais
consideravelmente superiores: 178.954 e 180.793, respectivamente.

No caso de estudos que utilizam metodologias de comparagao de dados

de velocidade entre diferentes locais ou diferentes periodos de tempo, o tamanho
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da amostra de dados adquire uma importancia adicional. Segundo Retting,
Farmer e McCartt (2008), diferencas no tamanho amostral dos grupos de
comparagao (geralmente locais com e sem, ou periodos antes e apos a
instalagdo dos equipamentos), pode comprometer a analise. Quistberg et al.
(2019), cita ainda que além dos tamanhos das amostras serem semelhantes,
essas devem ser coletadas em periodos préximos, para controlar tendéncias
temporais do trafego.

Além das variagdes metodologicas existem diferentes indicadores (que
utilizam dados de velocidade) que podem ser usados para averiguar o impacto
de radares. Sdo 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 avaliagao de
radares em contexto urbano

Indicador Estudos
Gunarta e Kerr (2003); Hu e McCartt (2016); Kumphong et al.
Velocidade (2019); Mountain et al. (2004); Mountain et al. (2005); De
média Oliveira et al. (2015); Quistberg et al. (2019); Retting et al.
(2008); Srinivas et al. (2018); Tankasem et al. (2019)
Desvio Gunarta e Kerr (2003); Mountain et al. (2004); Mountain et al.
padrao (2005)
dF;“\’/‘;?gﬁlao‘; Chen et al. (2000); Gouda e El-Basyouny (2017a, 2017b); Hu
acima do e McCartt (2016); Mountain et al. (2004); Mountain et al.
limite de (2005); Naghawi et al. (2018); De'OIiveira et al. (2015);
velocidade Quistberg et al. (2019); Retting et al. (2008)
Velocidade
média dos
condutores Mountain et al. (2004); Mountain et al. (2005)
acima do
limite de
velocidade
V85
('Yeeslggli?;:: Gonzalo-Orden et al. (2018); Kumphong et al. (2019);
por 85% dos Mountain et al. (2004); Mountain et al. (2005)
veiculos)
Numero de
multas Tankasem et al. (2019)
aplicadas
V50
(velocidade
respeitada Gonzalo-Orden et al. (2018)
por 50% dos
veiculos

Fonte: Autoria Propria (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 trés tipos diferentes de via: vias que possuiam radares de
velocidade e a sinalizacdo destes, vias que possuiam apenas a sinalizagcao
referente ao equipamento, e vias que nao possuiam nem a sinalizagdo nem a
fiscalizagdo. As medi¢des ocorreram também em dois periodos diferentes: antes
e depois da instalacdo dos radares. Os autores concluiram que a proporcéo de
veiculos que trafegavam acima do limite de velocidade caiu 70% (vias com
radares e sinalizagao), 39% (vias com a sinalizagéo) e 16% (vias sem radares e
sem fiscalizagao).

Outros estudos que encontraram redugdes na proporgao de veiculos
acima do limite de velocidade, devido a instalacdo de radares foram Naghawi,
Qatawneh e Louzi (2018) e Chen et al. (2000). O primeiro estudo encontrou
valores de redugbes que variaram entre 20% e 66%, dependendo da via,
enquanto que o segundo encontrou uma redugao de 50% no numero de veiculos
trafegando acima do limite permitido. Chen et al. (2000), também analisou a
proporg¢ao de condutores que trafegavam com velocidades superiores a 16 km/h
acima do limite. Para esse grupo, os radares causaram uma redugao de 75%.

Oliveira et al. (2015) realizaram medi¢des de velocidade em dois locais
distintos: 200 metros apds o local de instalagao dos radares, e em vias sem
radares e com caracteristicas semelhantes. Com a comparacao entre esses dois
grupos de dados de velocidade, os autores descobriram que nas se¢des a 200
metros apds os radares de velocidade a proporgao 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 apés o radar pode
fazer com que os condutores atinjam velocidades relativamente maiores do que
em vias sem o0 equipamento. Essa conclusao é reforgada 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 Polbnia. Nessa pesquisa, os autores concluiram que a reducdo 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 Polénia. Entretanto, o
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aumento na velocidade média observado apds os radares foi de 3,20 e 3,61
km/h, respectivamente. Ou seja, os valores de aumento de velocidade apds o
equipamento foram superiores aos valores de reducao antes destes.

Gonzalo-Orden et al. (2018) também encontraram resultados
interessantes com relacao as velocidades praticadas apos o local de instalagao
dos radares. Os autores analisaram o efeito de diversas medidas de reducgao de
velocidade em algumas cidades da Espanha, entre elas, trés radares de
velocidade. Foram utilizados os V85 (velocidade respeitada por 85% dos
veiculos) e V50 (velocidade respeitada por 50% dos veiculos) por meio de dados
coletados em trés pontos diferentes: antes (100-150 metros) do radar, no local
de instalagcdo do equipamento e depois (100-150 metros) do radar. Os autores
encontraram que a velocidade praticada apresentou valores superiores para as
secdes depois do radar em comparacgao as outras duas secdes. Uma excecao
foi observada para o radar que se encontrava instalado relativamente préximo a
um semaforo. Nesse caso, os valores de velocidade depois foram relativamente
semelhantes aos aferidos na secdo de instalacdo do radar. O semaforo se
encontrava instalado fora da faixa de influéncia estipulada pelos autores (150
metros), porém ainda influenciou nas velocidades praticadas pelos condutores.
Os autores concluiram que medidas de acalmacao de trafego 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), incluiram-se 14,2% de dados
provenientes de motocicletas. Os autores relataram que motocicleta foi o tipo de
veiculo 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
Tailandia, na velocidade praticada por motociclistas, através de uma
comparacgao antes e depois da instalacdo do equipamento. O estudo encontrou

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

Sao0 apresentadas na Tabela 2.1 as faixas de influéncia de radares no
contexto urbano segundo alguns estudos encontrados na literatura. Trés tipos
diferentes de faixas de influéncia foram encontradas na literatura, separadas por
trés colunas: “Sugerido”, “Embasado” e “Resultado”. A primeira coluna, intitulada
“Sugerido”, apresenta os valores de faixa de influéncia de radares propostas por
autores durante a metodologia do estudo. Ja a segunda coluna, “Embasado”,
diferentemente da primeira, apresenta valores de faixas de influéncia pautados
em outros estudos e referenciados. Por fim, a ultima coluna, “Resultado”,
apresenta os valores encontrados para a faixa de influéncia 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 influéncia
e justamente por esse motivo ha alguns casos em que esse valor se apresenta

apenas como sugerido ou embasado.

Tabela 2.1 Faixas de influéncia de radares fixos de velocidade
Faixa de influéncia do radar (m)

Autor Sugerido Embasado Resultado
Hess (2004) 200, 500, 1000 e 2000 250
Onuean et al. (2020) Segdes 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) 150"
Li et al. (2013) 200, 500 e 1000 200
Oliveira et al. (2015) 200
Kerr (2003) 400
Srivinas e Swamy (2018) 12%71 ngszi:
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) 1000°
Novoa et al. (2010) 500
Kaygisiz e Stimer (2019) 500, 500—1000,21000000—1500 e 1500-
Mountain et al. (2004) 1000
Martinez-Ruiz et al. (2019) 2504

' Santos (2018); 23 Mountain et al. (2004); * Ahmed; Abdel-Aty (2015) e Haye (2014)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Referéncias no corpo da tabela.
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Dos seis estudos que apresentaram resultados com relagdo a faixa de
influéncia do radar, 5 deles apresentaram também varias faixas de influéncia
sugeridas. Isso € esperado uma vez que para analisar em que faixa o radar é
mais eficiente, ha se a necessidade de testar a eficacia do equipamento a varias
distancias. O unico estudo que n&o foi conduzido dessa forma foi Srinivas et al.
(2018), em que foram utilizados dados de um estudo naturalistico de direcao, e
dessa forma, dispds de dados de velocidade para varias distancias em relacao
ao radar. Esse estudo também foi o Unico que apresentou distancias diferentes
de influéncia antes e depois do radar.

Hess (2004) e Kaygisiz e Sumer (2019) apresentaram valores
relativamente altos para analise da faixa de influéncia de radares, chegando a
distancias de até 2000 metros. Nesses artigos, os autores avaliaram também a
influéncia de radares localizados em rodovias. Isso explicaria o valor
relativamente alto para estimativa de distancia de influéncia, uma vez que em
um ambiente rural o fluxo € ininterrupto e os limites de velocidade geralmente
sdo maiores, ocasionando em maiores distancias de aceleracido e
desaceleracao. Outros estudos que também avaliaram ambientes rurais foram
Christie et al. (2003) e Li et al. (2013). Ambos apresentaram distancias de

avaliacao de até 1000 metros.

2.2 ESTUDOS NATURALISTICOS DE DIRECAO

Os métodos mais comuns de pesquisa em seguranga viaria sdo analise
do comportamento de condugdo através de simuladores de diregao,
questionarios e analises estatisticas de ocorréncias de acidentes. Esses
métodos tém contribuido muito para o conhecimento do comportamento do
usuario da via e outras causalidades relacionadas. Entretanto, eles tém muitas
limitagdes (VAN SCHAGEN e SAGBERG, 2012; BATTIATO et al., 2018). No
Quadro 2.3 sao apresentadas as principais limitagdes de algumas metodologias

de pesquisa em seguranca viaria.
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Quadro 2.3 Desvantagens dos estudos tradicionais em seguranca viaria

Metodologia Limitagées/desvantagens
] e Dificuldades em simular situagdes suficientemente reais de conducéo;
Simuladores
L e Altera o comportamento natural do condutor;
de diregéo ) ) .
¢ Necessita de grande investimento.
L o Pode ser limitado a respostas desejaveis e ndo necessariamente reais;
Questionarios L . ~ o .
e Apresenta limitagdes quanto a percepgéo e memoaria do entrevistado.
N e Sao objetivas, porém, geralmente nao explicam como e porqué o
Analises de )
acidente aconteceu;
dados de o o .
. e Possibilidade de limitagbes quanto a insuficiéncia ou qualidade de
acidentes ) B
informacgdes 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 limitagbes
das metodologias tradicionais, a dificuldade de captura do comportamento do
condutor € comum aos trés métodos. Tanto em simuladores de diregao quanto
em questionarios, essa variavel pode ser alterada ou limitada a memoaria e
percepgao do condutor. J& quando empregada a técnica de analise estatistica
de banco de dados de acidentes, nem é possivel abordar essa variavel no
estudo. Contrapondo essas limitagdes, o estudo naturalistico de direcdo (END)
pode ser definido como uma metodologia que permite captar o comportamento
do condutor durante toda a duragao de uma determinada viagem, armazenando
dados do condutor, do veiculo e do ambiente ao redor, através de equipamentos
e sem controle experimental

Em END, veiculos sdo instrumentados com uma série de cameras 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, maos, cabecga),
manobras do veiculo (como velocidade, aceleracao, desaceleragao, diregao) e
condigdes externas (trafego, condigdes climaticas, hierarquia viaria), durante a
tarefa normal de condugédo (VAN SCHAGEN e SAGBERG, 2012).

Diferentemente de outras metodologias, os END nao sao limitados as
consequéncias de um acidente, mas conseguem capturar a cadeia de eventos
que levou ao acidente, o comportamento do condutor em situag¢des diversas, e
as caracteristicas viario-ambientais do ambiente monitorado (DOZZA e
GONZALEZ, 2012). Na Figura 2.5 ¢é apresentado um exemplo do
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posicionamento das cameras em um veiculo utilizado para coleta de dados

naturalisticos de direcao.

Figura 2.5 Exemilo de iosicionamento de cameras em um veiculo utilizado para END

-

i

V7 NS

Fonte: Institute of Transportation Systems (2020)

Como pode ser observado na Figura 2.5, a posi¢ao das cameras deve
permitir a captura de imagens em diferentes angulos, de modo a satisfazer as
anadlises que se pretende realizar com os dados coletados. O correto
posicionamento e instalagéo dos equipamentos € muito importante em um END,
pois € a partir do cruzamento das informagdes coletadas pelos diferentes
dispositivos que se torna possivel fazer relagbes dos trés fatores contribuintes
em acidentes: humano, veicular e viario-ambiental.

Outra vantagem dos END é em relacdo as situagdes criticas de
seguranca viaria. De acordo com Dingus e Antin (2016), essas situagcbes séo
momentos em que ha contato fisico entre o veiculo e algum outro objeto,
pedestre, ciclista, animal ou ainda, momentos em que necessita-se de manobras
rapidas para evitar um contato fisico. Dozza e Gonzalez (2012) e Simons-Morton
et al. (2017) dizem que em pesquisas sobre seguranca viaria uma das principais
dificuldades é identificar os momentos exatos da ocorréncia, e da percepgao por
parte do condutor, de situagdes criticas de segurancga viaria. Porém, todos os
autores concordam que um END devidamente estruturado, com um veiculo
suficientemente instrumentado, tem potencial para o captar e entender o
comportamento do condutor com relagao a essas situagoes.

A dificuldade na aplicagdo de um estudo naturalistico esta na coleta e
acesso de uma quantidade aceitavel de dados que possibilitem uma analise
suficiente da situagdo. Para isso, é essencial que equipamentos e tecnologias

oferecam a possibilidade de coletar dados validos e continuos (BATTIATO et al.,
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2018). Isso reforga mais uma vez a importancia de um completo e bem instalado
conjunto de equipamentos na plataforma de monitoramento, de modo a permitir
a coleta da maior quantidade possivel de dados de condugéo.

Sagberg et al. (2011) chamam atengéo para o fato de que, apesar de a
ocorréncia de acidentes durante um END ser muito rara, a ocorréncia de
situagcbes criticas de seguranca viaria (quase-acidentes) é relativamente
frequente. Os dados coletados nessas situagdes, segundo os autores podem se
revelar complementares ou ainda mais representativos do que aqueles

provenientes de ocorréncia de acidentes em simuladores de direcao.

2.2.1 Panorama mundial dos estudos naturalisticos

Estudos naturalisticos de diregéo ja sdo realizados em varios paises. O
pioneiro no estudo da tarefa real de conducao esta localizado em Blackburn,
Virginia, Estados Unidos. No mapa da Figura 2.6 sdo apresentados os paises

que ja desenvolveram ou estao desenvolvendo pesquisas nos moldes de END.

Figura 2.6 Paises que desenvolveram ou estao desenvolvendo END

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

O estudo naturalistico australiano (ANDS, 2017) contou com mais de 300
voluntarios. Os condutores tiveram seus proprios veiculos equipados com quatro
cameras, duas voltadas para o motorista e duas voltadas para a via, registrando

o comportamento do condutor, do veiculo e dos outros usuarios do ambiente
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viario, além de GPS, radar, acelerémetros e camera fotografica. O periodo de
monitoracdo de cada condutor foi de quatro meses. Na Figura 2.7 séo
apresentados alguns exemplos de imagens coletadas pelo estudo naturalistico

australiano.

Figura 2.7 Imagens colretadas do END australiano

Fonte: ANDS (2017)

O estudo naturalistico chinés 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
condug&o de uma amostra de 60 individuos, com idades entre 35 e 50 anos, por
um periodo de até dois meses para cada condutor, resultando em um total de
750000 km de trajeto coletado. Na Figura 2.8 é possivel identificar os

enquadramentos das coletas de video do projeto.
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Fonte: Zhang et al. (2019)

O estudo contou com a instalagéo de 4 cameras nos veiculos (frontal,
traseira, face e maos do condutor), um aparelho de GPS, um medidor de
velocidade e aceleragdo angular, e um sensor de distancia longitudinal e
transversal com relagao a outros veiculos (ZHANG et al., 2019).

O UDRIVE é o primeiro estudo europeu de larga escala baseado no
monitoramento da tarefa real de condugao, e tem como objetivo identificar novas
abordagens, medidas e ferramentas para tornar o sistema de trafego mais
seguro e sustentavel. O estudo visa fornecer uma estimativa do risco de
comportamentos criticos do motorista, como distracao e desatencao, interacéo
entre motoristas e grupos de alto risco (UDRIVE, 2017). Neste projeto, sédo
monitorados os comportamentos de condutores de carros de passeio,
caminhdes e motocicletas.

Os veiculos utilizados no estudo sao dos préprios voluntarios, e os
equipamentos que compde o sistema de coleta de dados sdo um aparelho GPS,
um acelerdbmetro e um conjunto de cameras. O local de instalagdo de uma das
cameras, assim como alguns exemplos de imagens capturadas pelo estudo

naturalistico europeu sdo apresentados na Figura 2.9.
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Fonte: Institute of Transportation Systems (2020)

O estudo naturalistico canadense (CANDRIVE, 2021) por sua vez, foi
conduzido com uma amostra de 125 condutores, na regido de Saskatoon e
Saskatchewan. O projeto é financiado pelo Ministério de Rodovias e
Infraestrutura do Canada e desenvolvido pela Universidade de Saskatchewan.
O estudo é conduzido com a instrumentagdo de veiculos com cameras e

aparelhos de GPS, conforme apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 Estudo naturalistico canadense. (a) Camera frontal. (b) Aparelho GPS
instalado na parte traseira do veiculo.

(@)

Fonte: CanDrive (2021)
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3 METODOLOGIA

Tendo como objetivo desta pesquisa avaliar a influéncia de dispositivos
de fiscalizacdo eletrénica de velocidade em vias arteriais urbanas na velocidade
praticada por condutores, por meio da metodologia de estudo naturalistico de
direcdo, apresenta-se neste capitulo a area de estudo do trabalho. E
discriminado também os procedimentos metodoldgicos envolvidos para o
cumprimento do objetivo citado.

Inicialmente, s&o apresentadas algumas informagbes basicas, com o
intuito de caracterizar a area 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 énfase na descricdo da
execugao do estudo naturalistico e do tratamento e analise de dados.

O recorte da pesquisa foca na avaliacdo de radares fixos localizados nas
vias rapidas dos eixos estruturantes da cidade de Curitiba/PR. Na Figura 3.1 &

apresentada a localizagao da area de estudo.

Figura 3.1 Area de estudo

Eixo Norte

¢ Eixo Oeste

sl Eixg Boqueirdo

Fonte: Autoria prépria (2021)

Esse recorte atende duas justificativas principais. Primeiro, o
planejamento urbano da cidade consolidou-se em trés pilares. Dois deles,
sistema de transporte e uso do solo, propiciaram um adensamento populacional,

concentracdo de comércio e servigos, assim como uma circulagcéo consideravel
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de pedestres ao longo desses eixos. O terceiro deles, sistema viario, proveu
infraestrutura direcionada sobretudo a circulagdo de veiculos. Logo, a avaliagao
de medidas que incrementem a seguranga viaria em regides com concentragao
de diferentes usuarios da via como essa, torna-se essencial. Segundo, é
importante a eliminagcdo de caracteristicas viario-ambientais diferentes que
possam comprometer a analise em pesquisas que possuem comparagoes entre
objetos de estudo. Dessa maneira, torna-se possivel a comparagdo entre
radares de diferentes vias, uma vez que as caracteristicas dessas vias sao
relativamente semelhantes.

Essa pesquisa baseia-se na execucao de um estudo naturalistico de
diregdo. O esquema da Figura 3.2 apresenta as etapas e passos seguidos para
execucao desse processo. A metodologia se desenvolveu em 5 etapas. Na etapa
1 foi construida a plataforma de coleta de dados naturalisticos (PCDN). Para
tanto, foi feita a aquisicdo dos equipamentos necessarios e posterior instalagao
nos veiculos. As etapas 2 e 3 ocorreram concomitantemente. Na etapa 2 ocorreu
a selegédo dos condutores através da divulgacédo de questionario e selegéo da
amostra final de condutores. Antes da execucdo do experimento, foi
desenvolvido um teste operacional a fim de averiguar possivel falhas na PCDN
(etapa 3). Posteriormente foi feita a analise dos dados provenientes desse passo,
e também os ajustes na plataforma de monitoramento. Na etapa 4 ocorreu a
coleta de dados naturalisticos, desta vez com os condutores selecionados na
etapa 2. Eventualmente, entre os periodos de desinstalacdo da plataforma no
carro de um condutor e a instalagdo no carro do proximo 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 analise dos dados

(etapa 5).
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Figura 3.2 Fluxograma de etapas e passos seguidos para a concepc¢ao do estudo
naturalistico

Construcéo da Plataforma de Colefa

Concepgéo da coleta de
dados naturalisticos

Instrumentag&o do veiculo

Teste operacional o

I Teste i
! operacional i
Selegdo de o i |
condutores ! !
' Analise dos Ajustes na i
i dados do teste plataforma de :
! operacional monitoramento

Coleta de dados °

naturalisticos

Tratamento °

e analise dos dados

Fonte: Autoria prépria (2021)

As etapas e passos relacionados no esquema da Figura 3.2 estao

detalhados nos topicos a seguir.

3.1 CONSTRUQAO DA PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS
NATURALISTICOS (PCDN)

Como a metodologia de estudo naturalistico de direcdo consiste no
monitoramento da tarefa real de conducéo, desenvolveu-se uma plataforma de
monitoramento constituida de 10 equipamentos. Na Tabela 3.1 estao
relacionados os equipamentos utilizados e a Figura 3.3 possui uma

representacao da instalacdo desses equipamentos para construgcao da PCDN.
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Tabela 3.1 Equipamentos utilizados na plataforma de monitoramento

Equipamento Descrigao Quantidade

Webcam LogiTech C920 Full HD

Camera Webcam LogiTech C270 HD 03

Webcam Microsoft Lifecam HD-3000

Aparelho GPS USB Modulo 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 fixagao Suportes veicular com ventosas silicone 03

Caixa 01

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 3.3 Esquema de instalagdao dos equipamentos para construgcao da PCDN

Inversor de

voltagem
‘/ AT
< Alimentagéo - _/ = b »
9 9 s Veiculo

Computador
Interna Externas Puts

Frontal Frontal
direita  esquerda

Fonte: Borguezani et al. (2020)

A PCDN consiste em um conjunto de elementos responsaveis por coletar
as informagbes (cameras e aparelho GPS USB), um elemento de
armazenamento de informagdes (computador) e um elemento que permite o
abastecimento elétrico do restante dos equipamentos através do sistema elétrico
do veiculo (inversor de voltagem). Também fazem parte dessa plataforma trés
presilhas para fixagcdo das cAmeras, e uma caixa organizadora para o alojamento
dos equipamentos e de um manual de instrugdes. Esse manual de instrugdes foi
elaborado com o intuito de dar suporte ao condutor em ocasides em que
ocorressem eventuais duvidas ou problemas com o0s equipamentos da
plataforma. O custo de aquisicao dos equipamentos e construcido da PCDN foi
de cerca de R$ 3.800,00. A metodologia detalhada do processo de concepgao
da PCDN, assim como do desenvolvimento de ferramentas computacionais para

aquisicao dos dados naturalisticos sao detalhados na comunicagao técnica de
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Borguezani et al. (2020). Na Figura 3.4 é apresentado o posicionamento das

cameras fixadas no veiculo.

Figura 3.4 Posicionamento das cameras no veiculo
'

Fonte: Amancio, Gadda e Bastos (2019)

Como pode ser observado na Figura 3.4, duas das trés cameras foram
instaladas no para-brisas do veiculo, e direcionadas para a parte externa. O
posicionamento delas teve como objetivo captar o campo de visdo do motorista
e os elementos viario-ambientais. A camera 1 foi posicionada de modo a captar
imagens a frente e a esquerda do veiculo, e a camera 2 foi posicionada para
captar imagens a frente e a direita. A cAmera 3 por sua vez, foi instalada no vidro
da janela dianteira-direita, e direcionada para o interior do veiculo. Este
posicionamento objetivou captar os movimentos do condutor e 0 manuseio de
pedais, volante e elementos do painel do veiculo, assim como objetos. Nao
houve gravacdo de audio durante as viagens possibilitando uma maior
privacidade aos ocupantes dos veiculos.

Todos os equipamentos que compreendem essa plataforma de
monitoramento foram instalados no carro dos respectivos participantes, de modo
a eliminar a influéncia de um veiculo diferente. Um ponto importante que
possibilitou a reutilizagdo da PCDN é sua caracteristica nao intrusiva, podendo
ser facilmente removida sem danificar o veiculo, e reinstalada novamente para
outro levantamento. No total, utilizou-se na pesquisa duas PCDN que coletaram

dados naturalisticos de dois condutores por vez.
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3.2 SELECAO DE CONDUTORES

Para a execugao dos experimentos selecionou-se uma amostra de 13
condutores através de divulgagado da pesquisa em redes sociais. Uma amostra
de 8 condutores foi escolhida antes do inicio da coleta de dados naturalistico, e
concomitantemente com o teste operacional. Os outros cinco condutores foram
selecionados a medida que a coleta de dados era realizada. Relaciona-se na

Tabela 3.2 algumas informagdes sobre os condutores participantes da pesquisa.

Tabela 3.2 Informagdes sobre os condutores selecionados

Tempo de Categoria
Condutor Idade Género* experiéncia de de

direcao (anos) condutor**
Cq 31 F 9 N
C 38 M <1 N
Cs 19 M <1 N
Cq4 23 M 4 N
Cs 38 F 21 N
Cs 25 M N
Cy 43 M 16 N
Cs 31 F N
Co 28 M 7 N
Cio 60 M 35 N
C1 27 F 9 N
Ci2 45 F 25 N
Cis 21 F 1 N
Cis 32 M 14 P
Cis 47 F 22 P
Cie 26 M 2 P

*F — feminino; M — masculino; **N — n&o profissional; P — profissional.
Fonte: Autoria prépria (2021)

As idades dos condutores da amostra estdo compreendidas entre 19 e
60 anos, sendo 9 homens e 7 mulheres. O tempo de experiéncia de direcao, ou
seja, tempo de emissdo de CNH variou de menos de 1 ano a 35 anos. Dos 16
condutores, 13 deles sdo condutores ndo profissionais (que ndo conduzem de
maneira profissional) e 3 deles sdo motoristas de aplicativo (que conduzem
profissionalmente). Todos condutores assinaram um termo de compromisso
para participagao na pesquisa (Apéndice A). A coleta de dados ocorreu durante
o periodo 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 possiveis falhas nos equipamentos, foi
realizado um teste operacional. Esta etapa também visou averiguar se havia
interferéncia dos equipamentos de controle instalados no comportamento normal
de conducéo. Essa verificagdo foi muito importante para que fossem mantidos
os principios de maior realismo da pesquisa, quando comparada a métodos mais
tradicionalmente aplicados, como analises por simuladores de direcdo. 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 periodo de
14 dias, entre os dias 26 de junho de 2019 e 9 de julho de 2019. Na Figura 3.5 é
possivel analisar algumas imagens provenientes das cameras instaladas no

veiculo nessa fase de testes.

Figura 3.5 Imagens provenientes das cameras na fase do teste operacional. (a) Camera
frontal-direita. (b) Camera frontal-esquerda. (c) Camera interna
: i ~

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

Nesse periodo foram realizadas 20 viagens e a distancia total
monitorada foi de aproximadamente 300 quildbmetros. Essa fase do teste
operacional n&do revelou nenhum ajuste necessario na PCDN. Todos os trajetos

realizados nessa fase da pesquisa séo representados no mapa do Apéndice B.
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Apos a conclusao da etapa de testes conduziu-se a etapa da coleta dos

dados naturalisticos. 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 periodo de coleta de dados de cada condutor e algumas informagdes

sobre os veiculos.

Tabela 3.3 Informacdes sobre o periodo de coleta de dados e sobre os veiculos

Periodo de coleta de dados Veiculo
Condutor Inicio Fim Dur_agéo Marca/modelo/motor X l}no Cambio
(dias) Fabricagdo Modelo
C1 24/08/2019 06/09/2019 13 Chevrolet/Prisma 1.4 2012 2012 Manual
C> 07/09/2019 19/09/2019 13 Renault/Scenic 1.6 2009 2010 Manual
Cs 22/09/2019 30/09/2019 9 Volkswagen/Fox 1.6 2010 2011 Manual
Cs 29/10/2019 13/11/2019 16 Chevrolet/Zafira 1.0 2002 2003 Manual
Cs 24/08/2019 06/09/2019 13 Volskwagen/Fox 1.0 2013 2014 Manual
Cs 07/09/2019 20/09/2019 14 Citroen/DS3 Turbo 2012 2013 Manual
Cr 23/09/2019 29/09/2019 7 Nissan/Grand Livina 2013 2014 Manual
Cs 30/09/2019 08/10/2019 10 Ford/Ka 1.0 2017 2018 Manual
Co 21/11/2020 08/12/2020 18 Fiat/Bravo Essence 2010 2011 Manual
Cio 23/11/2020 05/12/2020 13 Chevrolet/Onix 1.0 2014 2015 Manual
Ci11 25/01/2021 06/02/2021 13 Volskwagen/Fox 1.0 2011 2012 Manual
Ci2 15/02/2021 01/03/2021 15 Renault/Clio 1.6 2001 2001 Manual
C1s 19/02/2021 13/03/2021 23 Peugeot/203 1.4 2006 2006 Manual
C1a 12/12/2020 20/12/2020 9 Fiat/Mobi Like 1.0 2018 2019 Manual
Cis 10/01/2021 24/01/2021 15 Renault/Kwid 1.0 2018 2018 Manual
Cis 10/01/2021 24/01/2021 15 Nissan/Versa 1.6 2014 2014 Manual

Fonte: Autoria prépria (2021)

A duracao do periodo 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 conducao e 5.077,15 km de distancia percorrida no cenario da cidade de

Curitiba/PR e regiao metropolitana.
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3.5 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

ApOs a realizagdo da coleta dos dados seguiu-se para o tratamento e
analise 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 analise de dados de video e
localizagao

© Analise dos videos Conversdo de i
o i formato 0 ey i
8! :
E | D d |
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F—E 1 1 " T
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i condugéo i
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i Mapeamento das i Dados tratados
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3! i
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i Perfis de velocidade Estatistica descritiva Padrao de comportamento i
Fonte: Autoria prépria (2021)
O tratamento e a analise dos dados sado detalhados nos subtdpicos a
sequir.

3.5.1 Tramento dos dados

Ap0s a finalizagao do processo de coleta de dados com cada condutor,
os dados armazenados no notebook provenientes das cameras (arquivos de

video) e do GPS (arquivos de georrefeernciados) foram extraidos. Os arquivos
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de video foram extraidos no formato AVI, que foi o formato utilizado na analise.
Logo, nenhuma conversao de formato foi necessaria. O processo aplicado para

determinagao do tempo valido de condugéao é apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 Critérios para determinagcao do tempo valido de viagem

Ligouo | Iniciou a Estacionou Iniciou a condugéo Estacionou Desligou o
carro condugéo carro

Tempo total filmado

[ | Tempo valido de condugéo

Tempo néo vélido de condugao

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os arquivos de video foram assistidos para identificar os periodos em
que o condutor ndo estava em um tempo valido de conducédo. Como apresentado
na Figura 3.7, esses tempos nao validos se resumiram aos momentos em que o
condutor ndo estava envolvido com a tarefa de condugédo. Em outras palavras:
periodos entre o acionamento do veiculo e o inicio da condugao; entre eventuais
paradas no meio da viagem (estacionado) e o inicio da conducgao; e entre o fim
da viagem e o completo desligamento do veiculo (e da PCDN). A primeira viagem
de cada um dos condutores também foi considerada como nao valida, a fim de
descartar o periodo de adaptacdo do condutor com o ambiente de
monitoramento. Também foi observado momentos em que o condutor desligou
o veiculo, mas por algum defeito na PCDN o computador ndo desligou ao mesmo
tempo. Isso ocasionou em um periodo de video filmado apds o desligamento do
veiculo. Todas essas situacdes descritas foram descartadas para a amostra final.

Os dados de GPS, por sua vez, precisaram ser convertidos do formato
.nmea para .csv, possibiltando sua manipulacdo no formato de planilha
eletrébnica. A conversao desses dados foi realizada online utilizando o site
MyGeodata Cloud. Em seguida, foi necessario padronizar os dados coletados,
tendo em vista que o préprio processo de conversdo dos arquivos poderia

produzir planilhas desconfiguradas. Adicionalmente, algumas operag¢des de
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conversao também foram realizadas. Como o GPS segue padrbes de medidas
internacionais, a hora registrada € no formato mundial (GMT+0), ou seja, trés
horas a mais do horario de Brasilia (GMT-3). Eventualmente, isso poderia causar
confltos na analise dos dados. Logo, ajustou-se ao horario local. Outra
conversao necessaria foi feita com relacdo aos valores de velocidade
instantanea, também coletados pelo GPS, que foram registrados em milhas por
hora (mph). Para permitir a comparagdo com os dados de velocidades
regulamentadas no Brasil, esses dados foram convertidos para quildmetros por
hora (km/h).

O préximo passo conduzido foi 0 mapeamento das viagens. Para que a
velocidade praticada pelos condutores pudesse ser posicionada nas vias em que
tivessem sido registradas e comparadas a velocidade regulamentar dessas, foi
necessario sobrepor os trajetos das viagens a uma base dos sistema viario que
continha as informagdes de limite de velocidade regulamentar e hierarquia viaria.
A base de dados utilizada foi construida a partir do agrupamento de informacgdes
do Instituto de Pesquisa e de Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e da
base OpenStreetMap. A primeira, proveu informacdes de hierarquia viaria,
porém possuia apenas geometria referente ao eixo da via. Ja a segunda continha
informagdes mais detalhadas da geometria da via. Para o mapeamento dos
trajetos utilizou-se o software livre de Sistemas de Informagdes Geograficas
QGIS®.

A localizagao dos radares fixos de velocidade, por sua vez, foi fornecida
pela Secretaria de Transito (SETRAN) da Prefeitura Municipal de Curitiba. A
cidade de Curitiba conta com 128 radares fixos de velocidade. O arquivo
fornecido pela SETRAN atribuia a cada radar uma identificagdo numérica. Essa
identificacao foi utilizada nessa pesquisa, e sera mencionada posteriormente.

O mapa do Apéndice C apresenta os trajetos desenvolvidos pelos
condutores na cidade de Curitiba/PR, assim como a localizacdo 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 nao possuiam limitagdes quanto ao local para realizar viagens. Logo,

0 mapa mostra apenas uma parte dos trajetos desenvolvidos na pesquisa.
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Conforme representado na Figura 3.6 o processo de analise dos dados

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

construgao dos perfis de velocidade, analise de estatistica descritiva e teste de

hipbteses.

3.5.2.1Triagem

A triagem no banco de dados natualisticos se deu através da aplicagéo

de critérios de selecéo a trés elementos: via, radar e viagens. No esquema da

Figura 3.8 sdo apresentados os critérios utilizados para cada elemento.

ELEMENTOS AMOSTRA
INICIAL

AMOSTRA
FINAL

Figura 3.8 Critérios para triagem de dados naturalisticos para eliminagao de

[Viagem} [Radar] [ Via J

interferéncias das condi¢des do trafego e elementos viario ambinetais

Todos radares localizados nas vias rapidas de todos eixos estruturantes da cidade

Vias (n=10)

Incluséo
Vias rapidas dos eixos norte, sul e oeste
Vias (n=6) Radares (n=38) Viagens (n=103)

Radares (n=48)

Viagens (n=145)

}

Critérios
(hierarquia viria; limite de velocidade; nimero
de faixas; uso e ocupagao do solo; densidade)

Incluséo
Radares sem interferéncia (buffer 400 m)
Vias (n=6) Radares (n=17) Viagens (n=91)

¥

Critérios
(lombadas; travessias elevadas; seméforos;
rotatorias; trechos de linha férrea)

Inclus@o
Viagens sem interferéncia (buffer 400 e 600 m)
Vias (n=6) Radares (n=16) Viagens (n=53)

Critérios
(conversbes; velocidade praticada; condigbes
do trafego; condicio semafbrica)

Viagens sem interferéncia de condicdes do trafego e elementos viario ambientais com trajetos que

passaram por radares localizados nas vias rapidas dos eixos norte, sul e oeste

Vias (n=6)

Radares (n=16)

Viagens (n=53)

Fonte: Autoria prépria (2021)

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

seleg¢do ao banco de dados de vias, radares e viagens. Com relagao aos critérios

de selagdo de vias optou-se pela escolha das vias rapidas dos eixos

estruturantes norte, sul e oeste. Essa decisdo pautou-se nas caracteristicas
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semelhantes dessas vias: mesma hierarquia viaria (arterial); mesmo limite de
velocidade regulamentar (60 km/h); mesmo numero de faixas (4); mesmo
numero de pistas (1); mesmo uso e ocupacgao do solo adjacente e densidade
demografica 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 influéncia dos radares. Considerou-se 200 metros antes e 200
metros depois do equipamento como sendo o buffer de controle, ou seja, a
distancia de influéncia desses equipamentos. Esse valor engloba as distancias
de influéncia 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 nao
tivessem nenhum outro equipamento de controle de trafego/velocidade
instalados dentro do buffer de controle de 400 metros. Esses equipamentos
poderiam ser lombadas, travessias elevadas, semaforos, rotatorias 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
exclusdo. No primeiro deles excluiu-se as viagens que realizaram algum tipo de
conversao (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 situagdes em que outros elementos do ambiente
urbano estivessem afetando o comportamento do condutor e ocasionando na
pratica de velocidades baixas (Richard et al., 2017). No terceiro critério analisou-
se os dados de video das cameras externas, e estabeleceu-se duas
classificagdes referentes a condigdo do trafego: fluxo condicionado e fluxo n&o
condicionado. Excluiu-se as viagens em que o condutor estava condicionado a
uma velocidade maxima devido a presenca de veiculos logo a frente, levando
em conta a proximidade destes. Sdo apresentados na Figura 3.9 exemplos de

uma situacédo com fluxo condicionado e n&do condicionado.
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Figura 3.9 Fluxo de trafego. (a) Fluxo condicionado. (b) Fluxo ndo condicionado
\ :
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Por fim, analisou-se também a condicdo dos semaforos instalados a até
300 metros dos radares. Nesse critério excluiu-se as viagens em que o semaforo
estava nos estagio vermelho ou amarelo. A amostra final resultou em 6 vias, 16
radares (pois um dos 17 radares acabou tendo todas viagens excluidas em
algum dos critérios de triagem), 53 viagens e 109 passadas. Na Tabela 3.4 e
Figura 3.10 é apresentada a amostra final apds a aplicagdo dos critérios do
processo de triagem aos elementos vias, radares e passadas. Atribuiu-se uma
sigla a cada um dos radares baseadas na sua localizagdo. A primeira letra
correponde ao eixo (Norte, Sul ou Oeste); a segunda letra corresponde ao
sentido da via (Centro ou Bairro); e a terceira a localizagcéo do radar na via. Por
exemplo, a sigla SB2 refere-se ao radar localizado no eixo sul sentido bairro, e

na segunda posi¢céo segundo o fluxo.

Tabela 3.4 Amostra final de radares e passadas

Eixo Via Radares N° passadas

Centro NCA1 3

NB1 5
Norte Bairro NB2 10
NB3 11

Centro SC1 1

SB1 2

Sul Bairro SB2 5
SB3 1

SB4 1
OC1 10
0oC2 10
Centro oC3 16
Oeste OC4 16
OB1 6

Bairro OB2 6

OB3 6

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Vale ressaltar aqui que o numero de passadas representado na Tabela
3.4 ndo corresponde ao numero 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 € maior do que a amostra
final de viagens.

ApOs a aplicagéo dos critérios para os trés 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 néo
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realizaram nenhum trajeto que passasse pelos radares selecionados para
analise. O outro condutor desconsiderado teve todas viagens excluidas em
algum dos critérios mencionados na Figura 3.8. Logo, o processo de triagem
ocasionou na exclusdo da analise de 7 condutores (43,75%), 4 vias (40%), 32
radares (66,66%), 92 viagens (63,45%) e 201 passadas (64,84%).

3.5.2.2Grupos de analise

Para a analise dos resultados estabeleceram-se grupos de analises
baseadas em elementos e situagdes viario ambientais e de caracteristicas dos
condutores. As seis analises feitas, os grupos amostrais, 0 niumero de radares e

de passadas considerados sao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Grupos de analise

Analise Grupos N° radares N° passadas
NC (norte sentido centro) 1 3
NB (norte sentido bairro) 3 26
Por via SC (sul sentido centro) 1 1
SB (sul sentido bairro) 4 9
OC (oeste sentido centro) 4 51
OB (oeste sentido bairro) 3 18
P/P (plano/plano) 3 7
D/P (declive/plano) 1 11
Por perfil D/D (declive/declive) 7 57
topografico P/A (plano/aclive) 1 5
A/A (aclive/aclive) 1 11
P/D (plano/declive) 3 17
Por periodo do Periodo diurno - 41
dia Periodo noturno - 67
Dia da Dia util - 82
semana Final de semana - 26
Condicéo Com chuva - 22
climatica Sem chuva - 86
Por categoria Nao profissionais - 84
de condutor Profissionais - 24
Global Todas viagens 16 108

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Para a analise global considerou-se o conjunto total da amostra, ou seja,
todas as viagens que passaram em cada um dos 16 radares. Para a analise
referente ao perfil topografico do terreno classificou-se os trechos de via onde os
radares estavam localizados considerando a porcentagem de inclinagdo desta.
Para elevacdes superiores a 3% considerou-se que o trecho de via apresenta
perfil em rampa. Consequentemente, para elevagdes inferiores a esse valor
considerou-se que o trecho de via ndo apresenta rampa. Ademais, os trechos
em rampa foram classificados em declive ou aclive de acordo com o sentido do
fluxo da via. Para determinagao dessa inclinagao foi necessario levantar a cota
topografica de cada dado de velocidade coletado. Esse processo foi feito no
QGis, através da interpolagdo dos pontos das viagens dos condutores com as
curvas de nivel oriundas de uma camada altimétrica fornecida pelo Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). O processo detalhado de
levantamento dos perfis topograficos encontra-se no Apéndice E.
Posteriormente extraiu-se os dados de altitude em trés faixas:

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

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

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

Calculou-se o valor de altitude média dessas trés faixas e o valor de
inclinagdo da via para cada trecho entre faixas. Como considerou-se trés faixas
de analise, houve o calculo da inclinagado em dois trechos entre faixas. Os valores
de inclinagcado para cada trecho entre faixas de cada buffer de controle dos

radares considerados na pesquisa sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinagao e classificagao de trechos entre faixas

(continua)
Radar Faixa ml-:(tjiit:((i;) en-trr:ee::igas IncI:;,a)géo Classificagao

1 919,48 1-2 12,10 Declive
NC1 2 910,41 2-3 3,79 Plano

3 907,57 - - -

1 907,69 1-2 2,69 Plano
NB1 2 905,67 2-3 -11,93 Aclive

3 914,62 - - -
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Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinagao e classificagao de trechos entre faixas
(continuacéo)

Radar Faixa mpg:it:?;) en-trr:ae::i?(as IncI:;)a)géo Classificagcao

1 910,67 1-2 -3,23 Aclive
NB2 2 913,09 2-3 -6,82 Plano

3 918,21 - - -

1 934,52 1-2 7,10 Declive
NB3 2 929,19 2-3 -0,40 Plano

3 929,49 - - -

1 921,34 1-2 0,31 Plano
SC1 2 921,11 2-3 -2,60 Plano

3 923,06 - - -

1 927,58 1-2 3,25 Plano
SB1 2 925,12 2-3 4,25 Plano

3 921,93 - - -

1 929,67 1-2 0,11 Plano
SB2 2 929,58 2-3 -1,79 Plano

3 930,92 - - -

1 928,94 1-2 -1,67 Plano
SB3 2 930,19 2-3 1,13 Plano

3 929,34 - - -

1 929,56 1-2 -1,92 Plano
SB4 2 931,00 2-3 5,14 Declive

3 927,15 - - -

1 954,27 1-2 -0,63 Plano
OocC1 2 954,74 2-3 5,17 Declive

3 950,86 - - -

1 948,81 1-2 6,04 Declive
0ocC2 2 944,27 2-3 10,77 Declive

3 936,20 - - -

1 922,96 1-2 6,45 Declive
OC3 2 918,13 2-3 8,44 Declive

3 911,80 - - -

1 909,96 1-2 13,87 Declive
0ocC4 2 899,56 2-3 11,41 Declive

3 891 - - -

1 907,66 1-2 -0,25 Plano
OB1 2 907,85 2-3 3,20 Plano

3 905,45 - - -
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Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinagao e classificagédo de trechos entre faixas
(concluséo)

Radar Faixa mpg:it:?;) en-trr:ae::i?(as Inclz;)a)géo Classificagcao
1 928,18 1-2 11,70 Declive
OB2 2 919,41 2-3 3,30 Plano
3 916,94 - - -
1 944,87 1-2 10,86 Declive
OB3 2 936,73 2-3 9,47 Declive
3 929,63 - - -

Fonte: Autoria prépria (2021)

Considerando a inclinagao dos trechos entre faixas foi encontrado quatro
configuracbes de perfis de elevagao topografica para os buffers de controle,

conforme Figura 3.11.

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

(@ . ® ﬁ% ©

- o > o
Posigéo do radar Posi¢lo do radar Posigéo do radar
(d) () {0
Qu— D 0
Posico do radar Posigao do radar Posicéo db

Fonte: Autoria propria (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. Ja 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).
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Ja com relagao a analise do periodo do dia utilizou-se o dado de horario
coletado pelo GPS nos momentos da viagem que os condutores passaram pelos
buffers de controle dos radares. Esse valor foi analisado perante o horario de
nascer e poér do sol e classificado como periodo noturno ou diurno. Por fim, a
analise de categoria de condutor agrupou a amostra total de acordo com a

classificagdo de condutores em profissionais ou nao profissionais.

3.5.2.3Perfis de velocidade

Os dados de velocidade instantanea foram extraidos do bando de dados
naturalisticos. Considerou-se as velocidades contidas dentro do buffer de
controle de 400 metros. O processo detalhado de extracdo dos dados com o
auxilio do software QGis esta discriminado no Apéndice D. Posteriormente
construiu-se os perfis de velocidade com a variavel distancia (m) no eixo das
absissas e velocidade praticada (km/h) no eixo das ordenadas. Também foram
representados nos graficos a localizacdo do radar, assim como o limite de
velocidade da via (60 km/h).

3.5.2.4Estatistica descritiva

Apos a extragao dos dados contidos no intervalo de controle de 400
metros e construcao dos perfis de velocidade para cada analise definida no
tépico 3.5.2.2, analisou-se as velocidades nas mesmas trés faixas definidas para
a analise do perfil topografico:

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

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

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

Na Figura 3.12 é possivel observar essas faixas de analise da

velocidade.
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Figura 3.12 Faixas de distancias analisadas com relagao a posi¢ao do radar
Faixas de distancias analisadas / Perfil da velocidade instantanea genérico

—

Velocidade

\ |

200 150 100 2 0 2 100 150 200 Distancia (m)

- o

Posicéo do radar

Fonte: Autoria propria (2021)

No esquema da Figura 3.12 sao representadas as trés faixas de
distancia analisadas, assim como um perfil genérico de velocidade instantanea
praticada. Os valores de velocidade contidos em cada uma dessas faixas foram
analisados segundo parametros de estatistica descritiva (média, desvio padrao,

valor minimo, quantil 1, mediana, quantil 2 e valor maximo).

3.5.2.5Padrdo de comportamento

Para construcdo dos perfis de padrdao de comportamento quanto a
velocidade praticada, as amostras de cada faixa de controle foram submetidas a
testes estatisticos para averiguar se haviam e quais eram as diferengas entre
esses conjuntos de valores.

As analises estatisticas foram feitas no software Minitab. Os valores de
velocidade instantanea contidos nas faixas 1, 2 e 3, conforme distancias
representadas na Figura 3.12, foram carregados no software e analisados.
Testou-se nove hipéteses (com 95% de significancia), definidas conforme as

possibilidades de comparagao, os quais estado relacionados a seguir:

I.  Velocidade na faixa 2 € menor que velocidade na faixa 1;
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II.  Velocidade na faixa 2 € menor que velocidade na faixa 3;
lll.  Velocidade na faixa 1 € diferente do que velocidade na faixa 3;
IV. Velocidade na faixa 2 € maior que velocidade na faixa 1;
V. Velocidade na faixa 2 € maior que velocidade na faixa 3;
VI.  Velocidade na faixa 2 € diferente do que velocidade na faixa 1;
VII.  Velocidade na faixa 2 é diferente que velocidade na faixa 3;
VIIl.  Velocidade na faixa 1 € menor que velocidade na faixa 3;
IX.  Velocidade na faixa 1 € maior que velocidade na faixa m 3;
Antes do testes de hipoteses aplicou-se o teste de normalidade para
cada amostra. Utilizou-se o teste de Mann-Whitney para as amostras que
apresentaram distribuicdo normal (paramétrico), e o teste t-2 sample para as
amostras que apresentaram distribuicdo nao normal (n&o paramétrico).
Apos isso, foi possivel estabelecer quais eram os padrbes de
comportamento dos condutores com relagdo a presenca de radares fixos de
velocidade considerando cada critério de analise apresentado na Tabela 3.5 e

os 9 testes estatisticos estabelecidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento deste trabalho. Nos subtdpicos sao apresentados os perfis de
velocidade, a analise de estatistica descritiva, o teste de hipéteses e o padrao
de comportamento de velocidade para cada um dos grupos apresentados na
Tabela 3.5.

4.1 ANALISE POR VIA

4 1.1 Perfil de velocidade

Para esta analise teve-se uma amostra de 6 vias, uma vez que
considerou-se as duas vias rapidas de cada um dos trés eixos estruturantes. O
total de passadas apos 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 analise sdo apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Perfil de velocidades instantineas praticadas para analise por vias
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.1 o numero de
viagens consideradas na pesquisa se distribuiu de forma desigual quando
considerada a analise por via. A via SC por exemplo, apresentou apenas 1
viagem valida, enquanto que a via OC apresentou a maior quantidade de viagens
validas (51 viagens). Percebe-se que todas viagens ocorridas nas vias do eixo

sul respeitaram o limite de velocidade.

4 1.2 Estatistica descritiva

Os dados da Tabela 4.1 resumem os resultados da estatistica descritiva

desta analise.

Tabela 4.1 Estatistica descritiva dos dados de velocidade para analise por via

Via Faixa Amostra Média Desvio Padrao Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

1 9 57,81 4,27 52,14 53,19 5874 60,51 64,70
NC 10 57,34 5,82 50,37 52,75 56,01 6272 68,56
3 7 69,50 11,81 5584 56,81 77,09 80,31 80,63
1 90 49,18 4,11 37,95 4653 4949 51,80 59,87
NB 2 91 50,13 3,22 42,81 47,96 50,10 52,09 57,13
3 89 4864 578 34,28 46,53 49,18 5256 59,55
1 51,48 0,27 51,17 5123 5146 51,75 51,83
sc 2 52,82 1,35 5129 5129 5337 5381 53,81
3 37,92 3,77 33,22 3441 37,88 4145 42,96
1 36 46,13 3,20 40,07 42,65 46,67 4828 51,66
SB 2 35 4531 5,89 32,19 40,72 4571 49,89 54,72
3 35 46,03 5,59 37,66 40,91 4571 51,18 56,49
1 172 54,15 3,40 4524 5154 5418 5584 64,54
oc 2 182 51,78 3,21 4359 4981 51,61 5381 60,35
3 163 55,69 4,37 44,03 5279 5617 5832 64,21
1 58 48,84 5,55 39,91 4429 46,67 5409 60,35
oB 2 59 50,91 3,25 44,74 47,64 51,75 53,49 56,49
3 57 51,31 6,21 3713 4645 5247 56,07 62,44

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os parametros desvio padrao e velocidade maxima das vias NB, OC e
OB diminuiram 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 maxima 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 numero
de passadas pelos radares dessa via, também representado no grafico 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 valida, resultando em
uma amostra de 4, 3 e 5 dados de velocidade para cada faixa de controle. Isso
compromete uma analise fidedigna do comportamento do condutor perante este
radar.

Apresenta-se na Tabela 4.2 um resumo das taxas de variagdo nos
trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros estatisticos

analisados.

Tabela 4.2 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por via para os
trechos entre faixas
Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

UK faixas (%) Padrio (%) (%) (%) (%) (%) (%)
\c _Faxatlpara2 -081 36,30 -3,39 -0,83 -465 365 597
Faixa2para3 21,21 102,92 10,86 7,70 37,64 28,05 17,61
\g _Faxalpara2 194  -2163 1280 306 124 056 -457
Faixa2 para3 -2,97 79,46 -19,92 -297 -183 091 4,23
oc _Faxalpara2 261 39267 024 012 370 398 3:83
Faixa2para3 -28,21 180,30 -3523 -32,91 -29,02 -22,97 -20,17
o _Faxalpara2 178 8386 -1968 -454 207 333 592
Faixa2para3 1,60 503 17,00 048 0,00 2,58 3,23
oc Faixa 1 para2 -4,38 -5,44 -3,66 -3,35 4,75 -3,64 -6,48
Faixa2para3 7,55 36,09 1,01 597 883 838 6,40
op _Faxalpara2 423 4150 1210 756 1088 -111 -640

Faixa2para3 0,78 91,04 -17,02 -249 1,39 4,81 10,54
Fonte: Autoria prépria (2021)

De modo geral, as maiores variagdes ocorreram com relagéo ao desvio
padréo. Na via SC houve um aumento do desvio padrao de 392,67% entre as
faixas 1 e 2. Ja na via OB houve uma reducéao de 41,50% entre as faixas 1 e 2
também para o desvio padrao. Até mesmo vias que apresentaram pequenas
variagbes de velocidade média, como “NB”, “SB” e “OB”, obtiveram
consideraveis variacoes do desvio padrdo. Para as vias NC, SB e OC a
velocidade média apresentou reducgao 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 redugao entre as faixas 1 e 2, seguida de aumento entre as

faixas 2 e 3, para todos parametros analisados.

4.1.3 Padrao de comportamento

Os resultados dos testes de normalidade aplicados para as amostras

das faixas para cada grupo dessa analise sdo apresentados na Tabela 4.3.

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

. Faixa

Via 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 prépria (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 ndo normal de distribui¢cdo estatistica (p-valor <
0,005). Logo, todas hipoteses 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 sao apresentados os resultados do devido teste estatistico
aplicado as nove hipéteses levantadas para cada uma das vias. Nesta tabela a
letra “R” representa rejeicdo a hipotese testada, enquanto que a letra “A”

representa que o teste aceitou a hipotese.

Tabela 4.4 Resultado dos testes de hipéteses para a andlise por via
Via Testes

NC
NB
SC
SB
oC
OB

v \'4 Vil Vi

X

2> |;|0|20|0|—
x> ;|00 >
>|>|20(> ;0>
>20|;|0 (>0
2|0|;|> || 0|<
x> ;| > |3 >
> > |;|0|0 >
2|00 0| 0|%
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A

Fonte: Autoria prépria (2021)



67

Baseado nos resultados dos testes de hipétese apresentados na Tabela
4.4 construiu-se o perfil dos padrées de comportamento de velocidade para cada
uma das vias dessa anadlise. O resultado desse processo € apresentado na

Figura 4.2.

Figura 4.2 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por via
NC NB
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Os perfis de velocidade representados na Figura 4.2 mostram o
comportamento médio do condutor quanto as velocidades praticadas levando
em conta os dados de velocidade considerados para as trés faixas de controle.

As viagens realizadas nas vias NB e SB apresentaram um perfil de
velocidade retilineo, representando auséncia de significativas mudangas nos
valores de velocidade praticada entre as trés faixas de controle. A via OC, por
sua vez, apresentou valores de velocidade significativamente distintos entre as
trés 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.
Ja nas vias NC, SC e OB apenas uma das faixas apresentou valor diferente das
demais. Na via NC a faixa 3 apresentou valor superiores as demais. Na via SC
a faixa 3 apresentou valor inferior as outras duas faixas. E por fim, na via OB a

faixa 1 apresentou valor inferior as demais.

4.2 ANALISE POR PERFIL TOPOGRAFICO

4.2 .1 Perfil de velocidade

Para esta analise 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 nUmero de passadas apos 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 analise sdo apresentados na Figura
4.3.
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Figura 4.3 Perfil de velocidades instantineas praticadas para analise por perfil
topografico
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Na Figura 4.3 é possivel observar que houve registro de viagens com
velocidades superiores ao limite regulamentar (linha horizontal vermelha) em
todos gréficos referentes a perfis topograficos com algum trecho em declive. Em
contrapartida, nos outros trés perfis topograficos nenhuma viagem apresentou

valores de velocidade superiores a 60 km/h.

4.2.2 Estatistica descritiva

Os resultados da analise de estatistica descritiva feita para a analise por

perfil topografico sao relacionados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Estatistica descritiva para analise por perfil topografico
Perfil Desvio

topogréfico Faixa Amostra Média Padrio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
1 29 46,05 377 4007 4211 4619 4884 51,83
P’;;‘:ﬁ;“” 2 27 4597 463 3659 4265 4571 51,02 5381
3 31 4256 422 3322 39,91 4157 4653 4957
1 39 5072 302 4428 4883 5026 5246 5987
D’prgﬁg')i"e’ 2 40 50,04 2099 4384 4803 4976 52,08 57,13
3 36 5146 332 4434 4866 5233 5349 57,29
1 179 5307 490 3991 5005 5370 56,29 6454
D’géglfvcii)"e/ 2 190 51,97 296 4474 5037 5212 5385 60,35
3 176 5426 513 3713 5147 5472 5748 64,21
1 19 4566 447 3795 4129 4581 4991 51,76
P’g‘élf\z;m’ 2 19 4675 301 4281 4370 4644 4861 51,95
3 19 4493 657 3625 3727 47,64 5028 5420
1 36 4939 365 4484 4665 4852 51,81 59,15
A’gél?\fg;’e/ 2 36 5142 273 4669 4956 50,72 54,03 56,47
3 38 4748 575 3428 4430 4869 5020 59,55
1 58 5245 414 4327 4977 5315 5539 60,35
Pgiéﬂ:f‘er;w 2 61 49,39 517 3219 47,48 4925 5222 5912
3 54 5451 497 4152 5259 5536 5815 62,44

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para os perfis “D/P”, “D/D”, “P/A” e “A/A” o desvio padrao apresentou um
comportamento de redugao 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 paradmetro de velocidade maxima. 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 numeros de dados amostrais.
Isso é esperado uma vez que trechos com velocidades menores tendem a
registrar uma maior quantidade de pontos do aparelho GPS.

E apresentado na Tabela 4.6 um resumo das taxas de variagdo nos
trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros estatisticos

analisados.

Tabela 4.6 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por perfil
topografico para os trechos entre faixas

Perfil Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
topografico faixas (%) Padrao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
P/P Faixa1para2 -0,16 22,92 -8,70 128 -1,05 445 3,83
(plano/plano)  Faixa 2 para3 -7,43 -8,86 9,20 -642 -904 -880 -7,89
D/P Faixa 1 para2 -1,35 099  -101 -163 -098 -0,73 -4,57
(declive/plano)  Faixa 2 para3 2,83 10,90 1,15 1,31 516 2,71 0,28
D/D Faixa 1 para2 -2,08 -39,53 12,10 064 -2,94 -432 -648
(declive/declive) Faixa 2 para3 4,42 7318 17,02 218 499 6,73 6,40
P/A Faixa 1 para2 2,39 -32,60 12,80 584 1,38 -2,61 0,36
(plano/aclive)  Faixa2para3 -3,89 118,06 -1532 -14,71 2,58 345 4,34
AA Faixa 1 para2 4,12 -25,21 413 6,23 453 429 -452
(aclive/aclive)  Faixa2para3 -7,68 110,75 -26,58 -10,61 -4,00 -7,09 545
P/D Faixa 1 para2 -5,83 2498 -2561 -462 -735 -571 -2,03

(plano/declive)  Faixa 2 para3 10,36 -3,92 29,00 10,77 12,40 11,35 5,61
Fonte: Autoria propria (2021)

A maior reducédo relativa ocorreu no parametro desvio padréo, para o
perfil “D/D”, entre as faixas 1 e 2 (-39,53%). O maior aumento relativo também
foi observado para o desvio padrao, 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 redug¢ao 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 trés perfis que obteve-se a maior quantidade de
dados de velocidade para analise, conforme Tabela 4.5. O Unico parametro que
apresentou valores absolutos de redu¢cao/aumento superiores a 50% foi o desvio

padrao.
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4.2.3 Padrao de comportamento

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores do parametro p-valor para

os testes de normalidade aplicados para as amostras dessa analise.

Tabela 4.7 p-valor dos testes de normalidade para a analise
por perfil topografico

. cge Faixa

Perfil topografico 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
AJA (aclive/aclive) 0,024 0,231 < 0,005
P/D (plano/declive) 0,007 < 0,005 < 0,005

Fonte: Autoria prépria (2021)

As amostras das faixas 1 e 3 para o perfil D/D, 3 para o perfil A/Ae 2 e
3 para o perfil P/D apresentaram comportamento ndao normal de distribuicdo
estatistica (p-valor < 0,005). Logo, as hipoteses envolvendo essas amostras
foram testadas por Mann-Whitney. Para o restante utilizou-se o teste t 2-sample.
Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados do devido teste aplicado

as nove hipoteses levantadas para cada um dos perfis topograficos.

Tabela 4.8 Resultado dos testes de hipéteses para a analise por perfil topografico
Testes
v \' Vi

Perfil topografico

<

|
P/P (plano/plano) R
D/P (declive/plano) R
D/D (declive/declive) A
R

R

A

P/A (plano/aclive)
A/A (aclive/aclive)
P/D (plano/declive)

>|710|0(>|>| T
>0 > 0| >
>|>|21|> |00
>(> || > |0 >|S
>0 > |00
2|10 || > %

A
R
R
R
A
R

A|>|0| 0|1

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na Figura 4.4 sdo apresentados os padrbes de comportamento de

velocidade para essa analise.
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Figura 4.4 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por perfil topografico
Plano/plano Declive/declive

-200-150-100 25 0 25 100 150 200 -200-150-100 -25 0O 25 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m)

Plano/aclive Aclive/aclive
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Disténcia (m) Distancia (m)

Plano/declive

-200-150-100 -25 0 25 100 150 200
Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil genérico da velocidade instanténea Posicéo do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

O padrao de comportamento de velocidade para o perfil topografico P/A
(plano/aclive) apresentou comportamento retilineo (sem diferenga significativa
entre as faixas de controle). Ja 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 ultimo a faixa 2 (na presenga do radar) apresentou o maior valor. Os perfis
D/D (declive/declive) e P/D (plano/declive) apresentaram valores diferentes nas
trés faixas, em ordem crescente: faixa 2, 1 e 3. Nao foi possivel a construgao do
perfil genérico de velocidade para o perfil topografico D/P (declive/plano), devido

aos resultados contraditorios do teste de hipotese.

4.3 ANALISE POR PERIODO DO DIA

4.3.1 Perfil de velocidade

Os perfis de velocidade praticada para essa analise sao apresentados

na Figura 4.5.

Figura 4.5 Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por periodo do dia

Noite Dia
a0
80
ETU

EBO
ﬁ 50
sS40
830
= 20
10

0 0

200150100 -25 0 25 100 150 200 -200-150 100 25 0 25 100 150 200

Distancia (m) Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil da velocidade instantanea praticada

—— Limite de velocidade l Posicdo do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

Através da analise dos perfis de velocidade da Figura 4.5 é possivel
perceber uma maior concentragdo de viagens no periodo “noite”. Ainda nesse
periodo, pode-se perceber que as linhas azuis tendem a se apresentar de
maneira mais préximas uma das outras na faixa 2 do que nas faixas 1 e 3. Isso
demonstra uma possivel diminuicdo do desvio padrdao das amostras de

velocidade na distancia de influéncia do radar (faixa 2).
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4 .3.2 Estatistica descritiva

Os resultados da estatistica descritiva para a analise por periodo do dia

podem ser verificados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Estatistica descritiva para analise por periodo do dia

P;;ig::lao Faixa Amostra Média g:ds:{:g Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
1 234 51,29 4,84 37,95 4786 51,62 54,91 64,54

Noite 2 241 50,72 343 40,72 4843 50,91 52,99 59,71
3 231 51,83 6,08 3428 48,60 52,60 5596 64,21

1 140 51,74 532 40,07 48,28 51,81 5542 64,70

Dia 2 149 50,70 548 30,81 48,16 51,31 53,82 68,56

3 136 52,61 8,24 3322 4725 5295 57,62 80,63

Fonte: Autoria prépria (2021)

A velocidade média apresentou valores semelhantes para ambos grupos
(noite e dia) nas trés faixas de controle. Nota-se uma reducao desse parametro
entre as faixas 1 e 2, seguida de um aumento na faixa 3 para um valor superior
ao da faixa 1. No periodo dia todos valores de velocidade maxima se
apresentaram acima do limite regulamentar, enquanto que no periodo noite a
faixa 2 apresentou valor maxima inferior a 60 km/h. O periodo noite apresentou
valores de mediana e Q3 (quartil 3) inferiores ao periodo dia para todas as faixas
de controle.

Na Tabela 4.10 é apresentado um resumo das taxas de variagcdo nos
trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros estatisticos

analisados.

Tabela 4.10 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por periodo do
dia para os trechos entre faixas

Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
faixas (%) Padrao (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Faixa 1 para2 -1,10 -29,14 729 1,18 -1,38 -3,49 -7,48

Faixa2 para3 2,18 77,32 -15,81 0,37 3,31 5,60 7,55

Faixa 1 para2 -2,01 2,95 -28,11 -0,24 -0,96 -2,89 5,97

Faixa2 para3 3,77 50,40 1532 -1,89 3,18 7,05 17,61

Fonte: Autoria prépria (2021)

Periodo do dia

Noite

Dia
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Nota-se uma reducgao da velocidade média entre as faixas 1 e 2 para o
periodo 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 diminuigdo. A maior reducao ocorreu para
o parametro desvio padréo para o periodo “noite”, entre as faixas 1 e 2 (-29,14%).
O maior aumento também ocorreu para o desvio padrao para o periodo “noite”,
entre as faixas 2 e 3 (77,32). Os parametrod Q3 e mediana também seguiram
essa tendéncia de reducgéo para o trecho entre faixas 1 e 2, seguido de aumento

para o trecho entre faixas 2 e 3.

4.3.3 Padrao de comportamento

Na Tabela 4.11 sao apresentados os valores do parametro p-valor para
os testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para

cada grupo dessa analise.

Tabela 4.11 p-valor dos testes de normalidade
para a andlise por periodo do dia

Periodo Faixa
do dia 1 2 3
Dia 0,851 < 0,005 0,006
Noite 0,093 0,048 < 0,005

Fonte: Autoria prépria (2021)

A amostra da faixa 2 para o periodo dia e da faixa 3 para o periodo noite
apresentaram comportamento ndo normal de distribuicdo (p-valor < 0,005).
Dessa forma todas hipoteses dessa analise foram testadas por Mann-Whitney.

Na Tabela 4.12 é apresentado o resultado do devido teste aplicado as

nove hipoteses levantadas para cada periodo do dia.

Tabela 4.12 Resultado dos testes de hipéteses para a analise por periodo
do dia
Periodo do Testes
dia | 1l ] v \'/ Vi VIl VIl IX
Dia R A R R R R
Noite R A A R R R A A R
Fonte: Autoria prépria (2021)
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O padrdao de comportamento de velocidade para essa analise é

apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por periodo do dia
Noite

-200-150-100 25 0 25 100 150 200
Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil genérico da velocidade instantanea Posi¢go do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nao foi possivel a construgdo do padrao de comportamento de
velocidade para o o grupo de viagens durante o periodo dia, devido aos
resultados contraditérios do teste de hipbtese. Para o periodo 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 ANALISE POR DIA DA SEMANA

4.4 .1 Perfil de velocidade

Na Figura 4.7 sao apresentados os perfis de velocidade praticada para

essa analise.
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Figura 4.7 Perfil de velocidades instantineas praticadas para analise por dia da semana

Dias uteis Finais de semana

200 150 100 -25 0 25 100 150 200 2200 150 100 -25 0 25 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil da velocidade instantanea praticada
—— Limite de velocidade l Posicao do radar

Fonte: Autoria propria (2021)

E apresentada na Figura 4.7 uma maior quantidade de linhas azuis no
grafico “Dias uteis”, o que revela uma predominancia 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 possivel
constatar o mesmo comportamento observado nos graficos da Figura 4.5: uma

proximidade maior das linhas azuis na faixa 2 com relagao as faixas 1 e 3.
4.4.2 Estatistica descritiva

Os resultados da estatistica descritiva para a analise por dia da semana

sao apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Estatistica descritiva para analise por dia da semana
Grupo Faixa Amostra Média Desvio Padrao Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

1 265 5204 471 4007 4920 5250 5507 64,70

Et':; 279 5098 3,69 3659 4925 5105 5315 6856

3 261 5247 6.78 3322 4873 5279 5661 8063

1 90 5079 519 39.91 4667 4941 5492 64.41

Finais de™> 89 5124 519 3219 47,80 5198 5472 6035
sSemana

3 82 5339 7.02 37.66 4844 5376 5838 64.21

Fonte: Autoria prépria (2021)
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A faixa 2 apresentou o menor valor de velocidade média, desvio padrao,
mediana e Q3 (quartil 3) para o grupo de dias uteis. Para ambos grupos os
valores maximos de velocidade foram superiores ao limite regulamentado. Para
o grupo finais de semana o parametro velocidade meédia, 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 uteis foi cerca de trés vezes
superior as do grupo finais de semana.

Na Tabela 4.14 é apresentado um resumo das taxas de variacido nos
trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros estatisticos

analisados.

Tabela 4.14 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por dia da
semana para os trechos entre faixas

Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
faixas (%) Padrao (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Faixa 1 para2 -2,03 -21,59 -8,70 0,10 -2,76 -3,49 5,97

Faixa2 para3 2,92 83,60 -9,20 -1,05 3,41 6,50 17,61

Finais de Faixa 1 para2 0,87 -0,08 -19,36 2,41 521 -0,36 -6,31

semana Faixa2 para3 4,21 35,34 17,00 1,35 3,41 6,69 6,40

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dia da semana

Dias uteis

Para essa analise é possivel perceber uma variagéo negatival do desvio
padrao entre as faixas 1 e 2, e posterior variacao 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 redugao 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 uteis”. O maior valor relativo de redugéo ocorreu no
parametro desvio padrao para o trecho entre as faixas 1 e 2 no grupo “Dias uteis”
(-21,59%), e o maior valor relativo de aumento também ocorreu para o desvio

padrao entre as faixas 2 e 3 para o grupo “Dias uteis” (83,60%).

4.4.3 Padrao de comportamento

Os valores do parametro p-valor para os testes de normalidade aplicados

para as amostras das faixas testadas para cada grupo dessa analise estao

relacionados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 p-valor dos testes de normalidade para a
andlise por dia da semana

, Faixa
Dia da semana 1 2 3
Dia util < 0,005 < 0,005 < 0,005
Final de semana < 0,005 < 0,005 0,14

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nessa analise a unica amostra que apresentou comportamento normal
de distribuicdo foi para a faixa 3 aos finais de semana. Dessa forma todas
hipoteses dessa analise foram testadas por Mann-Whitney.

Na Tabela 4.16 estdo relacionados os resultados do devido teste

aplicado as nove hipéteses levantadas para dias uteis e finais de semana.

Tabela 4.16 Resultado dos testes de hipéteses para a analise por dia da semana

Dia da semana EStes
| 1l ] v \'} Vi ViI VIl IX
Dia util A A R R R A A R R
Final de semana R A A R R R A A R

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os padrées de comportamento de velocidade para essa analise sao

apresentados na Figura 4.8.

Figura 4.8 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por dia da semana
Dia atil Final de semana
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Faixas de controle j Perfil genérico da velocidade instantanea Posicao do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

O padrao de comportamento para as viagens do grupo dia util

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). Ja para o grupo finais de
semana a faixa 3 apresentou o maior valor perante aos outros dois, que foram

significativamente iguais.

4.5 ANALISE POR CONDIGCAO CLIMATICA

4.5.1 Perfil de velocidade

Para esta analise teve-se uma amostra de 19 passadas para o grupo da
condigdo com chuva e 90 passadas para o grupo sem chuva. Os perfis de

velocidade para essa analise estédo representados na Figura 4.9.

Figura 4.9 Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por condigao
climatica
Com chuva Sem chuva

-200 150 100 -25 0 25 100 150 200 -200 180 100 26 0 25 100 150 200
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FFaixas de controle / Perfil da velocidade instantanea praticada
—— Limite de velocidade l Posicdo do radar

Fonte: Autoria propria (2021)

Observando os graficos 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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Os resultados da estatistica descritiva para a analise por condi¢cao

climatica estio relacionados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Estatistica descritiva para analise por condigao climatica

gﬁ:git?g: Faixa Amostra Média PDaegl"’e':g Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
1 54 50,16 4,76 41,45 4564 50,82 53,44 58,72

Comchuva 2 57 49,27 3,11 43,22 46,76 48,61 52,11 54,74
3 54 5125 4,58 40,84 49,00 51,18 54,65 59,55
1 320 51,62 5,04 37,95 4828 5159 5501 64,70

Sem chuva 2 330 51,11 426 3219 4925 51,34 53,64 68,56
3 308 5247 7,38 3322 47,9 53,11 57,28 80,63

Fonte: Autoria prépria (2021)

Tanto para as amostras do grupo com chuva como sem chuva a faixa 2

apresentou os menores valores de velocidade média, desvio padao, mediana e

Q3 (quartil 3). E interessante notar que para as trés faixas do grupo com chuva

o valor de velocidade maxima registrada foi inferior ao limite regulamentado,

enquanto que para o grupo sem chuva esses trés valores foram superiores a 60

km. Percebe-se também que a faixa 3 € a que apresenta os maiores valores de

velocidade média, Q1, mediana, Q3 e velocidade maxima para o grupo com

chuva, e velocidade média, desvio padrao, mediana, Q3 e velocidade maxima

para o grupo sem chuva.

Na Tabela 4.18 é possivel visualizar um resumo das taxas de variagéo

nos trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros

estatisticos analisados.

Tabela 4.18 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por condig¢ao
climatica para os trechos entre faixas

Condigao Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
climatica faixas (%) Padrao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Faixa1para2 -1,78 -34,57 4,28 244 -435 -248 -6,78
Com chuva -
Faixa2 para3 4,02 46,92 -5,52 480 5,30 487 8,77
Faixa 1 para2 -1,00 -15,43 -1519 2,00 -0,48 -2,50 5,97
Sem chuva -
Faixa 2 para3 2,66 73,22 321 -261 345 6,78 17,61

Fonte: Autoria prépria (2021)
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A velocidade média sofreu redugao da faixa 1 paraa 2de 1,78% e 1,00%
para o grupo “Com chuva” e “Sem chuva”, respectivamente. Ja 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 redugéo foi observado para
o desvio padrao da faixa 1 para a 2 para a categoria “com chuva” (-34,57%). Ja
o maior valor de aumento relativo foi do desvio padrao, 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

parametro desvio padrao.

4.5.3 Padrao de comportamento

Apresenta-se na Tabela 4.19 os valores do parametro p-valor para os

testes de normalidade aplicados para as amostras dessa analise.

Tabela 4.19 p-valor dos testes de normalidade para a
analise por condicao climatica

Condicéo Faixa

climatica 1 2 3
Com chuva 0,081 0,193 0,035
Sem chuva 0,796 < 0,005 < 0,005

Fonte: Autoria propria (2021)

Todas as faixas para a condicdio com chuva apresentaram
comportamento normal de distribuigdo estatistica (p-valor > 0,005). Logo, para
essas amostras todas hipoteses testadas foram pelo teste t two-sample. Ja para
as amostras na condicdo sem chuva apenas a seg¢dao 1 apresentou
comportamento normal. Para as hipoteses nessa condicao utilizou-se o teste de
Mann-Whitney.

Na Tabela 4.20 sao apresentados os resultados do devido teste aplicado

as nove hipoteses levantadas para condi¢ao climatica com e sem chuva.

Tabela 4.20 Resultado dos testes de hipoteses para a analise por condigao

climatica
Condigao Testes
climatica | 1l ] v \'} Vi Vii VIl 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 prépria (2021)
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O padrao de comportamento de velocidade para essa analise pode ser

visualizado na Figura 4.10.

Figura 4.10 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por condigdo climatica
Sem chuva

-200-150-100 25 0 25 100 150 200
Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil genérico da velocidade instantanea Posi¢go do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nao foi possivel a construgao do padrao de comportamento para o grupo
de viagens com chuva, devido aos resultados contraditorios do teste de hipotese.
O grupo sem chuva apresentou valores de velocidade estatisticamente iguais

nas faixas 1 e 2 e menores do que na faixa 3.

4.6 ANALISE POR CATEGORIA DE CONDUTOR

4.6.1 Perfil de velocidade

Para esta analise teve-se uma amostra de 2 condutores para o grupo de
condutores profissionais e de 7 condutores para o grupo de nao profissionais,
resultando em 24 passadas para o grupo profissionais e 85 passadas para o
grupo nao profissionais. Os perfis de velocidade para essa analise séo

apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Perfil de velocidades instantaneas praticadas para analise por categoria de
condutor

Profissionais Nao profissionais

-200 -150 100 -25 0 25 100 150 200 -200 150 100 -25 0 25 100 150 200
Distancia (m) Disténcia (m})

Faixas de controle / Perfil da velocidade instantanea praticada

—— Limite de velocidade I Posicdo do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nos graficos da Figura 4.11 percebe-se uma maior quantidade de dados
para a categoria de condutores n&o profissionais, em razdo 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 graficos houveram registros de excesso de
velocidade para as faixas 1 e 3. Ja para a faixa 2 ndao houve registros de
velocidade acima do limite regulamento para o grupo “Profissionais” e para o
“Nao profissionais” houveram apenas duas viagens que apresentaram excessos

de velocidade.
4.6.2 Estatistica descritiva

Na Tabela 4.21 sao apresentados os resultados da estatistica descritiva

para a analise por categoria de condutor.
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Tabela 4.21 Estatistica descritiva para anélise por categoria de condutor

Categoria Faixa Amostra Média Desvio Padrao Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

1 288 51,82 4,79 37,95 48,82 52,29 5505 64,70

Nap 304 50,84 3,70 36,59 48,60 50,94 53,20 68,56
profissional

3 285 52,24 6,95 33,22 48,73 52,80 56,28 80,63

1 87 49,98 5,48 39,91 46,67 49,09 52,95 64,54

Profissional 2 84 50,51 6,01 30,81 47,80 51,42 5436 60,35

3 78 52,77 7,30 37,66 47,32 53,11 58,46 64,21

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para categoria de condutores n&o profissionais a velocidade meédia
sofreu diminuigao 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 paadmetros desvio padrao,
mediana, Q3 e velocidade maxima para a categoria “ndo profissional”. Para a
categoria “profissional” a velocidade média, mediana e Q3 aumentaram
consecutivamente nas trés faixas de controle. Observa-se também que o desvio
padrao apresentou valores superiores para a categoria “profissional” em relagcéo
a categoria “nao profissional” para todas faixas de controle.

Na Tabela 4.22 é possivel analisar um resumo das taxas de variagéo
nos trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros

estatisticos analisados.

Tabela 4.22 Variagao de parametros de estatistica descritiva para analise por categoria
de condutor para os trechos entre faixas
Categoriade Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
condutor faixas (%) Padrao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Faixa 1 para2 -1,89 -22,76 -3,59 -043 -2,59 -337 5,97
Faixa2 para3 2,74 87,96 -920 0,26 3,66 579 17,61
Faixa 1 para2 1,06 9,71 -27,82 241 475 266 -6,48
Faixa2 para3 4,48 21,40 30,73 -1,01 329 755 6,40
Fonte: Autoria prépria (2021)

Nao profissional

Profissional

O maior valor de redugao foi observado para o parametro velocidade
minima, categoria “Profissional”, trecho entre faixas 1 e 2 (-27,82%). Ja o maior
valor de aumento ocorreu com o parametro desvio padrao, categoria “Nao
profissional”, trecho entre faixas 2 e 3 (87,96%). Com excec¢ao da velocidade

minima e maxima, todos os outros parametros para a categoria ‘Nao profissional”
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apresentou comportamento de redugéo da faixa 1 para 2, seguida de aumento
da faixa 2 para 3. Em contrapartida, foi apenas nos parametros velocidade
minima e maxima que a categoria “Profissional” apresentou esse
comportamento. Com excecao desses dois parametros e do Q1, todos os outros
apresentaram aumenta em ambos trechos entre faixas para a categoria

“Profissional”
4.6.3 Padrao de comportamento

Na Tabela 4.23 sao apresentados os valores do parametro p-valor para
os testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para

cada grupo dessa analise.

Tabela 4.23 p-valor dos testes de normalidade para a
analise por categoria de condutor

Categoria de Faixa
condutor 1 2 3
Nao profissional 0,011 < 0,005 < 0,005
Profissional < 0,005 < 0,005 0,021

Fonte: Autoria prépria (2021)

A amostra da faixa 1 para condutores N&o profissionais e da faixa 3 para
o condutores profissionais apresentaram comportamento normal de distribuicao
(p-valor > 0,005). Dessa forma todas hipéteses dessa analise foram testadas por
Mann-Whitney.

Na Tabela 4.24 sdo apresentas os resultados do devido teste aplicado

as nove hipoteses levantadas para cada categoria de condutor.

Tabela 4.24 Resultado dos testes de hipéteses para a anélise por categoria de condutor

Categoria de Testes
condutor I 1l 1] v \'/ Vi VIl VIl IX
Nao profissional A A R R R A A R R
Profissional R A A A R A A A R

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os padrées de comportamento de velocidade para essa analise sao

representados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 Perfil genérico de velocidade praticada para analise por categoria de
condutor

Nao profissionais Profissionais

-200-150-100 -25 0 25 100 150 200 -200-150-100 -25 0 25 100 150 200
Distancia (m) Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil genérico da velocidade instantanea Posigéo do radar

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para o padrdao de comportamento do grupo de condutores N&ao
profissionais as faixas 1 e 3 apresentaram valores estatisticamente iguais e
maiores do que para a faixa 2. Ja para o grupo de condutores profissionais o

perfil de velocidade genérica apresentou comportamento ascendente.

4.7 ANALISE GLOBAL

4.7.1 Perfil de velocidade

Para essa analise agregou-se os dados dos 16 condutores que fizeram
as 53 viagens com 109 passadas pelos 16 radares. No grafico da Figura 4.13 é

apresentado o perfil de veloidade praticada para essa analise.
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Figura 4.13 Perfil de velocidades instanténeas praticadas para analise global

-200 -150 100 25 0 25 100 150 200
Distancia (m)

Faixas de controle / Perfil da velocidade instantanea praticada

— Limite de velocidade l Posicdo do radar

Fonte: Autoria propria (2021)

E possivel observar no grafico 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 Estatistica descritiva

Nos dados da Tabela 4.25 sao apresentados os resultados da estatistica

descritiva para a analise global.

Tabela 4.25 Estatistica descritiva para anélise global

Desvio - . .
Padrio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

374 51,46 5,02 37,95 4812 51,66 55,07 64,70
389 50,77 4,17 32,19 48,38 51,02 53,41 68,56

367 52,11 6,94 33,22 47,99 52,79 56,47 80,63
Fonte: Autoria prépria (2021)

Faixa Amostra Média

Os parametros velocidade média, desvio padrao, 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 ha
uma tendéncia de registro de um maior numero de pontos. A velocidade maxima
para as trés faixas apresentou-se superior ao limite regulamentar.

Na Tabela 4.26 apresenta-se um resumo das taxas de variagcdo nos
trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parametros estatisticos
analisados.

Tabela 4.26 Variagao de parametros de estatistica descritiva para
analise global para os trechos entre faixas

Trecho entre Média Desvio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

faixas (%) Padrio (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Faixa 1 para2 -1,33 -16,94 -1519 054 -1,25 -3,01 5,97

Faixa 2 para3 2,64 66,64 321 -0,80 347 573 17,61
Fonte: Autoria prépria (2021)

Com excegdo de Q1 e velocidade maxima, todos paréametros
apresentaram reducao no trecho entre faixas 1 e 2, seguida de aumento no
trecho entre faixas 2 e 3. Destes, com excec¢ao da velocidade minima, todos
parametros apresentaram valores absolutos de aumento (no trecho entre faixas
2 e 3) superiores ao de diminui¢cao (no trecho entre faixas 1 e 2). Os maiores
valores absolutos de reducdo e aumento relativos foram observados para o

parametro desvio padrao, -16,94% e 66,64%, respectivamente.

4.7.3 Padrao de comportamento

Na Tabela 4.27 apresentam-se os valores do parametro p-valor para os
testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para cada

grupo dessa analise.

Tabela 4.27 p-valor dos testes de
normalidade para a analise global

Faixa
1 2 3
0,322 < 0,005 < 0,005

Fonte: Autoria prépria (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 distribuicdo estatistica e as amostras 2 e
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3 apresentaram comportamento ndo normal. Optou-se por realizar o teste
parameétrico para hipoteses que envolvessem pelo menos uma amostra nao
normal. Dessa forma todas hipdteses dessa analise foram testadas por Mann-
Whitney.

Na Tabela 4.28 € apresentado o resultado do devido teste aplicado as

nove hipoteses levantadas para cada categoria de condutor.

Tabela 4.28 Resultado dos testes de hipéteses para a
anélise global

Testes
| 1l 11} v vV VI Vil VIl IX
A A A R R A A A R

Fonte: Autoria prépria (2021)

O padrao de comportamento de velocidade para essa analise pode ser
observado na Figura 4.14.

Figura 4.14 Perfil genérico de velocidade praticada para analise global
Global
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Faixas de controle / Perfil genérico da velocidade instantanea Posi¢ao do radar

Fonte: Autoria propria (2021)

Na analise global o padrao de comportamento apresentou valores

diferentes nas trés secgdes, e se apresentaram na seguinte ordem crescente:
seciao 2, 1e 3.
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5 DISCUSSOES

Dada a complexidade do ambiente urbano e o nivel de distracéo
causado na tarefa de conducao (LEE e GIM, 2020; PETRAKI et al., 2020; SHAW
etal., 2019), tornou-se necessaria a exclusdo de passagens associadas a fatores
e situagdes que poderiam causar interféncia no comportamento do condutor. Isto
posto, constatou-se uma redugdo consideravel das amostras de dados
naturalisticos no processo de triagem (43,75% em termos do numero de
condutores, 40% em termos da quantidade de vias analisadas, 66,66% em
termos da quantidade de radares analisados, 63,45% em termos do numero de
viagens analisadas e 64,84% em termos do numero de passadas por radares).
Por consequéncia, elenca-se como um resultado importante desta pesquisa o
alto percentual de perdas que tende a acontecer em dados provenientes de
estudos naturalisticos quando analisados elementos do ambiente urbano para
que os fatores de confusdo mais evidentes e mensuraveis possam ser
razoavelmente eliminados.

Em contrapartida pode-se citar algumas vantagens da aplicacédo de
estudos naturalisticos em ambientes urbanos. Uma delas é justamente a
possibilidade de uma analise pormenorizada de elementos e situagdes que
possam estar exercendo influéncia no comportamento do condutor, e dessa
forma comprometendo a analise de determinado dispositivo. Pode-se citar trés
situagdes em que os dados naturalisticos desta pesquisa forneceram
informagdes que auxiliaram no processo de isolamento da influéncia do radar: (1)
exclusao de viagens com interferéncias do trafego, ou (Il) do estagio luminoso
dos semaforos proximos (gragcas a analise dos arquivos de video), e (lll)
exclusdo de viagens que apresentaram velocidades praticadas
consideravelmente baixas em algum momento durante a passagem pelo buffer
de controle do equipamento (gragas ao registro de dados de velocidade de
maneira continua).

Outro ponto importante referente as vantagens da aplicagdo de dados
naturalisticos para analises de elementos do ambiente urbano € a quantidade de
dados relativamente grande para cada viagem. Uma vez que cada faixa de

controle utilizada nesse estudo possuiu 50 metros de extensao, registrou-se pelo
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menos 3 dados de velocidade para cada passada em cada faixa. Isso fez com
que o numero de dados de velocidade fosse superior ao numero de passadas,
proporcionando uma amostra maior de dados quando comparada a métodos de
medicdo discreta (pontual). Isso também pode resultar em uma analise
estatistica mais robusta e confiavel e na construgao de perfis de velocidade mais
fidedignos ao comportamento real de condugéo.

Com relacao a analise de estatistica descritiva os trés parametros que
mais chamaram ateng¢do foram a velocidade média, o desvio padrdao e a
velocidade maxima. Dos 21 grupos de analise 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 topograficos que
possuem algum trecho em aclive (“P/A” e “A/A”) ndo apresentaram redugao da
velocidade média pelos condutores. Como pode ser visto na Tabela 3.6 e Figura
E.1 dos trés radares localizados na via NB dois deles possuem algum trecho em
aclive (NB1 e NB2). Logo, sugere-se que a baixa eficacia desses radares em
reduzir a velocidade pode estar relacionada com o perfil topografico dessa via.
Como ja mencionado anterioremente o radar analisado da via SC apresentou
apenas uma viagem valida, o que compromete qualquer analise e concluséo
relacionada ao comportamento de conducao ocorrido neste radar.

Os grupos que apresentaram as maiores reducdes da velocidade média
na faixa 2 foram: “Via oeste sentido centro” (-4,38%), “Plano/declive” (-5,83%),
“‘Dia” (-2,01%), “Dia util” (-2,03%), “Com chuva” (-1,78%) e “Condutores Nao
profissionais” (-1,86%). A via oeste sentido centro (OC) também foi a que
apresentou a maior quantidade de dados na analise por via, cerca de 48%. O
resultado de maior reducdo da velocidade no periodo dia contrasta com
pesquisas anteriores. Tankasem et al. (2019) encontrou resultados que sugerem
que a eficacia de radares em vias urbanas € maior durante a noite do que durante
o dia. Em contrapartida os resultados referentes a redugao da velocidade média
frente a condigao climatica vao de encontro a outros estudos. Assim como nessa
pesquisa, Gunarta e Kerr (2005) concluiram que a presencga de chuva ou de pista
molhada tende a intensificar o efeito do radar de reducéo da velocidade. De fato,

encontrou-se uma reducao da velocidade média maior para o grupo “Com chuva”
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(-1,78%) do que para o grupo “Sem chuva” (-1,00%). Foi também no grupo “Com
chuva” onde identificou-se velocidades maximas abaixo do limite regulamentar
nas trés faixas de controle. Apesar da tarefa de condugédo sob uma condi¢cao
climaticas chuvosa estar relacionada com o aumento no numero de acidentes
(BRODSKY e HAKKERT, 1988), os condutores normalmente tendem a diminuir
a velocidade como uma medida compensatoria devido ao efeito adverso dessa
condicdo climatica (AHMED e GHASEMZADEH, 2018; JAGERBRAND e
SJOBERGH, 2016; KILPELAINEN 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 sdo ligeiramente
menores aos encontrados na literatura. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os
resultados de redugéo de velocidade média encontrados por alguns estudos, a
velocidade maxima regulamentar da via em que o equipamento esta instalado e

o respectivo método de coleta de dados utilizado pelos autores.

Tabela 5.1 Resumo dos resultados de outros estudos referentes a redugao da velocidade
média devido a presencga de radares

Reducao da Velocidade Método d
Estudo velocidade media maxima | te?i °d Z
(km/h) (%) permitida na via coleta de dados
Chen et al. (2000) -2,40 - - Medigdes in loco
Chin (1999) -16,75 -25,65 50 km/h Medicdes in loco
Gunarta e Kerr (2005) -2,20 -4,05 50 km/h Medicbes in loco
Hu e McCartt (2016) -8,53 -10,20 40 - 56 km/h Medigdes in loco
Kumphong et al. (2019) -1,30 -2,41 80 km/h Medicbes in loco
Mountain et al. (2004) -7,08 -13,41 48 km/h SIEERID e
autoridades
Mountain et al. (2005) 6,60 12,42 48 km/h Fornecido por
autoridades
. Medigdes in loco
- - o -
Oliveira et al. (2015) 9,70 16.75% e autoridades
Quistberg et al. (2019) 22,41 5,84 32 km/h Fornecido por
autoridades
Retting e Farmer (2003) - -14 - Medigdes in loco
Retting et al. (2008) -6,44 -9,53 40 - 56 km/h Medicbes in loco
Tankasem et al. (2019) -7,50 -9,93 80 km/h Medigdes in loco
Ziolkowski (2014) - -26.7% 50 km/h GPS
Fonte: Autoria prépria (2021)
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A analise global revelou uma redugéo da velocidade média de 0,69 km/h,
ou 1,33%. Dos estudos apresentados na Tabela 5.1 0 que mais se aproxima
dessa pesquisa séo os resultados de Kumphong et al. (2019), em que os autores
encontraram uma reducao de 1,30 km/h ou 2,41%. Percebe-se também uma
variagdo grande nos valores de reducdo da velocidade média nos estudos
apresentados na Tabela 5.1. A geometria da via, padrdes culturais e tempo que
0 equipamento esta instalado podem ter maior relagdo com as discrepancias
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 parametro desvio padrao, por sua vez, sofreu reducao 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%). E importante ressaltar que os grupos que se
enquadraram nesse comportamento (de redugdo seguida de aumento) sdo os
que apresentaram a maior quantidade de dados de velocidade para analise. O
efeito do radar em diminuir o desvio padrao 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 analise global
identificou-se uma reducao de 16,94% e posterior aumento de 66,64% no desvio
padrao. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados por Mountain et al.
(2004, 2005).

Através da analise dos padrées de comportamento de velocidade
encontrados nesse estudo percebe-se que em alguns grupos ocorre uma
diminuicao da velocidade praticada apenas na faixa 2, equanto que nas faixas 1
e 3 a velocidade é superior e igual. Esse efeito € 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 veiculos. Esse perfil foi identificado nos grupos “Nao
profissionais” e “Dia util” o que representa aproximadamente 78% dos dados de
velocidade de cada uma dessas analises. Apesar desse achado, alguns autores
encontraram resultados que sugerem que radares em areas urbanas sao
capazes de diminuir também a velocidade em trechos posteriores ao local de

instalacdo do equipamento, ou ainda em vias préximas (CHEN et al., 2000;
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CHIN, 1999; RETTING et al., 2008; RETTING e FARMER, 2003). Porém,
nenhum padrao de velocidade encontrado nessa pesquisa corrobora esses
dados.

Identificou-se também outro perfil em que houve a reducédo pontual da
velocidade na faixa 2, porém com uma recuperacao na faixa 3 para um patamar
superior ao identificado na faixa 1. Esse padrao foi verificado nos grupos
“Global”’, “D/D” (declive/declive), “P/D” (plano/declive) e “OC” (via oeste sentido
centro). Essa recuperagdo da velocidade revela um fendmeno chamado na
literatura de compensacéo, em que o condutor tende a “recuperar’” o tempo e
velocidade perdidos devido a presenca do radar, e desta forma atinge valores
superiores aos praticadas antes do dispositivo. Esse resultado reforca o padrao
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 padrao de comportamento a 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 diferengas significativas entre as
faixas 1 e 2, seguida de um aumento na faixa 3. Esse padréo de velocidade
sugere um efeito de compensacgao sem ser precedido de um efeito de reducao
significativa e pontual da velocidade na faixa 2. Isso revela que o radar pode
contribuir para um aumento da velocidade em secbdes imediatamente apods a
fiscalizacao (faixa 3), e nao surtir o efeito desejado de redugao na secdo em que
este se encontra instalado (faixa 2).

Alguns perfis ainda sugeriram que o radar nado 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 retilineo; “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 trés
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analisadas; e por fim no grupo “Profissionais”, em que a velocidade apresenta
aumento significativos nas trés faixas.

Uma vez que a relagcdo entre excesso de velocidade e ocorréncia de
acidentes € difundida, é de se esperar que os radares desempenham uma
funcdo de redugdo do numero de acidentes também. O maior efeito de redugéo
da velocidade pelo radares durante os dias uteis encontrado nessa pesquisa
relaciona-se com os resultados encontrados por Kaygisiz e Sumer (2019), em
que os autores concluiram que os radares sao mais efetivos em diminuir o
numero de acidentes em dias uteis do que aos finais de semana. O mesmo
estudo encontrou resultados constrastantes com relacédo ao periodo do dia, uma
vez que relata a maior eficacia dos radares em diminuir acidentes ocorridos
durante a noite. Analogamente, Chen et al. (2000) encontraram tendéncias de
maior eficacia dos radares em diminuir o numero de acidentes durante o dia,
tendéncia afirmada nessa pesquisa com relacéo as velocidades praticadas.

Esse paralelo entre eficacia dos radares em diminuir a velocidade e o
numero de acidentes também pode ser feito com relagao aos fatores que tendem
a exercer influéncia na pratica de excessos de velocidade de uma maneira geral.
Alguns estudos tém relatado a tendéncia 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 padrdes de comportamento de
direcao identificados nessa pesquisa com relacao a baixa eficacia dos radares
nesses mesmos grupos de analise. Porém o comportamento mais displiscente
identificado por parte de condutores profissionais identificado nesta pesquisa
confronta estudos anteriores. Através da aplicacdo de um questionario Oz et al.
(2010) identificaram que condutores nao profissionais dirigiam mais rapido em
ambos ambientes, urbano e rural, do que condutores profissionais. Entetando,
Newnam et al. (2004) considerou variaveis que podem estar relacionadas com
os resultados encontrados nessa pesquisa. No estudo os autores avaliaram o
comportamento de condutores profissionais em veiculos utilizados para o
trabalho, e em veiculos pessoais. Os autores concluiram que em veiculos
utilizados para o trabalho os condutores tendiam a apresentar menos situacdes
de desrespeito ao limite de velocidade do que em veiculos pessoais. Uma vez

que os condutores profissionais participantes dessa pesquisa utilizavam o
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mesmo veiculo para ambas situagdes, e que ndo houve a diferenciacdo da
natureza das viagens (passeio ou trabalho), o padrdo de comportamento
identificado para essa categoria de condutor podem ter sofrido influéncia dessas

situacoes.
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6 CONCLUSOES

Os estudos sobre seguranca viaria tém se tornado essenciais para a
sociedade, pois buscam entender as causas, efeitos e consequéncia das
relagdes entre os usuarios do sistema viario, 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
eficacia desse dispositivo na reducao da velocidade, o presente estudo agregou
os dados naturalisticos coletados em diferentes analises: (1) por via; (Il) por perfil
topografico; (lll) por periodo do dia; (IV) por dia da semana (V) por condicéo
climatica; (VI) por categoria de condutor; e (VIl) andlise global. Através dessa
classificacdo os dados naturalisticos foram utilizados para construcao de perfis
de velocidade praticada, submetidos a analises de estatistica descritiva, e ainda
utilizados para construcdo de padrées de comportamento de dire¢cao basedos
em testes estatisticos.

A partir dos resultados obtidos na analise global é possivel perceber que
os radares causam um impacto no comportamento do condutor no que tange a
reducdo das velocidades praticadas. Esse impacto ocorre pontualmente, de
maneira que, as velocidades antes e depois do radar apresentaram valores
superiores. Também identificou-se uma tendéncia dos condutores em
compensar o0 tempo e velocidade perdidos devido a presenca do radar,
aumentando a velocidade para um patamar superior ao praticada antes do
equipamento. Ambos fendmenos sao chamados na literatura de “kangaroo jump”
e efeito de compensacgado, respectivamente. Os grupos de analise que
apresentaram ambos fendmenos foram: OC (via oeste sentido centro), D/D
(declive/declive), P/D (plano/declive) e global. Apesar do comportamento de
reducao 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 redugcdo da velocidade identificada nessa

analise foi de 0,69 km/h ou 1,33%, seguida de um aumento de 1,34 km/h ou



100

2,64%. Os radares também mostraram efeito significativo de redug¢ao seguida de
aumento para o desvio padrdo das amostras, 16,94% e 66,64%,
respectivamente.

Os resultados da analise da eficacia dos radares variou conforme o tipo
de analise aplicada. Nem todos os grupos analisados apresentram reducdes
consideraveis de velocidade. Perfis topograficos com trechos em aclive, viagens
realizadas aos finais de semana e condutores profissionais mostraram nao sofrer
reducdo significativa da velocidade devido a presengca do radar. Em
contrapartida, perfis topograficos em declive, condi¢gao climatica com chuva,
viagens realizadas durante o dia, em dias uteis ou por condutores n&o
profissionais tenderam a apresentar redugdes significativas de velocidade.

Diante disso, percebe-se que o presente estudo foi capaz de identificar
os principais padrdes de comportamento de direcao frente a presenga de radares
fixos de velocidade com relagéo a velocidade praticada. A metodologia proposta
se mostrou adequada, pois os resultados obtidos para os perfis de velocidade
para os condutores analisados sdo compativeis aos encontrados em outros
estudos — diminuigdo pontual da velocidade no radar, e por vezes, recuperagao
desta a patamares superiores aos iniciais. Os resultados referentes a
interferéncia de condi¢des climaticas, dia da semana, e perfil topografico também
podem ser considerados adequados e trouxeram resultados que corroboraram
a literatura. Ja as amostras submetidas as analises referente ao periodo do dia
mostraram resultados contrastantes a outros estudos.

Ainda, é importante salientar que a complexidade do ambiente urbano e
da tarefa de conducéo requer ainda a analise de outros de fatores nao tratados
na presente pesquisa e que podem ser considerados em pesquisas futuras.
Dentre esses fatores destacam-se:

o fatores de distracdo (uso do telefone celular, presenca de
individuos no veiculo, complexidade visual do ambiente proximo
ao equipamento, entre outros);

o fatores que levam a um estado de adverténcia (presengca de
sinalizacdo de fiscalizagao eletrbnica, uso de dispositivos GPS
com ferramentas de alerta de proximidade de radares, entre

outros);
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o fatores externos variados (tempo que o equipamento esta
instalado na via, recorréncia de multas naquele local,
familiaridade com a presencga e localizagdo do dispositivo, entre
outros).

Além disso, a investigacdo do impacto de radares em vias com
hierarquia viaria e limite de velocidade regulamentar distintos, a determinagao
da distancia de influéncia do radar, a investigagdo de como fatores viarios e
ambientais afetam esta distancia, e ainda o desempenho de radares sucessivos

em vias urbanas compdem importantes recomendag¢des deste trabalho.
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APENDICE A

Termo de cessao e uso de imagem e avengas
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OBSERVATORIO
NACIONAL DE SEGURANGA, VIARIA

TERMO DE CESSAO E USO DE IMAGEM E
AVENCAS

EU, , (nacionalidade),
(estado civil), (profissao), portador(a) da cédula de identidade
RG n° , inscrito(a) no CPF/MF sob o n° ,
residente na

(endereco), DECLARO, para os devidos fins de direito, que autorizo o
OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURANCA VIARIA — ONSV, com sede na
Rua Nove de Julho, 831, Centro, na cidade de Indaiatuba — Sdo Paulo, inscrita no CNPJ
n® 13.986.440/0001-01, a utilizar as imagens coletadas no ambito do termo de
voluntariado firmado entre e 0 OBSERVATORIO NACIONAL
DE SEGURANCA VIARIA — ONSYV para qualquer tipo de utilizagdo das imagens em
publicacdes para a edi¢do de filmes e fotos, outorgando-lhe todos os direitos de imagem
relacionados, para qualquer tipode divulgagao, publicidade e veiculagdo das mesmas em
todos e quaisquer meios de comunicacio, a exclusivo critério do OBSERVATORIO
NACIONAL DE SEGURANCA VIARIA — ONSV, que podera, ainda, reproduzir,
editar, introduzir no mercado, armazenar, distribuir executar, transmitir, criar trabalhos
derivados e baseados nas imagens e informagdes disponibilizadas, para finalidade
editorial, comercial, promocional, educacional, institucional, publicitaria e todas as outras
formas que venham a ser passivel de utilizagdo. Para a divulgagdo de imagens o
OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURANCA VIARIA - ONSV utilizara
recursos que ndo permitam a identificacdo do rosto do condutor e dos eventuais ocupantes
do veiculo. O OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURANCA VIARIA — ONSV
informa também que ndo serdorealizadas gravacgoes de audio.

A presente autorizagdo ¢ de prazo indeterminado, a partir da assinatura deste Termo.

Declaro, por fim, que a presente concessao ¢ feita a titulo gratuito, ndo fazendo jus,
portanto,a qualquer remuneracao por direitos autorais.

Por ser a expressao da verdade, firmo o presente, para os fins de direito.

Curitiba,  de de 20 .

(Nome do voluntario)

TESTEMUNHAS
1. 2.
NOME: NOME

RG: RG
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APENDICE B

Rotas praticadas durante a fase de teste operacional
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APENDICE C

Rotas praticadas durante a fase de coleta de dados naturalisticos e
localizagao dos radares fixos de velocidade
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LEGENDA
A
@ Radares q . Y
— Rotas praticadas ——
Sistema viario Escalar 1100000
[ | Curitiba Fonte: OpenStreetMap (2020)
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APENDICE D

Procedimento de extragao de dados do software QGis para construgao
dos perfis de velocidade



117

Neste apéndice sdo detalhados as etapas e os procedimentos
computacionais realizados para extragcao dos dados de localizagéo, velocidade,
aceleracéao e altitude registrados pela PCDN durante a fase de coleta de dados
naturalisticos. Os dados de GPS coletados foram armazenados no computador
no formato .nmea e posteriormente foram convertidos para formato .csv (planilha
de calculo do Excel). Esses dados foram plotados no software QGis. Ao longo
do processo houve a utilizagdo e confecgdo de diferentes planilhas. A esta
planilha inicial atribuiu-se 0 nome Planilha A. A planilha contendo as informacdes
finais desse processo recebeu o nome de Planilha D. Ademais, foram utilizadas
duas planilhas intermediarias de modo a facilitar o processo de manipulagao dos
dados (Planilha B e C).

Como ja citado no capitulo de Metodologia, o aparelho de GPS forneceu
dados da localizagdo do veiculo 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 Apéndice 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 relagdo ao segundo. Logo,
cada viagem (conjunto de pontos) foi transformada em uma unica linha,
resultando em uma camada vetorial com 96 linhas. Para a analise dos radares,
foi necessario a divisdo 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.






