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RESUMO

FATORES A SEREM CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE
EM RODOVIAS BRASILEIRAS

A defini¢do de velocidade limite deve buscar a seguranca de todos os usudrios da rodovia e
promover a fluidez em niveis compativeis com as necessidades de deslocamento ao longo da
via. Contudo, a definicdo de velocidade realizada tanto por 6rgaos do exterior quanto do Brasil
com base em estudos de engenharia ressente-se, em geral, da falta de elementos objetivos que
levem a adocdo de valores similares para vias com caracteristicas semelhantes. As principais
dificuldades enfrentadas pela maioria dos 6rgdos responsaveis pela operagdo das rodovias sdo:
falta de definicdo da importancia relativa dos fatores usualmente considerados e auséncia de
critérios objetivos que relacionem a medida dos fatores com o valor da velocidade limite

correspondente.

Neste contexto, a presente pesquisa visa contribuir para a superacao da primeira dificuldade,
quer ¢ identificar, por meio de consulta a especialistas, os principais fatores relacionados a
defini¢do de velocidade limite juntamente com seus pesos relativos. Constitui-se, também, em
um passo inicial no sentido de contribuir para a eliminagdo da segunda dificuldade, na medida
em que busca verificar a possibilidade de adaptacdo das regras dispostas no sistema USLIMITS

para representar a visao dos técnicos brasileiros.

A pesquisa parte de um aprofundamento tedrico quanto aos fatores considerados nos sistemas
especialistas e estudos de engenharia para a defini¢do de velocidade limite. Com base nos
resultados da revisdo bibliografica, é proposto e aplicado um procedimento para a identificagdo
da hierarquia e pesos dos fatores considerados importantes na definicdo de velocidade limite,
por meio da utilizagdo do Método de Analise Hierarquica — MAH e consulta a especialistas de
orgdos estaduais e federais que tratam de projeto, construgdo, operacdao e/ou fiscalizagdo de
rodovias. A mesma consulta a especialistas ¢ aproveitada com o intuito de adaptar as regras

dispostas no sistema USLIMITS para representar a visdo dos técnicos brasileiros.

O procedimento aplicado demonstrou a efetividade do MAH, por meio do uso do software
Expert Choice, que possibilitou conhecer a ordem de importancia ¢ os pesos dos fatores que
influenciam na determinagdo da velocidade limite para vias novas e existentes nos 6rgaos
pesquisados. Mostrou, também, que a consulta a especialistas de forma individualizada ndo ¢ a

melhor abordagem para permitir a adaptacdo da base de regras do USLIMITS.
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ABSTRACT
FACTORS TO BE CONSIDERED FOR SETTING SPEED LIMITS TO
BRAZILIAN HIGHWAYS

Speed limits definition must take into account both the safety of all road users and the
traffic flow fluidity in accordance with the desired highway operation characteristics.
Nonetheless, engineering studies conducted by Brazilian and foreign road traffic agencies
aimed to establish speed limits resent from objective elements that lead to similar speed
limit values for roadways with resembling characteristics. The main difficulties faced by
most of these agencies are: lack of definition of the relative importance of the factors
usually considered and absence of objective criteria that would relate factors’ measure with

the corresponding speed limit.

Within this context, this research aims to contribute to overcome the first difficulty by
identifying the main factors related to speed limits definition and the relative weights of
such factors. This research also consists in an initial step towards the contribution to
eliminate the second difficulty as it strives to verify the possibility to adapt the rules
provided in the system USLIMITS in order to represent Brazilian technicians’ point of

view.

This research starts with a comprehensive literature review regarding the factors
considered in expert systems and in engineering studies for setting speed limits. Based on
the results of this literature review, a procedure to identify the hierarchy and the weights of
the factors deemed relevant for setting speed limits is proposed and applied. This is done
by using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and by consulting specialists of state and
federal road traffic agencies responsible for highway projects, constructions, operations
and/or inspections. This same consultation to specialists has also taken the opportunity to
adapt the rules provided in the System USLIMITS in order to represent Brazilian

technicians’ view.

The procedure applied has shown the effectiveness of the AHP by the use of the software
“Expert Choice”. This has made it possible to figure out the relevance and the weights of
the factors that influenced the studied agencies when establishing speed limits in new
roads. The procedure has also shown that consulting specialists individually is not the best

approach to enable the adaptation of USLIMITS rule basis.
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1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

A necessidade do deslocamento de veiculos e pedestres requer uma estrutura viaria
adequada e segura. Para isso, com o intuito de prover maior seguranca aos usuarios, deve-

se levar em conta o quesito velocidade na fase de projeto e na fase de operagao da via.

Os motoristas, ao escolherem uma determinada velocidade, nem sempre tomam a decisdo
mais favoravel do ponto de vista da seguranca viaria devido aos seguintes fatores (TRB,

1998; AUSTROADS, 2005):

+ externalidades: o motorista tem dificuldade em avaliar o efeito que seu comportamento
no transito produz nos demais usuarios da via;

* informac¢do inadequada: o motorista pode ter uma percep¢do inadequada em relagdo as
condicdes da via e de seu veiculo;

+ erro de percepcao: o motorista pode subestimar a ocorréncia e severidade de acidentes
que a velocidade de seu veiculo pode causar. Também pode superestimar sua habilidade

na conduc¢ao do veiculo, e também a habilidade de outros motoristas.

A velocidade esta relacionada tanto a seguranga quanto a eficiéncia de viagens, o que torna
importante gerencia-la (Srinivasan et al., 2006). A adoc¢do de limites para os valores das
velocidades com que os veiculos podem circular nas vias urbanas e rurais ¢ uma das

ferramentas mais utilizadas com este objetivo (Tsu et al., 2004).

A ideia de controlar a velocidade dos veiculos vem da assun¢do de que ao se reduzir
velocidade também se reduzem acidentes ou, pelo menos, a severidade desses eventos.
Srinivasan et al. (2006) afirmam que uma velocidade limite racional é aquela que
proporciona seguranca, que a maioria das pessoas considera apropriada, que ird proteger o
publico, e que ¢ exequivel. Isto é, o limite de velocidade deve corresponder as

caracteristicas da via e ser aceito pelo usuario.

Logo, a definicdao de velocidades maximas deve partir de uma velocidade desejada pelos
motoristas, porém associada a fatores que promovam a seguranga de todos os usuarios da

via.



A velocidade do veiculo tem uma estreita relagdo com os aspectos comportamentais do
motorista, tais como escolha da velocidade, conformidade com os limites de velocidade, e
percepgao de risco (AUSTROADS, 2005). Também ha uma forte relagio entre velocidade
e fatores de engenharia como elementos na lateral da rodovia, superficie de rolamento,
geometria, caracteristicas do veiculo, e protecdo dos ocupantes do veiculo. As interagdes
entre esses fatores fazem da gestdo da velocidade uma tarefa multifatorial e de

consideraveis propor¢des (AUSTROADS, 2005).

De acordo com Stuster et al. (1998), os motoristas geralmente reconhecem o mérito de
reduzir sua velocidade em condigdes desconhecidas ou perigosas, para obter um tempo
adicional para a tomada de decisdo, o que demonstra uma tendéncia natural de auto-
preservacdo. Porém, esse bom julgamento ndo é generalizado entre os condutores de
veiculos, como também existem grandes diferencgas de capacidade e de habilidade entre os

motoristas.

A escolha individual da velocidade, realizada pelo motorista, pode ser influenciada por
uma série de fatores, como ilustrado na Figura 1.1. Entender a influéncia desses fatores na
escolha da velocidade ¢ vital para o estabelecimento de estratégias relacionadas a gestdo da
velocidade (AUSTROADS, 2005). O estabelecimento de limites de velocidade ¢ base da
gestao da velocidade, pois possibilita a fiscalizagdo do comportamento dos condutores, ¢
propde aos motoristas uma velocidade aceitdvel e adequada. Deste modo, os limites de
velocidade devem ser utilizados para aumentar a seguranga, mitigando os riscos impostos

na escolha da velocidade pelos motoristas (AUSTROADS, 2005).

Fatores
relacionados ao

oo

Educagdo/Divulgacdo
Fatores
relacionados a
rodovia

Escolha da

velocidade pelo
Velocidade limite motorista

Fiscalizacdo

Condicoes de
trafego

Figura 1.1 - Fatores que afetam a escolha da velocidade (Fonte: adaptado de Oxley e
Corben, 2002 apud AUSTROADS, 2005)

{ Acidentes e risco de lesao




Para compreender a relacdo entre velocidade e seguranga é necessario conhecer os
conceitos de velocidade encontrados na literatura, conhecer em que propor¢ao a variacao
de velocidade implica em acidentes e entender o procedimento de escolha da velocidade

pelo motorista.

De acordo com o estudo de Stuster et al. (1998), a relagdo entre a velocidade e a incidéncia
de acidentes decorre do seguinte fato: quanto maior a velocidade do veiculo, menor sera o
tempo disponivel para a reacdo a um elemento de perigo na via, ou para a reagao de outros
motoristas ou pedestres. Como o tempo de reacdo varia entre os condutores, existe

incidéncia de acidentes devido a variagdo de velocidades.

Solomon (1964) e Cirillo (1968), apud Stuster et al. (1998), pesquisaram essa relagdo entre
velocidade veicular e incidéncia de acidentes. Foram verificadas menores taxas de
acidentes para velocidades proximas a velocidade média do trafego, e maiores taxas na
medida em que se tem maiores desvios, acima ou abaixo, em relagdo a velocidade média.
O estudo contribuiu para que fosse comprovado que veiculos de baixa velocidade sao mais
propensos a se envolverem em acidentes do que veiculos com velocidade relativamente

alta. A Figura 1.2 apresenta essa relagao.
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Figura 1.2 - Taxa de envolvimento em acidentes por desvios com relacao a velocidade
média (Fonte: Solomon, 1964 ¢ Cirillo, 1968 apud Stuster et al. (1998))

Estudos de West and Dunn (1971), apud Stuster et al. (1998), deram continuidade a
pesquisa de Solomon (1964) e Cirillo (1968), com a retirada da influéncia de veiculos que

fazem travessias ou retornos. O resultado gerado ¢ que tanto veiculos com velocidades



acima da média, quanto com velocidades inferiores a média estdo igualmente propensos a

envolvimento em acidentes, como mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Relagdo entre velocidade e envolvimento em acidentes (Fonte: adaptado de
West and Dunn, 1971 apud Stuster et al. (1998))
Por fim, Lave (1985), apud Stuster et al. (1998), concluiu que velocidades limite
projetadas para reduzir taxas de acidentes devem se concentrar em reduzir as variagdes de
velocidade, e assim deve-se combater tanto motoristas que trafegam em baixa velocidade
quanto os que trafegam em alta velocidade. Neste mesmo estudo, o autor sugeriu que o
aumento da velocidade limite diminuiria a dispersdo e por consequéncia diminuiria o

numero de acidentes.

Os estudos das relagdes entre velocidade, incidéncia de acidentes e severidade de acidentes
reunidos por Stuster et al. (1998) contribuiram para o reconhecimento de que a defini¢do
de velocidade limite deve considerar questdes de seguranca, € demonstram que a defini¢do
de velocidades limite muito altas ou muito baixas, incompativeis com o local de estudo,

resultam em uma maior incidéncia de acidentes com maior severidade.

Atualmente hd uma preocupacdo global quanto ao nimero de perdas de vidas humanas
causadas por acidentes de transito, que vem crescendo em todos os paises do mundo a
taxas variadas. Com o intuito de modificar este cenario foi criada pela Organizagdo das
Nagdes Unidas — ONU a Década de Agao para Seguranga Viaria 2011 — 2020, com o
objetivo de estabilizar e depois reduzir o nivel previsto de mortes em acidentes de transito
em todo o mundo, por meio do aumento de atividades realizadas em nivel nacional,

regional e mundial (UN, 2010).



A Década de Agldo para Seguranca Vidria tomou por base o relatorio elaborado pela
Organizagdo Mundial da Satde - OMS denominado Global Status Report on Road Safety:
Time for Action (WHO, 2009). Este relatorio traz um diagnoéstico do estado da seguranga
viaria em varios paises do mundo. Ao citar o Brasil, o relatorio apresenta que o pais esta

entre os 10 do mundo com maior numero de mortes causadas por acidentes de transito.

O relatorio também comenta sobre a defini¢ao de velocidade limite, e verifica que apenas
9% dos paises indicam aplicagdo adequada dos limites de velocidade. E como

recomendacgdes, o relatdrio cita as seguintes diretrizes:

* 0s paises precisam estabelecer e aplicar limites de velocidade que correspondam a
fun¢do de cada via. Devem considerar os tipos de veiculos que utilizam a via, a natureza
¢ a finalidade da via, atividades na lateral da via, previsao de facilidades para os
usudrios mais vulneraveis e frequéncia de uso por pedestres e ciclistas. Especialmente

em areas urbanas, a velocidade limite ndo deve exceder 50 km/h;

+ as autoridades locais precisam ter o poder de reduzir o limite de velocidade onde os

usuarios mais vulnerdveis correm um risco particular;

+ deve-se colocar em préatica programas direcionados a promover a consciéncia publica e
a compreensdo dos efeitos do excesso de velocidade e da imposicdo de limites de

velocidade.

As diretrizes relacionadas a determinacdo de velocidade limite recomendadas pela OMS
dao indicios dos fatores que devem ser considerados na definicdo de velocidade pelos

orgaos e entidades responsaveis pela gestdo do transito, incluindo os brasileiros.

Para a defini¢do de velocidade limite podem ser adotados métodos distintos. A Tabela 1.1

apresenta os principais métodos referidos na literatura.



Tabela 1.1 - Principais métodos para definicao de velocidade limite

Sao valores maximos definidos por lei. Esta velocidade ¢é estabelecida, em geral, de acordo coma
classe da via e como tipo de veiculo. O método ¢ adotado tanto no Brasil quanto emoutros
paises (Brasil, 1997; Contran, 2007).

Sao estudos técnicos que permitem o estabelecimento de velocidades iguais ou inferiores as
referidas nos limites legais de velocidade. O Brasil adota como base para realizagdo do estudo de
engenharia os fatores apresentados no Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito aprovado
pela Resolugdo 180/2005 do Contran (2007).

Sao programas computacionais utilizados para a definicdo de velocidades limites. Sao

Sistemas Especialistas [desenvolvidos a partir do conhecimento acumulado de diversos especialistas na area. A grande
vantagemno uso deste método ¢ a redug@o da subjetividade das decisdes (Austroads, 2005).

Limites legais de
velocidade

Estudos de engenharia

Neste método a velocidade limite pode variar de acordo comas condi¢des de superficie da via,
condigdes atmos féricas, situagdes de trafego, trechos rodoviarios emobra, entre outros aspectos
(Robson, 2000).

Temo propoésito de atingir beneficios para a sociedade e os limites de velocidade sdo definidos
Velocidade 6tima comvistas a minimizar o custo total do transporte para a sociedade, que inclui, por exemplo, tempo
de viagem, acidentes rodoviarios, poluigdo, entre outros (Cameron, 2002).

Limites de velocidade
variaveis

Nao ¢ ummétodo de defini¢ao de velocidade limite, mas tem o propdsito de contribuir comuma
Programa Vision Zero |[visdo de que os usudrios das vias ndo devemser expostos a situa¢des de violéncia que ndo
possamser suportadas pelo corpo humano (Tingvall e Haworth, 1999).

A defini¢do da velocidade limite ¢ feita, em geral, com a utilizacdo do método denominado
“Estudos de Engenharia”. Este método busca subsidiar a decisdo dos orgdos gestores
quanto a definicdo de velocidade limite por meio de uma lista de fatores que devem ser
considerados. No caso brasileiro, esta lista esta estabelecida na Resolugao n® 180/2005 do
CONTRAN (2007). O método em questdo recomenda a consideracdo de diferentes
aspectos ligados as caracteristicas fisicas e operacionais das vias, porém ndo traz diretrizes
sobre como estes aspectos devem ser efetivamente considerados. Em conseqiiéncia, a
definicdo da velocidade limite ressente-se da falta de elementos objetivos que garantam

valores similares para vias com caracteristicas semelhantes.

Assim, para contribuir com o estabelecimento de um procedimento claro e objetivo no
ambito dos “Estudos de Engenharia”, destinado a apoiar os tomadores de decisdo na
definicdo de velocidade limite, o presente trabalho tem a intencdo de identificar os
principais fatores, em termos da importancia relativa, a serem considerados no estudo de

engenharia para a defini¢cdo da velocidade limite em rodovias brasileiras.

1.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

A defini¢do de velocidade limite deve buscar a seguranca de todos os usudrios da rodovia e
promover a fluidez em niveis compativeis com as necessidades de deslocamento desses
usuarios. Contudo, a defini¢do de velocidade realizada tanto por 6rgdos do exterior quanto
do Brasil ressente-se, em geral, da falta de elementos objetivos que levem a adogdo de

valores similares para vias com caracteristicas semelhantes. As principais dificuldades
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enfrentadas pela maioria dos 6rgdos responsaveis pela operacao das rodovias sdo: falta de
defini¢do da importancia relativa dos fatores usualmente considerados e auséncia de
critérios objetivos que relacionem a medida dos fatores com o valor da velocidade limite

correspondente.

Na literatura revisada, somente os trabalhos referentes a sistemas especialistas é que
utilizam relagdo direta entre valores dos fatores considerados e a velocidade limite
recomendada (AUSTROADS, 2005; Srinivasan et al., 2006). O trabalho do USLIMITS
(Srinivasan et al., 2006) foi realizado com o objetivo de adaptar o sistema especialista
LIMITS (AUSTROADS, 2005) para a recomendacao de velocidades limites que sejam
consideradas aceitaveis e passiveis de fiscalizagdo nos Estados Unidos. No seu trabalho,
Srinivasan et al. (2006), apresentaram as regras consideradas no USLIMITS, permitindo

sua adaptag@o para outras realidades.

Neste contexto, o presente projeto buscara responder a seguinte questdo: Quais Sa0 0S
fatores mais importantes para a definicdo objetiva da velocidade limite para rodovias e

como identifica-los?

Assim, outro aspecto que serd abordado neste trabalho ¢ a possibilidade de adaptacdo do

software USLIMITS a realidade brasileira.

1.3 - HIPOTESE

O Método de Andlise Hierarquica, aplicado a partir de resultados obtidos em consulta a
especialistas, permite a identificacdo dos elementos a serem considerados no
desenvolvimento de um procedimento claro e objetivo para apoiar os tomadores de decisao

na definicdo de velocidade limite.
1.4 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar os fatores mais importantes para a definigdo da

velocidade limite para rodovias brasileiras.

Como objetivos especificos tem-se:
+ conhecer a pratica nacional adotada na defini¢do da velocidade limite em rodovias,
tanto para as rodovias em operacdo quanto para as rodovias que estdo em fase de

implantacao;



+ determinar a importancia relativa dos fatores a serem considerados na definicdo de
velocidade limite para rodovias brasileiras;
+ adaptar as regras dispostas no sistema especialista USLIMITS para representar a visao

dos técnicos brasileiros.
1.5-JUSTIFICATIVA

O método de definigdo de velocidade limite previsto pelo CONTRAN, que ¢ do tipo
“Estudo de engenharia”, recomenda a consideracdo de diferentes aspectos ligados as
caracteristicas fisicas e operacionais das vias. Porém, a exemplo do que ocorre em outros
paises, ndo traz diretrizes sobre como estes aspectos devem ser efetivamente considerados.
Como conseqiiéncia, a definicdo de velocidades limites similares para vias com
caracteristicas semelhantes nem sempre ocorre, comprometendo a compreensao dos

usuarios quanto ao propodsito da sinalizagdo vidria.

Face o exposto, a presente dissertacdo visa avaliar a importancia relativa dos fatores
comumente adotados nos estudos de engenharia, e identificar quais destes fatores devem
ser efetivamente considerados para a definicdo da velocidade limite. Isto €, propde-se a
contribuir com fundamentos necessdrios para a constru¢do de um procedimento claro e

objetivo para a defini¢do da velocidade limite pelo método “Estudos de Engenharia”.

Para definir a velocidade limite de forma objetiva € necessario que sejam considerados
fatores que influem diretamente nessa definicdo. Os principais fatores referidos na
literatura para a definicdo da velocidade limite variam em fungdo da filosofia e do método
adotado pelo o6rgdo de transito. Estudos de Engenharia realizados em diferentes paises
utilizam para o calculo da velocidade limite diferentes fatores e ndo ha registro de uma
lista final. Em geral, cada pais tem uma lista de fatores propria; como exemplo, o Brasil
adota a lista indicada na resolugdo n°® 180/2005 do Conselho Nacional de Transito —
CONTRAN, ja diferentes estados do Estados Unidos da América (EUA) adotam a lista
indicada pelo Manual on Uniform Traffic Control Devides for Streets and Highways —
MUTCD 2009.

Apesar da existéncia de varios estudos e listas de fatores de diversos paises, a dificuldade
enfrentada tanto por 6rgdos do exterior quanto do Brasil é, sobretudo, incorporar o efeito
dos fatores no valor da velocidade limite. Existe a necessidade de se incorporar o efeito da
importancia relativa de cada fator e da relagdo entre uma medida do fator e o valor da

velocidade limite. A auséncia desse tipo de avaliacdo impossibilita, por exemplo, a selecao
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de “fatores criticos” que deveriam ser objeto de estudo aprofundado para subsidiar a

elaboragdo de sistemas especialistas.

Como resumo pode-se citar as seguintes deficiéncias encontradas no método de Estudos de

Engenharia, adotado para a definicao da velocidade limite nas rodovias brasileiras:

+ falta uma associagdo entre o resultado da avaliagdo de cada fator e a velocidade limite
correspondente, ou seja, deve-se buscar uma forma objetiva de avaliar cada fator;

+ falta a identificacdo do peso relativo de cada fator que permita a adog¢do de um
procedimento que considere a importancia de cada fator na defini¢do da velocidade

limite.

A eliminagdo das deficiéncias apontadas, em que a segunda delas ¢ o objeto da presente
pesquisa, contribuird para que seja definido para cada via ou segmento vidrio um valor de
velocidade limite que promova a seguranca e assegure condi¢des de circulagdo aceitaveis

pelos motoristas.

O estudo proposto referente ao sistema especialista USLIMITS constitui-se em um passo
inicial no sentido de contribuir para a eliminagdo futura da primeira das deficiéncias

anteriormente referidas.

Destaca-se, entretanto, que o resultado de todo procedimento objetivo que venha a ser
desenvolvido e empregado para a definicdo da velocidade limite deve ser avaliado pelo
técnico responsavel. Cabe a este a realizagcdo de ajustes no valor inicialmente previsto para

a velocidade limite que, em casos especiais, possam se fazer necessarios.

Também ¢ importante salientar que, dentre os principais métodos para a definicdo de
velocidade limite apresentados na Tabela 1.1, serdo analisados na dissertacdo somente os
estudos de engenharia e sistemas especialistas. Estes dois métodos sdo baseados na
utilizacdo de fatores que refletem as condi¢des da via e do ambiente viario, e, portanto,

vém ao encontro do objetivo geral do trabalho.

1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esté estruturada em sete capitulos da seguinte forma:



No Capitulo 1 encontra-se a apresentacao da dissertacdo, abrangendo a hipotese levantada,
formulacdo do problema, bem como os principais objetivos e justificativas para o

desenvolvimento do trabalho.

Na sequéncia, os dois capitulos consecutivos referem-se ao processo de revisdao
bilbiografica. O Capitulo 2 contempla a revisdo dos fatores considerados para a defini¢do
de velocidade limite em trés sistemas especialistas utilizados em ambito internacional. E o
Capitulo 3 apresenta os fatores considerados na definicdo de velocidade limite nos estudos

de engenharia em diferentes paises.

O Capitulo 4 apresenta o procedimento adotado para a identificagdo dos fatores a serem
considerados na definicdo de velocidade limite para as rodovias brasileiras, e inclui as
etapas de elabora¢do dos questiondrios, selecdo de especialistas, coleta e tratamento de
dados e obtengdo dos resultados. A andlise dos resultados obtidos da aplicacdo do

procedimento sdo apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 ¢ apresentado o estudo para a adaptacao do sistema especialista USLIMITS
a realidade brasileira. E por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho
desenvolvido, fazendo um comparativo entre os resultados alcangados e os objetivos
estabelecidos. Neste capitulo s3o, também, sugeridas algumas recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2-SISTEMAS ESPECIALISTAS PARA A DEFINICAO DE
VELOCIDADE LIMITE

Os sistemas especialistas para a definicao da velocidade limite tém por objetivo auxiliar o
técnico na definicdo da velocidade limite com base na experiéncia acumulada de diversos
especialistas na area, devidamente representada em um programa computacional. Estes
sistemas levam em conta um grande nimero de fatores que representam as condigdes da
via e do trafego, combinados entre si. A principal vantagem do uso de sistemas
especialistas estd na reducdo da subjetividade das decisdes referentes ao estabelecimento
das velocidades limites, assegurando consisténcia entre os valores definidos para condigdes
viarias semelhantes, independentemente do 6rgdo ou técnico encarregado da atividade. Na
revisdo a seguir sao apresentados os sistema especialistas LIMITS, USLIMITS 2 ¢ o

sistema desenvolvido pela LTSA.
2.1-SISTEMA LIMITS

Os principais programas computacionais utilizados em nivel internacional sdo os da
familia de programas LIMITS, desenvolvidos pela Autralian Road Research Board —
ARRB. O sistema LIMITS consiste de uma gama abrangente de fatores relacionados ao
ambiente vidrio e as condi¢des de trafego. Estes fatores sdo incorporados a um algoritmo
que permite a combinacdo de varios dados para produzir um limite de velocidade

recomendado.

A primeira versao desenvolvida do sistema foi o VLIMITS, elaborado em 1988 para o
estado australiano de Victoria e posteriormente revisto em 1992. A partir do VLIMITS
foram desenvolvidas versdes especificas para as regides de: Queensland (QLIMITS), Nova
Gales do Sul (NLIMITS), Australia Ocidental (WALIMITS), Austrdlia do Sul
(SALIMITS), Tasmania (TLIMITS), Nova Zelandia (NZLIMITS) e Estados Unidos
(USLIMITS) (AUSTROADS, 2005). Esses sistemas destinados a cada jurisdi¢do diferente

sdo denominados coletivamente como XLIMITS (Srinivasan et al., 2006).

Em 2005, a AUSTROADS, associagdo das autoridades de transporte e transito da Australia
e Nova Zelandia, que tem como objetivo geral a melhoria das condi¢des gerais do
transporte rodoviario nos dois paises, realizou um estudo voltado ao aperfeicoamento dos
métodos adotados para a defini¢do da velocidade limite. O foco do estudo foi o de permitir

uma melhor compatibilizacdo entre as necessidades de mobilidade e de reducdo de
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acidentes, tomando por base a filosofia da redugdo maxima de mortos e feridos em
acidentes de transito, com o objetivo de promover uma reducdo de cerca de 10% no
numero de vitimas nas rodovias da AustralAsia. O estudo indica que este aperfeicoamento
pode acontecer por meio de modificagdes nos algoritmos dos atuais programas LIMITS ou
pelo desenvolvimento de um novo programa, de modo a incluir critérios relacionados

diretamente com a seguranca viaria para cada tipo de via.

Um achado importante ao longo do estudo de AUSTROADS (2005) foi o de que os
programas LIMITS ndo sdo amplamente utilizados por todos os estados que tem acesso a
eles, e um dos motivos para tal é que os usuarios consideram o sistema pouco transparente.
A recomendacdo ¢ que haja um desenvolvimento futuro do programa de modo a
contemplar as questdes de seguranga, e que também promova uma melhor compreensao da

sua estrutura logica pelos usuarios da ferramenta.

Atualmente a légica do sistema LIMITS nao se aperfeicoa com a experiéncia anterior,
como alguns sistemas especialistas fazem. O sistema passa por cinco etapas antes de
recomendar um limite de velocidade. A primeira etapa lida com o tipo de area: rural,
urbana ou mista. Em seguida lida com caracteristicas da rodovia, tais como niimero de
faixas, controle de acesso, tipo de via, e largura do canteiro central. Usando as informagdes
inseridas nessas etapas, o sistema desenvolve uma primeira aproximagao para o limite de
velocidade. Nos dois passos seguintes este limite de velocidade pode ser modificado com
base em outros fatores, tais como presenca de escolas, nimero de acidentes, alinhamento
vertical/horizontal, e a velocidade 85 percentil. O resultado final ¢ o limite de velocidade
recomendado, complementado com avisos sobre os fatores especificos que precisam ser
mais estudados. Os fatores considerados no programa LIMITS para a defini¢do da

velocidade limite estdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Fatores considerados na defini¢ao de velocidade limite no programa LIMITS

Fator

Ambiente viario
Fungéo da via (arterial, ndo-arterial, local)
Numero de faixas
Lagura das faixas
Alinhamento vertical e horizontal
Presenca e condigdes de acostamentos
Condi¢des do pavimento
Elementos de risco e mobiliario da lateral da via
Presenca de caminhos para pedestres
Presenca de canteiro central
Presenca de vias secundarias (maginais, interceptoras, etc)
Frequencia de acessos laterais (intersegdes e niimero de acessos)
Presenca de sinais de trafego
Desenvolvimento adjacente
Natureza do desenvolvimento adjacente (rural, residencial, comercial e industrial)
Presenca de escolas, hospitais e outros geradores de trafego
Afastamento da via em relagdo ao desenvolvimento adjacente
Natureza e nivel de atividade dos usuarios da via
Pedestres
Ciclistas
Veiculos pesados (caminhdes e 6nibus)
Registro de acidentes
Velocidades operacionais existentes ( V85)
Volume de trafego
Velocidade limite adjacente

Fonte: adaptado de AUSTROADS (2005)

2.2 - SISTEMA USLIMITS

Com a primeira versao especifica do sistema LIMITS desenvolvida para os Estado Unidos,
USLIMITS 1, foi identificado o mesmo problema encontrado outras versdes do sistema:
falta de transparéncia. Assim, foi desenvolvido o USLIMITS 2 com o objetivo de permitir
ao usuario identificar com facilidade as variaveis consideradas na defini¢ao da velocidade
limite, e o impacto de cada variavel na tomada de decis@o. A finalidade dessa revisdo foi
permitir que as velocidades limites recomendadas fossem consideradas aceitaveis pelos

motoristas e passiveis de fiscalizagdo.

Srinivasan et al. (2006) apresentaram em seu estudo as etapas realizadas no aprimoramento
do sistema especialista USLIMITS. Comparando o estudo com outros trabalhos referentes
a sistemas especialistas e com os estudos revisado no Capitulo 3 “Estudos de Engenharia”,
este ¢ o Unico que trata de forma especifica a determinacdo de velocidade limite, pois o
trabalho apresenta as relagdes diretas entre valores dos fatores considerados e a velocidade

limite recomendada.
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O novo sistema USLIMITS 2 foi desenvolvido a partir de entrevistas com especialistas. A

grande contribuicao do estudo ¢ a determinacao da velocidade limite por meio de regras de

decisdo, que tornam a definicdo da velocidade mais objetiva, e subsidiam a tomada de

decisdo pelos especialistas. Para se chegar as regras de decisdo, o trabalho percorreu as

etapas mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Etapas realizadas no desenvolvimento do USLIMITS 2

Etapas

Descricao

1% etapa |Identificacdo de fatores criticos

Os fatores criticos sdo variaveis consideradas pelos
especialistas como essenciais para formular uma
recomendagdo de velocidade limite.

2* etapa |Categorizagdo de cada fator

A categorizacdo de cada variavel ¢ definida como alta,
média e baixa importancia.

3*etapa |Entrevista com epecialistas

Visa conhecer a logica de decis@o usada pelos especialistas
para chegar a velocidade limite recomendada, e leva a
obtencdo da relacdo entre o valor quantitativo de cada fator

e a correspondente velocidade limite recomendada.

2.2.1 - Estrutura geral

O programa USLIMITS 2 funciona de acordo com a estrutura apresentada na Figura 2.1.

Os fatores considerados na definicdo de velocidade limite sdo os dados de entrada do

programa e estdo apresentados na Tabela 2.3. Esses fatores sdo relacionados aos tipos de

via e as informacdes relacionadas a via. Apds a inser¢cdo dos dados de entrada, o programa

calcula a velocidade limite de acordo com duas abordagens (ver se¢do 2.2.2).

ENTRADA

Tipos de via

- Vias expressas

- Vias situadas em areas sem edificacdes
- Vias situadas em areas com edificagcdes

Informacdes relacionadas a via

- Limite maximo legal da velocidade para o tipo de via
- Trafego diario médio anual

- Nivel de perigo oferecido pela lateral da via

SAIDA

Calculo Velocidade limite e alguns alertas

-4—abordagens—m

1) Velocidade operacional +
caracteristicas do local
II') Velocidade operacional + médulo
de acidentes

Figura 2.1 - Procedimento para determinacgao da velocidade limite no programa

USLIMITS2
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Tabela 2.3 - Dados de entrada para o USLIMITS2 relacionados a via ou segmento

estudado
Via Expressa | Viaemarea | Via emarea
Dado solicitado ao usudrio com controle de sem com
acessos edificacdes | edificagcdes

Velocidade operacional: V85 e V50 X X X
Presencga de alinhamento adverso (1) X X X
Esta secdo ¢ de transicdo para uma via sem controle de acesso? (2) X

Esta se¢do ¢ de transi¢do para uma via situada em area com edificagoes? (2) X

Comprimento da se¢io X X X
Limite maximo legal da velocidade para o tipo da via (3) X X X
Relevo do terreno (plano, ondulado, montanhoso) (4) X

Trafego didrio médio anual X X X
Numero de interse¢des em desnivel na se¢do X

Estatistica de acidentes (se disponivel) X X X
Nivel de perigo oferecido pela lateral da via (5) X

Numero de faixas e a presenga/tipo de divisdo dos fluxos opostos X X X
Tipo da area X
Numero de acessos e de interse¢des ndo semaforizadas na se¢do X
Nutmero de semaforos na se¢do X
Presenca/auséncia de estacionamento na via X
Nivel da atividade de pedestre/ciclista X

(1) Se houver presenga de alinhamento adverso, o programa envia um alerta ao usuario ao final do processamento; esta
presenga, entretanto, ndo afeta o valor calculado para a velocidade limite.

(2) Esta informagao s6 € utilizada para verificar se a V85 é muito baixa; ndo afeta o célculo da velocidade limite.

(3) Se a velocidade limite calculada for maior do que o limite legal maximo, o programa adverte o usuario sobre essa
situacao.

(4) Para terreno montanhoso a velocidade limite maxima é de 70mph.

(5) Baseado na escala de Zegeer et al. (FHWA-RD-87/008, Outubro 1987) apud Srinivasan et al. (2006)

Como dados de saida, o programa USLIMITS 2 gera a velocidade limite e alguns alertas
que dependem da caracteristica do local informado. Para exemplificar, pode-se citar o

alerta gerado quando a velocidade recomendada ¢ superior a velocidade legal maxima.
2.2.2 - Base de regras

As regras de decisdo basearam-se em resultados de pesquisas anteriores ¢ levaram em
conta: (i) respostas de especialistas a estudos de caso hipotéticos, obtidos com base em
pesquisas feitas via Internet; (ii) resultados obtidos em trés encontros com especialistas
(painéis); e (iii) experiéncia adquirida com base na utilizacdo da primeira versdo do

programa, o USLIMITS 1.

A velocidade limite é calculada considerando duas abordagens. A primeira esta relacionada
com a velocidade operacional e com as caracteristicas do local, e a segunda estad
relacionada com a velocidade operacional ¢ com o modulo de acidentes. A menor
velocidade resultante das duas abordagens ¢ a velocidade limite de saida do programa. Na
Figura 2.2 estdo apresentados os passos percorridos pelo programa para a recomendagdo de

velocidade limite, e no Apéndice A sdo apresentados detalhes dos diferentes passos.
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Via situada em
areacom
edificagdes

Via situada em
area sem
edificacdes

Vias expressas
com controle
de acesso

maxima para
vias expressas.

para vias em areas
sem edificagdes.

edificagdes.

maxima para vias
em areas com

° e V85
© e V50
g - e Comprimento do segmento
< 3 e  Limite legal de vel.
g © e Alinhamento adverso? (sim/n&o)
c g e Zona de transi¢do? (sim/n&o)
g é e  Trafego diario médio anual (TDMA)
T3 e Caracteristicas da via:
é © - N&o dividida com duas faixas
< - Nao dividida com mais de duas faixas
g - Divida com mais de duas faixas
v
e Tipo de area e tipo de via
e Acessos (numero de acessos no segmento)
\ 4 \ 4 e  Semaforos (nUmero de semaforos no segmento)
N Nivel de perigo e Estacionamento na via e intensidade de uso (alta,
Umero de ) =
. - oferecido pela ndo alta)
intersegcbes em . L . =
desnivel lateral da via e Atividade de pedestres e ciclistas (alta ou ndo
(PLV) alta)
_ \ 4 A \ 4
03y Calculo da velocidade| |Calculo da velocidade Calculo da velocidade
THEE sem dados de sem dados de sem dados de
283 acidentes para vias | | acidentes para vias | acidentes para vias
% © g | expressa. (VL1) em areas nao \ em areas |
>55 | | desenvolvidas. (VL1) desenvolvidas. (VL1)
O o j I ‘\
| !
@& . i
o ® S [-Numero de anos com histérico de acidentes;
° g ® |- Média dos dados de Trafego diario médio anual (TDMA) em relagdo ao nimero de anos com histérico de acidentes
8 oo |(MTDMA);
B 8 S |- Numero de acidentes durante o periodo com dados de acidentes ;
&} 3&7 % - Numero de acidentes com feridos e vitimas fatais durante o periodo com dados de acidentes.
© o |- Dados de taxa média de acidentes e acidentes com vitimas e feridos para se¢des similares na mesma jurisdigéo (se
disponivel) : .
|
) | !
° 3 ‘\ 1 ]
(%] 1
E 8 § g\‘ Célculo da velocidade com ,
53 sg dados de acidentes (VL2) g
Sazdg /
> g ©E \ | / Falta de
= ! FaHl}a de / davdos de
FaI@ de dadps de // acidentes
[} o dados de aciqenles /
he] @ acidentes ) /
3L g j VL = Menor ; "
SEs entre VL1eVL2| /
g = | /‘ //
: ¢ i /
[ g | n " // n //
g ] ) Ajusteda VL |/ Ajusteda VL |
S L2 9 Auste da VL para viasem | paravias em |p
SEE para vias areas nao areas
g’ & expressas. desenvolvidas. desenvolvidas.
= I
LAAZ
Alertas gerais
@ ]
8 v v v
K] Alerta de Alerta de Alerta de
< velocidade velocidade maxima velocidade

AAZ

FIM

Figura 2.2 - Procedimento detalhado para determinacdo da velocidade limite no programa
USLIMITS2
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O programa USLIMITS solicita inicialmente a escolha do tipo de via. Apds essa escolha,
o usuario ¢ levado a inserir os dados de entrada. Os dados de entrada sao dados gerais,
independentes do tipo de via trabalhada, e dados especificos para determinado tipo de via.
Os dados especificos e as velocidades operacionais sdo utilizados para a determinagdo da
velocidade VL1, que ¢ a determinacdo da velocidade considerando as caracteristicas do

local (ver Apéndice A).

Ap6s a determinagdo da velocidade VLI, o programa inicia o calculo da velocidade limite
considerando os dados de acidentes, VL2. Nesta etapa o programa solicita ao usudrio a
inser¢ao de dados de acidentes para o trecho estudado. O procedimento de calculo da VL2

utiliza as velocidades operacionais e os dados de acidentes e ¢ apresentado no Apéndice A.

Ap6s o célculo da VL1 e VL2, o programa determina a velocidade limite preliminar, que ¢
igual ao menor valor entre VL1 e VL2. Esta velocidade preliminar ¢ ajustada para que a
velocidade final ndo ultrapasse valores maximos e, no caso de vias expressas sem controle
de acesso, também se considera o relevo do terreno em que a via estd inserida para ajuste

da velocidade. Estes procedimentos constam no Apéndice A.

Por fim, o programa gera uma série de alertas para o usuario. Os alertas gerais fornecem
informagdes para o caso de velocidade recomendada acima do limite legal, existéncia de
alinhamento adverso, nivel alto ou médio de acidentes e comprimento de trecho menor que
o minimo permitido. O programa também fornece alertas especificos para cada tipo de via,
que se referem a velocidade maxima recomendada pelos especialistas dos Estados Unidos

(ver Apéndice A).

2.3-SISTEMA LTSA

De acordo com a autoridade de transporte LTSA (2003) - Land Transport Safety Authority
of New Zealand, na Nova Zelandia, a velocidade limite é definida pela legislagdo
denominada Land Transport rule: Setting of Speed Limit. Esta norma determina
procedimentos através dos quais as autoridades rodoviarias podem estabelecer limites de
velocidade aplicéveis as vias sob sua jurisdicdo por meio de cdlculo manual ou através do

uso de um sistema computacional desenvolvido pela LTSA.

A legislagdo prevé que a velocidade limite deve ser segura e apropriada para o tipo e nivel
de desenvolvimento das areas adjacentes. Os fatores considerados no céalculo da velocidade

abrangem sua determinag@o tanto para vias novas quanto para vias existentes. O trabalho
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recomenda como procedimento de célculo a realizacdo de pesquisas para avaliar o uso do
solo na lateral da via. Vale ressaltar que o método de célculo proposto pela LTSA (2003) ¢
fortemente baseado nas caracteristicas e atividades que ocorrem na area que a via esta

inserida.

Para a definicdo de velocidade limite, as autoridades devem realizar pesquisas de acordo
com os critérios estabelecidos na legislagdo, e t€ém por base a indicagdo da classificagdo da
via e a recomendacdo de uma nota para os fatores: tipo de uso do solo na lateral, atividades
de pedestres/ciclistas, estacionamento, layout da via (faixas, canteiro central, entre outros),
localizag¢do e volume de trafego. A nota ¢é utilizada como dado de entrada para o calculo.
Para a determinagdo da velocidade, a norma traz fluxogramas com a finalidade de guiar o

usuario e auxilia-lo a obter uma velocidade limite apropriada.

A Tabela 2.4 apresenta um resumo do método adotado pela LTSA e a Tabela 2.5 apresenta

os fatores considerados no calculo de velocidade limite nas rodovias da Nova Zelandia.

Tabela 2.4 - Determinagao de velocidade limite na Nova Zelandia

Velocidade limite (km/h)
Nota média - R Localizacao rural [localizagdo mista |localizacdo urbana
R>11 Observagao 1 50 50

>
Rl F:om conrtrf)le de Observagao 1 Observagao 2 10, 20,30 ou 40
velocidade média

R>11 com caracteristicas

urbana/arterial Observagdo | 60 60
11>R>6 70 70 70
6>R>3 80 80 80
R<3 100 100 Observacao 1

Observacdo 1: A nota média (R) e o nivel de uso do solo na lateral da via ndo sdo adequados
para a localizacdo desta via. Selecione a localizagdo adequada de acordo com o tipo de uso so
solo adjacente.

Observacao 2: Velocidades limites de 10, 20, 30 ou 40km/h somente devem ser implantadas

em vias locais ou coletoras que se situam em areas de trafego urbano.

Fonte: adaptado de LTSA (2003)
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Tabela 2.5 - Fatores considerados na defini¢do de velocidade limite

Fator

Volume de trafego

Dados detalhados de uso do solo na lateral da via (nimero de casas,
shoppings, escolas, entre outros)

Volume de pedestres

Facilidades para pedestres

Volume de ciclistas

Facilidades para ciclistas

Atividades de estacionamento e influéncia no fluxo de trafego
Layout da via (nimero de faixas, largura da faixa, geometria da via,
iluminag@o da via, afastamento das edificagdes e tipo de canteiro central)
Visibilidade permitida pelo layout da via

Tipo de controle de trafego

Fung@o da via (arterial, coletora e local)

Tipo de regifo (rural, urbana, mista)

Numero e natureza de vias adjacentes (vias interceptoras)
Velocidade limite existente

Velocidade limite no inicio e fim do trecho

Comprimento do trecho da via

Dados de acidentes

Dados de pesquisa de velocidade

Fonte: adaptado de LTSA (2003); AUSTROADS (2005)

O calculo da velocidade limite pelo método LTSA depende da coleta dos dados referentes

ao tipo de uso do solo na lateral da via e a coleta de informacgdes gerais da via analisada.

2.4 - TOPICOS CONCLUSIVOS

A principal vantagem do uso de sistemas especialistas estd na reducdo da subjetividade das
decisdes referentes ao estabelecimento das velocidades limites, assegurando consisténcia
entre os valores definidos para condi¢des vidrias semelhantes, independentemente do 6rgao
ou técnico encarregado da atividade. Os sistemas especialistas apresentados neste capitulo

foram: LIMITS, USLIMITS 2 e o sistema desenvolvido pela LTSA.

Nos Estados Unidos da América (EUA), o sistema LIMITS foi o precursor do sistema
USLIMITS 1. Este ultimo, por ser considerado pouco transparente foi substituido pelo
USLIMITS 2 que ¢é caracterizado por recomendar velocidades consideradas aceitaveis
pelos motoristas, passiveis de fiscalizagdo e por permitir ao usudrio identificar a 16gica
adotada na defini¢@o da velocidade limite. O estudo de Srinivasan et al. (2006) detalha o
sistema USLIMITS 2, e ¢ o unico trabalho que expde as relagdes diretas entre os valores

dos fatores considerados e a velocidade limite recomendada.

O célculo da velocidade limite no programa USLIMITS 2 demanda a inser¢ao de dados de

entrada relacionados as caracteristicas do local e dados referentes ao nimero de acidentes.
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Como saida o programa gera uma velocidade limite para via e apresenta alertas

informativos ao usuario.

O sistema da LTSA ¢ menos detalhado que o método USLIMITS 2, e segue critérios mais
simples de defini¢do de velocidade limite. A determinacdo da velocidade limite no sistema
LTSA ¢ baseada em uma nota atribuida as caracteristicas fisicas e operacionais da via e ao

tipo de area que a via estd inserida.
Por meio da revisdao desses métodos foi possivel identificar:

(1) os principais fatores considerados na defini¢do da velocidade limite na visdo dos
sistemas especialistas: os fatores presenca de pedestres/ciclistas, tipo de divisor
central, nimero de faixas, geometria da via, histérico de acidentes, tipo de controle
de trafego, tipo e densidade do uso do solo e volume de trafego foram referenciados
em conjunto nos trés sistemas. No Capitulo 3, estes fatores sdo comparados com

outros adotados no método de definicdo de velocidade “Estudos de Engenharia”.

(11) as relagdes diretas entre valores que estes fatores podem assumir e valores
especificos da velocidade limite: no caso do sistema especialista USLIMITS a
Tabela 2.6 apresenta essas relagdes. E no caso da Nova Zelandia essas relagdes

podem ser identificadas na Tabela 2.4.

Os elementos identificados neste capitulo sdo empregados para a selecdo de um conjunto
de fatores que em seguida sdo avaliados por especialistas brasileiros. Esta selecdo ¢
realizada ao longo do Capitulo 3. As relagdes entre os valores dos fatores e a velocidade
limite sdo submetidas a avalia¢do por parte de técnicos nacionais com vistas a verificagdo
de sua aplicabilidade direta ou a necessidade de ajustes para representar a nossa realidade.

Esta atividade ¢ descrita no Capitulo 4.
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Tabela 2.6 — Sintese das relagdes entre valores dos fatores ¢ valores da velocidade limite
para o sistema USLIMITS

Velocidade limite = menor valor entre VL1 e

VL2
Tipo de via Valores dos fatores VL1 VL2
espagamento médio entre intersegdes < 0,5 w u u
, . menor valor entre A ¢ B
(milhas/interse¢do) Ez Zz %
Via expressa com |0,5 < espagamento médio entre intersegdes < 1,0 . JCR CRE R
. . - maior valor entre A ¢ B a o o
controle de acesso |(milhas/interse¢io) o o ©
espacamento médio entre intersegdes > 1,0 . a2 g2 g
p ¢ : x ¢ iguala C a a o
(milhas/interse¢éo) 5 8 =2
.. . a a a
sinais por milha>4, e/ou ‘Tl ""l i
atividade de pedestres e ciclistas = Alta, e/ou . Wz >
. . iguala B g @ =
atividade de estacionamento = Alta, e/ou % g*. ©
Via situada em area [acessos por milha >60 (VAR VARV
comedificacdes |40 < acessos por milha < 60, e < < <
. . . SN -
sinais por milha > 3, e iguala A B B
tipo de area comercial ou coletora-residencial. @)
se pelo menos uma das sentengas acima for falsa iguala C

Via situada em area
sem edificagdes

PLV*=6ou7

menor valor entre A ¢ B

PLV*=4o0u5

maior valor entre A ¢ B

PLV*=1,20u3

€ 9 V 91ud IoIRA
g 9 V 90ud JOIBIA

iguala C

* PLV - Nivel de perigo oferecido pela lateral da via. Baseado no trabalho de Zegeer et al. (1987) Safety Effects of
Cross-Section Design for two-Lane Roads, Volume I-Final Report, FHWA-RD-87-008, Outubro 1987.

A = V85 arredondada para baixo, para um valor multiplo de 5 mph
B = V50 arredondada para o mais proximo valor multiplo de 5 mph
C = V85 arredondada para o mais proximo valor multiplo de 5 mph
VLI = Velocidade limite considerando caracteristica do local

VL2 = Velocidade limite considerando o modulo de acidentes
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3-ESTUDOS DE ENGENHARIA PARA DEFINICAO DE
VELOCIDADE LIMITE

No Brasil, e em outros paises, ¢ facultado ao 6rgao de transito a definicao da velocidade
limite a ser adotada. Entre as técnicas possiveis para a definicdo de velocidade limite, a que
prevalece ¢ aquela baseada em estudos de engenharia. Em geral, as diretrizes para a
elaboracdo de estudos de engenharia estdo dispostas em manuais técnicos, que apresentam

fatores a serem considerados no estudo e a forma de analisa-los.

De acordo com TRB (1998), Srinivasan et al. (2006) e AUSTROADS (2005), o estudo de
engenharia ¢ o método mais comum para determinacdo de velocidade limite. Esse estudo
requer coleta de dados e andlises das condi¢des do trafego, da via e do ambiente viario para

a determina¢do de um limite de velocidade apropriado.

Na maioria dos estudos relacionados com definicdo de velocidade limite, o fator
preponderante ¢ a V85 — velocidade abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos (85
percentil) (Contran, 2007; Srinivasan et al., 2006). Esta velocidade é considerada como a
que reflete a percepcdo dos motoristas em relacdo as condigdes de geometria da via
(alinhamento horizontal e vertical) e do acostamento (existéncia e condigdes). Ela ¢ usada,
portanto, para caracterizar a velocidade desejada pelos motoristas, e ¢ considerada como o
principal fator na maioria dos estudos relacionados com defini¢do de velocidade limite,
uma vez que se a velocidade limite for muito inferior a velocidade desejada, ela passa a

ndo ser respeitada e, consequentemente, nao tera efeito pratico.

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos fatores usualmente considerados na
defini¢do de velocidade limite, tanto por oOrgdos de transito nacionais quanto
internacionais. O foco sdo os fatores adotados na realizagdo de estudos de engenharia para
a definicdo dessa velocidade. Os fatores obtidos em um estudo destinado ao
desenvolvimento de um modelo analitico para a defini¢do de velocidade limite também

serdo apresentados.

3.1 - FATORES CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE
POR ORGAOS DE TRANSITO BRASILEIROS

Para a elaboracdo do estudo de engenharia, o documento de referéncia para o Brasil € o

Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito, aprovado pela Resolugdo 180/2005 do
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CONTRAN, o qual estabelece que o estudo deve ser realizado tomando por base os fatores

dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fatores considerados na defini¢ao de velocidade limite por 6rgaos de transito
brasileiros

Fatores

Localizagao da via (rural ou urbana)

Classificagdo viaria definida no CTB

Existéncia e as condicdes de deslocamento lateral (transposicdo de faixas, movimentos,
conversao e retorno)

Existéncia e as condigdes de estacionamento, parada e acesso
Velocidade abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos (85 percentil)
Caracteristicas e condicdes do pavimento

Existéncia e condigdes dos acostamentos

Condigoes de alinhamento vertical e horizontal

Condi¢des de seguranga em curvas

Locais com situagao potencial de perigo, tais como: inadequagdo geométrica, obras na
pista, atrito lateral, passagem de nivel, travessia de pedestres, area escolar

Estatisticas de ocorréncia de acidentes

Condi¢des do transito de pedestres e ciclistas ao longo da via

Composi¢do do trafego considerando a incidéncia de veiculos de grande porte.

Fonte: adaptado de CONTRAN (2007)

Apesar da exaustiva listagem de fatores apresentada no Manual de Sinalizag¢ao de Transito,
este deixa a desejar em alguns aspectos. A relagdo dos fatores a considerar indica que o
estudo de engenharia deve ser realizado para rodovias em operagdo, ja que somente poucos
fatores podem ser avaliados na fase de projeto. Além disso, o manual ndo apresenta
orientacdo sobre o peso que cada um dos fatores analisados deve ter na definicdo da

velocidade limite.

Deste modo, a velocidade limite estabelecida fica a critério da avaliacdo e experiéncia do
técnico encarregado do estudo, o que pode resultar em velocidades distintas para situacdes
semelhantes. Assim, tem-se a necessidade de se adotar novos procedimentos que resultem

em velocidades limites mais padronizadas.

Estudos especificos relacionados a pratica efetiva dos 6rgdos gestores nacionais para a
defini¢ao da velocidade limite ndo foram localizados na revisdo bibliografica realizada

para o presente trabalho.

3.2 - FATORES CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE
POR ORGAOS DE TRANSITO DE OUTROS PAISES

Assim como no Brasil, os d6rgdos de transito estrangeiros também possuem manuais

23



técnicos destinados a fornecer informacgdes e orientagcdes atualizadas para os 6rgdos e

entidades do sistema de transito.

Nos Estados Unidos da América (EUA), alguns estados utilizam as recomenda¢des do
Manual on Uniform Traffic Control Devides for Streets and Highways — MUTCD (2009)
para definir velocidade limite. De acordo com este manual, para definir a velocidade limite

pode-se considerar os fatores dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Fatores considerados na defini¢do de velocidade limite de acordo com o
MUTCD (2009)

Fatores

V85

Caracteristica da rodovia, condi¢gdes de bordo, alinhamento do
greide, e distancia de visibilidade;

Velocidade de ritmo;

Uso do solo e ambiente viario;
Condicdes de estacionamentos e atividades de pedestres nas

proximidades da rodovia;

Historico de acidentes de no minimo 12 meses.

Fonte: adaptado de MUTCD (2009)

A critica a se fazer quanto ao estudo do MUTCD (2009) diz respeito ao ndo fornecimento
de detalhes sobre como levar em conta efetivamente os fatores supracitados (Fitzpatric et
al., 2003). Apesar de varios outros documentos também se referirem a fatores a serem
considerados na definigdao da velocidade limite, existe uma deficiéncia quase que geral no

tocante a importancia relativa de cada fator e a forma objetiva de inclui-los na analise.

Alguns orgdos de transito dos EUA utilizam fatores diferentes dos recomendados no
MUTCD. Para investigar esta questdo, diversos estudos foram realizados no pais. A
maioria dos estudos utilizou como ferramenta de coleta de informagdes a aplicagao de

questionarios a especialistas da area.

Parker (1985), apud NMA (2011) e Skszek (2004), realizou os primeiros estudos voltados
a identificar as praticas utilizadas para a defini¢do de velocidade limite em rodovias dos
EUA. O estudo baseou-se em pesquisa realizada em todos os Estados e 44 cidades do pais,
conduzida pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Como resultado do estudo foram apresentados os principais fatores utilizados na defini¢ao
dos limites de velocidade nos EUA na época (Tabela 3.3). Além dos fatores referidos na
Tabela 3.3, Skszek (2004) cita que Parker levou em conta também a velocidade de projeto.
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Tabela 3.3 - Fatores utilizados na defini¢do dos limites de velocidade nos Estados Unidos,

segundo Parker (1985)
Fator Estados (%) | Locais - agéncias e cidades (%)
Velocidade 85 percentil 100 86
Uso do solo na lateral da via 85 77
Historico de acidentes 79 81
Velocidade limite em vias adjacentes 71 45
Velocidade de ritmo 67 34
Geometria da via (alinhamento vertical e horizontal) 67 57
Velocidade média 52 34
Volume de pedestre 40 50

Fonte: adaptado de NMA (2011)

Fitzpatrick et al. (1997) realizaram um estudo para o Texas Department of Transportation
(TxDOT) voltado a identificagdo da relagao entre as velocidades de projeto, operacional e
limite nos Estados Unidos. Um dos objetivos do estudo foi identificar os principais
critérios adotados pelos Departamentos de Transporte americanos (DOTs) e
municipalidades para a defini¢do da velocidade limite. A pesquisa foi realizada com o
envio de 283 questionarios aos engenheiros de trafego e de projeto dos DOTs e das

municipalidades, com um retorno de 168 questionarios.

Uma das questdes incluidas nos questionarios investiga sobre os fatores considerados pelos
DOTs para selecionar a velocidade de projeto de uma rodovia. Esta questdo estad
relacionada ao estabelecimento de velocidades em vias novas, ainda nao implantadas. A
Figura 3.1 apresenta as respostas fornecidas pelos especialistas. Observa-se que os fatores
mais utilizados pelos DOTs sao a localizagdo da via em area urbana ou rural, a classe
funcional, a topografia do local, os critérios de projeto do departamento e a velocidade
limite legal. Além dos fatores explicitados o estudo informa que a velocidade de projeto ¢
usada como velocidade limite inicial (de acordo com mais de 50% dos respondentes) e que
a velocidade limite ¢ modificada depois que a via entra em operacdo, usando a V85 obtida

por medigdes em campo.

Outra questao também incluida no estudo busca conhecer quais fatores sdo considerados
para determinar a velocidade limite para vias existentes. A Figura 3.2 apresenta as
respostas fornecidas pelos especialistas para esta questdo. Pela figura percebe-se que a V85
(velocidade operacional prevista) € o fator mais utilizado pelos DOTs, em seguida tem-se o
historico de acidentes, uso do solo na lateral da via e limites maximos de velocidade

definidos pelas leis estaduais.
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Velocidade operacional
prevista

Velocidade limite prevista
Densidade de
empreendimentos comerciais
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departamento de transporte
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Impactos ambientais
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Figura 3.1 - Fatores considerados para selecionar velocidade de projeto em vias novas
(Fonte: adaptado de Fitzpatrick et al. (1997))
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Figura 3.2 - Fatores considerados para determinar velocidade limite em vias existentes
(Fonte: adaptado de Fitzpatrick et al. (1997))

Em 2001, o Intitute of Transportation Engineers — ITE (2001), apud Srinivasan et al.

(2006), conduziu uma pesquisa com a finalidade de determinar os fatores utilizados para a

defini¢ao de velocidades limite em zonas de velocidade. A pesquisa revelou que a

velocidade 85 percentil (V85) ¢ o fator predominante, e ¢ utilizado por 99% dos
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entrevistados. Outros fatores que se mostraram relevantes sdo geometria da via e
ocorréncias de acidentes, que sdo considerados por mais de 90% das agéncias que
responderam a pesquisa, como apresentado na Figura 3.3. O uso do solo na lateral da via ¢

considerado por 82% dos que responderam a pesquisa.

A pesquisa também indicou que a geometria da via, ocorréncia de acidentes e politicas de
governo sdo os trés fatores que influenciam na decisdo de se adotar outra velocidade
diferente da V85. O estudo também coletou opinides pessoais dos entrevistados. Alguns
deles afirmaram que “a V85 ndo funciona e que ¢ necessario um método mais eficiente”.
Somado a isso, outros responderam que “o publico tem dificuldade em entender como o
profissional de engenharia de trafego determina velocidade limite”, o que leva a

dificuldades em interagir com grupos politicos e sociais.

Velocidade média de percurso 31%
Presengade meio-fio e sarjeta 41%
Velocidade de ritmo (10 mph) 47% Percentual de respostas
Velocidade média 47%
Presengade acostamento 52%
Presencade estacionamento 56%
Solicitagdo do publico 60%
Velocidade de projeto 64%
Situagdes inesperadas 68%
Larguradas faixas 69%
Largurado pavimento 69%
Volume de trafego 70%
Classe funcional da via 71%
Atividades de pedestres 73%
Uso do solo na lateral a via 82%
Histérico de acidentes 92%
Geometria da via 92%
V85 99%

Figura 3.3 - Fatores considerados na defini¢ao da velocidade limite segundo ITE (2001)
(Fonte: adaptado de ITE (2001) apud Srinivasan et al (2006))

Outra pesquisa na mesma tematica foi realizada por Skszek (2004). A pesquisa objetivou
estudar a relagdo entra a velocidade limite estabelecida nas rodovias dos EUA e as
velocidades praticadas pelos motoristas. Para isso, um dos objetivos especificos do estudo
foi o de levantar a pratica adotada na definicdo e fiscalizacdo da velocidade limite nas
rodovias de todos os estados do pais. O estudo pesquisou 50 agéncias responsaveis pelo

monitoramento de velocidade, com o retorno de respostas de 48 estados.
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Uma das questdes incluidas na pesquisa estd relacionada a identificacdo dos principais
fatores considerados pelos Departamentos de Transporte americanos para a definicao de

velocidade limite. Para esta pergunta, 47 estados retornaram respostas.

O resultado da pesquisa esta apresentado na Figura 3.4. O fator adotado com maior
freqliéncia pelos americanos ¢ a velocidade de projeto. Apds este fator, outros bastante
relevantes sdo: historico de acidentes, tipo e superficie da via, V85 e volume de trafego. A
categoria denominada “Estudos de trafego e de engenharia” ¢ utilizada por 13% dos
entrevistados. Estes estudos sdo conduzidos, geralmente, quando h4a mudangas na
velocidade limite estabelecida, e levam em conta: histdorico de acidentes, tipo de via e de

sua superficie, volume de trafego e velocidades praticadas.

Outro | 21,3%
Defini¢do arbitraria da velocidade 8,59 Porcgntagemde enptrevistados
Estudos de trafego e de engenharia 12,8%
Volume de trafego 61,7%
V85 ‘ | | 63,8%
Tipo da via e superficie ‘ | | 66,0%
Histdrico de acidentes ‘ | | 68,1%
Velocidade de Projeto | | | 74/5%
\ I [

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Figura 3.4 - Fatores considerados na defini¢do de velocidade limite segundo Skszek (2004)
(Fonte: adaptado de Skszek (2004))

Um resultado interessante da pesquisa realizada por Skszek (2004) ¢ que a V85 ¢ utilizada
somente por 63,8% dos entrevistados. O autor entende que isto pode significar que o
comportamento do motorista ndo estd sendo tdo representativo para a defini¢do de
velocidade limite, visto que o motorista nem sempre toma cuidados necessarios em relacao
a seguranga ao conduzir seu veiculo. Skszek também faz uma comparagdo com o estudo
realizado por Parker (1985) apud Sksek (2004). Os resultados do estudo de 2004
apresentam uma mudanca de atitude em relagdo aos de 1985, uma vez que a V85 naquela
época era o fator utilizado com maior frequéncia nos estudos de engenharia mais antigos, e

em 2004 o fator utilizado com maior frequéncia ¢ a velocidade de projeto.

Correia e Silva (2010) realizaram um trabalho com o intuito de desenvolver um modelo
analitico capaz de apoiar a selecdo de limites de velocidade adequados para trechos de

rodovias em pista simples, na area rural ou urbana, com base nas caracteristicas da rodovia
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(elementos fisicos), do ambiente vidrio circundante, ¢ dos usuarios. Foi utilizado um
modelo Logit multinomial para escolhas discretas - Multinomial Logit (MNL) discrete
choice model - com a finalidade de calcular a probabilidade de determinado trecho de via
ter velocidade limite classificada como 50 km/h, 70km/h ou 90 km/h.

Para a calibragdo do modelo foram analisados, por 4 especialistas, 340 trechos de rodovias
de pista simples (cada trecho com 200 m de extensdo) localizados na regido de Coimbra
(Portugal). Posteriormente, os mesmos especialistas analisaram 110 trechos para a
validagdo do modelo. No tratamento dos dados, a velocidade de 90 km/h foi considerada a
escolha de referéncia e foi entdo desenvolvido um modelo para cada uma das outras duas

escolhas possiveis (V =50 km/h e V =70 km/h).

O trabalho demonstrou que h4a uma incompatibilidade clara entre os limites de velocidades
adotados nas rodovias estudadas e as caracteristicas do ambiente envolvente. Existe uma
tendéncia para o estabelecimento de velocidades mais baixas, comparadas com as que 0s

especialistas consideram como uma velocidade segura para aquele ambiente.

Uma das fases do trabalho compreendeu a sele¢do de varidveis para a caracterizacao fisica
da rodovia e de seu ambiente circundante. A lista de variaveis foi elaborada com base em
estudos internacionais e em consulta aos especialistas que participaram do estudo, e foi
classificada por ordem de prioridade, de acordo com o que os especialistas consideram
como mais importante para a determinagdo de velocidade limite. A Tabela 3.4 apresenta a
lista de varidveis utilizadas na elaboragdo dos modelos, juntamente com a indicagcdo das

que se mostraram estatisticamente significativas no processo de calibragao.
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Tabela 3.4 - Variaveis consideradas na determinagdo de velocidade limite segundo Correia

e Silva (2010)
Numero/ordem Variaveis
1* Intersecdes ao longo do trecho, no LDC
2% Intersegdes ao longo do trecho, no LEC
3* Acessos individuais a estacionamentos fora da via, no LDC
4 Acessos individuais a estacionamentos fora da via, no LEC
5 Acessos laterais para o trafego motorizado, no LDC
6* Acessos laterais para o trafego motorizado, no LEC
7* Numero de vagas de estacionamento ao longo do trecho, no LDC
8 Numero de vagas de estacionamento ao longo do trecho, no LEC
9 Acessos para caminhos de pedestres, no LDC
10 Acessos para caminhos de pedestres, no LEC
11 Acesso de pedestres a edificagdes, no LDC
12 Acesso de pedestres a edificagdes, no LEC
13 Paradas de 6nibus, no LDC
14* Paradas de onibus, no LEC
15%* Travessias formais para pedestres
16 Postos de gasolina, no LDC
17 Postos de gasolina, no LEC
18 Semaforos para controle de velocidade, no LDC
19 Semaforos para controle de velocidade, no LEC
20* Calgadas, no LDC
21%* Calgadas, no LEC
22% Nivel médio de restri¢des laterais, no LDC
23% Nivel médio de restri¢oes laterais, no LEC
24%* Nivel alto de restri¢des laterais, no LDC
25% Nivel alto de restrigdes laterais, no LEC

Legenda:

LDC - lado direito do condutor

LEC - lado esquerdo do condutor

* - variavel significativa nos modelos ( V = 50 km/h e V = 70 knvh)

Fonte: adaptado de Correia e Silva (2010)

3.3-SINTESE DOS FATORES CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE
VELOCIDADE LIMITE

A partir das informagdes obtidas na literatura revisada ¢ possivel a realizagdo de uma
sintese dos fatores considerados na definicdo de velocidade limite. Sua realizacdo tem
como objetivo a identificacdo dos fatores que serdo considerados na consulta a ser
realizada aos especialistas, descrita no Capitulo 4. Esta sintese consiste de uma listagem
geral de fatores utilizados por 6rgdos brasileiros (Resolucdo n° 180/2005 do CONTRAN,
2007) e estrangeiros, desde o ano de 1985 até o ano de 2010.
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A Tabela 3.5 apresenta os principais fatores para a defini¢do da velocidade limite referidos
nos estudos identificados na literatura pesquisada. Nesta tabela estao incluidos, também, os
fatores considerados nos sistemas especialistas apresentado no Capitulo 2, de forma a
permitir a visdo global de todos os fatores referidos nos trabalhos revisados e, assim, a

identificagdo dos mais frequentemente utilizados.

Tabela 3.5 - Fatores considerados nos estudos revisados para a definicao de velocidade

limite

Fatores 1{2]|3|afs5]|6|[7[8]9]10
Acostamento (presenca e condicdes) X X X | x
Afastamento das edificacdes X
Atitude/solicitacdo do publico para alteracdo de velocidade limite X | X
Ciclistas (presenca de facilidades) X
Ciclistas (presenca; volume; atividades) X X [ x| x
Classe da via (classe funcional) (1) X | x| x X X | x
Composicéo do trafego (presenca de veiculos pesados) X X
Comprimento do trecho da via X X

Condicdes para deslocamento lateral dos veiculos (retornos, conversoes,
troca de faixas)

Critério de projeto do departamento de transporte (1) X

Custo de construgdo (1) X

Design do veiculo

Distancias de visibilidade permitida pelo layout da via X X
Divisor central (presenca ;tipo) X X | x
Estacionamento ( na via e fora da via; influéncia no fluxo; avaliagcdo da « x| x | x x| x
existéncia e condi¢cdes)

Faixas de transito (nimero) X X | x

Faixas de transito (largura) X | x X

Geometria da via (horizontal; vertical; alinhamento inadequado) X x [ x[x[x|x|[x]x]x
Histérico de acidentes X x [ x| x| x[x]x]x]|[x
lluminacdo da via X

Impactos ambientais X

Intersecdes e acessos ( presenca ; quantidade; com desnivel; sem desnivel) X | x| x X
Legislacao local

Localizagéo urbana ou rural X X X
Meio-fio e sarjeta (presenca) (1) X | x

Numero e natureza das vias marginais X X

Parada de 6nibus X
Pavimento (largura; tipo; condicdes) X X | X X
Pedestres (presenca de facilidades) X X X X
Pedestres (presenca; volume; atividades) X | x| x|x X [ x| x| x
Risco nas margens da via (elementos de risco; condicdes inesperadas) X X | x| X X
Secéo tranversal da via (elementos) (1) X

Tipo de controle de trafego (presenca; quantidade) X X | x

Tipo e densidade do uso do solo (area e/ou lateral da via) ; Presenga
geradores de trafego (escolas, hospitais e outros)

Topografia do local (1) X X
Velocidade de projeto X | X |X X

Velocidade de ritmo X X X
Velocidade limite (existente/prevista) (1) X X

Velocidade limite em trechos adjacentes X X X
Velocidade maxima legal (2) X X X
Velocidade média X X

Velocidade operacional (V50) X
Velocidade operacional (V85) (2) X | x| x X[ x| x| x]x
Velocidade segura para curvas X X
Volume de trafego X[ x [ x| x|x]x

(1) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatores s&o utilizados para a determinagéo de velocidade em via novas

(2) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatores s&o utilizados para a determinagdo de velocidade em vias novas e vias ja existentes

1 - Parker (1985) apud Skszek (2004) ; 2 - Fitzpatrick et al. (1997); 3 - ITE (2001) apud Srinivasna et al. (2006); 4 - Nova Zelandia (LTSA,
2003); 5 - Skszek (2004); 6 - XLIMITS (AUSTROADS, 2005); 7 - USLIMITS (Srinivasan et al., 2006); 8 - CONTRAN (2007); 9 - MUTCD
(FHWA, 2009); 10 - Correia e Silva (2010)
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A dificuldade encontrada na elaboragdo desta sintese advém do conflito entre os termos
utilizados nos diferentes estudos. Os termos foram padronizados e traduzidos para o

portugués do Brasil.

Os estudos revisados apresentam como fatores mais freqilientes os dispostos na Figura 3.5.
A figura exibe os fatores citados por pelo menos quatro autores, ou por pelo menos 40%
dos estudos pesquisados. Pela figura percebe-se que os fatores preponderantes sao
geometria da via, historico de acidentes e tipo e densidade do uso do solo. Outros fatores

que também se destacam sdo presenca de pedestres e velocidade operacional V85.

Velocidade de projeto
Pedestres (presenca de facilidades)
Pavimento (largura; tipo; condigdes)
Frequenciados
fatoresnos
estudos
pesquisados

IntersecBes e acessos ( presenga ; quantidade; com desnivel; sem...
Ciclistas (presenga; volume; atividades)

Acostamento (presenca e condigdes)

Risco nas margens da via (elementos de risco; condigdes inesperadas)
Volume de trafego

Classe da via (classe funcional)

Estacionamento ( na via e fora da via; influéncia no fluxo; avaliagdo da...
Velocidade operacional (V85)

Pedestres (presenga; volume; atividades)

Tipo e densidade do uso do solo (area e/ou lateral da via) ; Presenga...
Histdrico de acidentes

Geometria da via (horizontal; vertical; alinhamento inadequado)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3.5 - Fatores considerados por pelo menos 40% dos estudos revisados, para a
defini¢ao de velocidade limite

3.4 - TOPICOS CONCLUSIVOS

O método mais comum para determinagdo de velocidade limite em rodovias € o “Estudo de
Engenharia”. Este estudo requer coleta de dados e andlises para a determina¢do de um
limite de velocidade apropriado. Os dados coletados correspondem aos fatores

considerados na determinacao da velocidade.

A sintese dos fatores considerados nos 10 trabalhos revisados mostrou que, de acordo com
a Figura 3.5, geometria da via, historico de acidentes e tipo e densidade do uso do solo sdao
os fatores mais adotados, aparecendo em 90% dos estudos analisados. Os fatores presenga
de pedestres e velocidade operacional foram citados por mais de 80% dos autores, e o fator

estacionamento por 70%.
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Para a elaboragdo do estudo de engenharia, o Brasil adota o Manual Brasileiro de
Sinalizagcdo de Transito aprovado pela Resolugao 180/2005 do CONTRAN. Os fatores no
caso brasileiro ndo diferem muito dos fatores utilizados na literatura internacional, € o
estudo também apresenta as mesmas deficiéncias encontradas nos estudos estrangeiros. A
principal falha encontrada ¢ a falta de orientacdo sobre o peso que cada um dos elementos
analisados (fatores) deve ter na definicdo da velocidade limite, e como os resultados de

cada fator devem ser objetivamente considerados para essa defini¢do.

Os Estados Unidos da América ¢ o pais que mais possui estudos que investigam a forma
utilizada para a definicdo de velocidade limite. A maioria dos estudos foi realizada por
meio de entrevistas a especialistas. As pesquisas apresentam como resultado listas com os
principais fatores que sdo considerados na definicdo de velocidade limite. Os fatores mais
utilizados pelos americanos sdo V85, uso do solo na lateral da via e historico de acidentes.
Destaca-se, no entanto, que os estudos ndo indicam o peso do fator V85 com relagdo aos

demais e nem desses ultimos entre si.

Dentre os trabalhos revisados, somente o de Correia e Silva (2010) é que permite, a priori,
verificar a ordem de importancia de cada fator. Por meio dos coeficientes de cada variavel
no modelo é possivel inferir a importancia relativa de cada variavel na definicdo da
velocidade limite. No entanto, a interpretacdo dos coeficientes das varidveis como a
contribuicdo especifica efetiva de cada uma delas deve ser feita com cautela em fungdo de

limitacdes naturais no desenvolvimento de modelos de previsao.

Face ao exposto, percebe-se que ¢ importante desenvolver e aplicar um procedimento que
permita identificar quais os fatores que devem ser empregados para a definicdo da
velocidade limite no contexto das rodovias brasileiras e, também, qual a importancia

relativa desses fatores. Este procedimento € apresentado no Capitulo 4.
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4 - PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DOS FATORES A
SEREM CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE VELOCIDADE
LIMITE PARA AS RODOVIAS BRASILEIRAS

A estrutura geral do procedimento adotado para obtencdo da hierarquia e pesos dos fatores
a serem considerados na definicdo de velocidade limite para as rodovias brasileiras

compreende as cinco etapas indicadas no fluxograma da Figura 4.1.

Revisdo de sistemas especialistas para a
Identificag@o de lista geral de definic¢do de velocidade limite
fatores considerados na defini¢do
de velocidade limite Revisdo de estudos de engenharia para a
defini¢do de velocidade limite

Identificagdo de método para | | Uso do Método de Andlise Hierarquica - MAH
hierarquizag@o dos fatores ou Analytic Hierarchy Process — AHP

Identificar critérios adotados na

~| Questionario 1 | definicdo da velocidade limite para
rodovias
Elaboragdo de Obter uma avaliagdo geral da
instrumento para a —> Questionario 2 importancia dos fatores para a
coleta de dados defini¢do de velocidade limite
ETAPA 2 % Determinar a importancia relativa dos

— fatores a serem considerados na
- Questiondrio 3

definig¢do de velocidade limite para
‘ Teste do instrumento ‘ rodovias brasileiras (uso do MAH)

Limitagdes de
| Selecdo dos especialistas para| | Critério de tempo e recursos
participar da coleta de dados escolha

ETAPA 3

Coordenadores da
= area de projeto de
rodovias

Disponibilidade dos
especialistas

Aplicagdo dos

Coleta de dados }—> Questionarios 1,2 e 3

ETAPA 4

Tratamento de dados H Aplicagdo do MAH ‘

Andlise descritiva da pratica dos orgéos
brasileiros na defini¢do de velocidade limite

Analise dos

!

ETAPA 5

resultados Andlise da hierarquia e pesos dos fatores a serem Vias novas
considerados na defini¢do de velocidade limite

para as rodovias brasileiras

Vias existente

Figura 4.1 - Estrutura geral do procedimento adotado

Nas secdes a seguir estdo detalhadas as etapas mostradas na Figura 4.1. Os resultados

indicados na Etapa 5 sdo indicados no Capitulo 5.
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4.1 - ETAPA 1: IDENTIFICACAO DE LISTA DE FATORES CONSIDERADOS NA
DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE E DE METODO PARA
HIERARQUIZACAO DOS FATORES

Esta etapa do procedimento teve o intuito de identificar uma lista geral de fatores a serem
considerados em processo de consulta a especialistas brasileiros. Visou, também,

identificar o método a ser utilizado na hierarquizagao dos fatores.

Neste procedimento decidiu-se pela aplicagdo do Método de Analise Hierarquica — MAH
ou Analytic Hierarchy Process — AHP para a definicdo da importancia relativa e
hierarquizagdo dos fatores, com o uso do software Expert Choice cujas caracteristicas ¢
disponibilidade de licenca para utilizagdo permitem que os objetivos da pesquisa sejam
atendidos. Os aspectos conceituais do MAH, relevantes para o desenvolvimento do

referido procedimento, estdo apresentados no Apéndice B.

A lista geral de fatores a serem considerados em processo de consulta a especialistas
resultou da revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 e no Capitulo 3, e sintetizada
na Tabela 3.5. No Capitulo 2 foram apresentados os fatores considerados nos sistemas
especialistas para a definicdo de velocidade limite, e no Capitulo 3 os fatores considerados

nos estudos de engenharia para a defini¢do de velocidade limite.

Os fatores extraidos da revisdo bibliografica passaram por uma triagem, a fim de se
eliminar fatores repetidos, indicados por poucos autores e fatores incomuns.
Posteriormente esses fatores foram agrupados para a obten¢do de uma lista final e

elaboracdo do instrumento de coleta.

Os fatores foram agrupados em 5 categorias: Classificacdo da via; Caracteristicas da area
lateral da via, Caracteristicas fisicas da via, Velocidades de referéncia e Caracteristica do
trafego. A Tabela 4.1 apresenta a lista geral de fatores a serem considerados no processo de

consulta a especialistas.
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Tabela 4.1- Lista geral de fatores a serem considerados no processo de consulta a

especialistas

GRUPO DE FATORES

DESCRICAO

1. CLASSIFICAGAO DA VIA

1.1 Classificagéo geral

rural ou urbana

1.2 Classificagdo funcional

expressa, arterial, coletora, local

1.3 Classificagao técnica

Classe O, I, I, 1l e IV.

. CARACTERISTICAS DA AREA LATERAL DA VIA (érea lindeira)

2.1 Elementos nas margens da via

verificar o afastamento das edificagdes e de elementos que possam causar risco aos
veiculos no caso de saida de pista (postes, pilares de viadutos e passarelas,
elementos de suporte da sinalizacao vertical, etc.); verificar a presenca e afastamento
de pontos de énibus.

2.2 Uso e ocupagao do solo nas areas lindeiras

verificar o uso predominante do solo (residencial, industrial, comercial, agricola, etc.) e
a intensidade desse uso (ocupagéo). Levar em conta a presenga de areas escolares,
postos de gasolina, e outros polos geradores de viagens(PGV) nas margens da via.

. CARACTERISTICAS FiSICAS DA VIA

3.1 Geometria

caracteristicas do alinhamento
" horizontal

numero e elementos de projeto das curvas horizontais (raio, comprimento de transigao,
etc).

3.1.2 caracteristicas do alinhamento vertical

inclinagcéo e extenséo das rampas; numero e elementos de projeto das curvas verticais
(rampas concordadas; comprimento da curva).

3.1.3 caracteristicas da segao transversal

numero e largura das faixas por sentido; presenga e tipo do separador de fluxos
opostos (barreira de concreto, canteiro central, com ou sem defensas, etc); presenga e
largura dos acostamentos; presenga e largura das calgadas; presenca de meio-fio e
sarieta

3.2 Intersegdes, retornos e acessos

3.2.1 presenca de intersecdes

numero médio por quildmetro (densidade de intersegdes) e tipo de intersegdo (em
nivel, interconexdes).

3.2.2 controle do trafego nas intersegdes

sinalizag&o vertical, rotatérias ou semaforo.

3.2.3 presenca de retornos

nimero médio por quildmetro.

3.2.4 presenca de acessos

numero médio por quildmetro de acessos a propriedades lindeiras e/ou areas de
estacionamento.

3.3 QOutros elementos

3.3.1 presenca de facilidades para pedestres

faixas de travessia (semaforizadas ou ndo), tineis ou passarelas, inclusive junto a
intersecoes.

3.3.2 presenca de facilidades para ciclistas

ciclovias ou ciclofaixas, incluindo interse¢gdes com trafego veicular.

3.3.3 estacionamento

presenga de estacionamento permitido na lateral da pista, contiguo as faixas de
transito.

3.3.4 iluminagao publica

iluminag&o publica.

3.3.5 dispositivos auxiliares

presenca de dispositivos de prote¢do continua para o fluxo veicular (defensas
metalicas e/ou barreiras de concreto).

3.4 Pavimento

Para vias existentes: verificar se o pavimento é rigido ou flexivel e seu estado de
conservagéo.

Para vias novas: verificar se o pavimento é rigido ou flexivel.

3.5 Pontes e viadutos

Verificar a presenga de pontes e viadutos no trecho, especialmente com larguras
inferiores a largura normal da via (incluindo acostamentos).

. VELOCIDADES DE REFERENCIA

4.1 Velocidade de projeto

(Velocidade Diretriz).

4.2 Limite legal maximo de velocidade

limite legal maximo de velocidade.

4.3 Velocidade limite estabelecida para a via

(aplicavel no caso de vias existentes).

. CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

5.1 Presenga e volume de pedestres e ciclistas

Para vias existentes : verificar o volume médio de pedestres e ciclistas circulando nas
margens da via e efetuando operagdo de travessia.

Para vias novas (estimativas): estimar o volume de pedestres e ciclistas com base no
uso e ocupagéo do solo das areas lindeiras.

5.2 Volume e composicéo do trafego veicular

Para vias existentes: verificar o volume médio de veiculos, incluindo a identificacdo do
percentual de veiculos pesados.

Para vias novas (estimativas): estimar o volume veicular.

5.3 Numero de acidentes

Para vias existentes : verificar o histérico de acidentes, considerando os ultimos
05(cinco) anos.

Para vias novas (estimativas): calcular, usando um modelo de previsdo de acidentes, o
numero esperado de acidentes para um determinado periodo de tempo.

5.4 Velocidades praticadas

Para vias existentes : determinar a velocidade operacional (V85), a velocidade mediana
(V50) e a velocidade média e o coeficiente de variagédo (CV) da velocidade.

Para vias novas (estimativas): calcular, usando um modelo de previsdo de velocidade
operacional, a V85 para a via (ou trecho de via) considerado.

A revisdo do MAH auxiliou na elaboragdo de um dos instrumentos de coleta, o
Questiondario 3 que esta apresentado na Etapa 2. Na aplicagdo deste instrumento, os fatores

listados na Tabela 4.1 foram comparados entre si, de forma que o especialista consultado
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pode indicar a dominancia de um fator em relagdo ao outro. Os resultados da aplicagdo do

MAH sao os indicados na Etapa 5.
4.2 - ETAPA 2: ELABORACAO E TESTE DO INSTRUMENTO DE COLETA

A Etapa 2 ¢ caracterizada pela elaboracgao e aplicag@o de teste do instrumento de coleta de
dados. O teste do instrumento foi realizado com especialistas da area de projeto e operagao
de rodovias. Em funcao desse teste alguns ajustes foram feitos visando a aplicagdo dos
instrumentos na etapa efetiva de coleta de dados. No Apéndice C estdo apresentadas

somente as versdes finais dos questionarios.
O instrumento de coleta é composto por trés Questionarios:

e 0 Questionario 1: tem a fun¢do de conhecer a pratica do 6rgdo na defini¢do da
velocidade limite;

e 0 Questionario 2: consiste da verificagdo geral da concordancia dos entrevistados
com os elementos da lista geral de fatores e, também, permite que estes incluam
outros fatores;

e 0 Questiondario 3: busca identificar o peso de cada fator citado no Questionario 2 e,
portanto, a determina¢do da importancia relativa dos fatores para rodovias em fase

de projeto e em fase de operagao.

Com o Questionario 1, apresentado no Apéndice C, foram coletados os dados do
respondente — nome, fungdo, 6rgdo, e-mail, e tempo de atuacdo na definicdo da velocidade
limite de rodovias —, e informacdes sobre os procedimentos adotados na defini¢do de

velocidade limite pelo seu 6rgdo de origem, por meio das quatro questdes apresentadas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Questdes para a coleta de informagdes referentes aos procedimentos adotados
na definicdo de velocidade limite

1) Quais as normas utilizadas pelo 6rgdo para a definigdo da velocidade limite? (Cite as normas e o ano em que foram
publicadas. No caso de serem adotadas normas especificas do érgéo, anexar ao questionario uma copia das mesmas)

2) Levando em conta as normas referidas na Questdo 1 e a experiéncia pratica dos técnicos que atuam no 6rgdo, quais
os principais critérios adotados para a definicdo da velocidade limite para novas rodovias?
3) Em que situagdes o orgdo faz alteragio da velocidade limite de rodovias existentes?

4) Quais os critérios usados para a definicdo de uma nova velocidade limite para uma via ou trecho viario ja em operagéo
(aumento ou redugdo da velocidade existente)?

No Questiondrio 2 ¢ apresentada a lista de fatores da Tabela 4.1 e a descri¢cdo de cada fator.

Ao lado de cada fator foi disponibilizado um espaco para que o entrevistado indique a

37



importancia do fator. A marca¢do do campo “SIM” indica que o fator analisado, no seu
entendimento, tem importincia na defini¢do de velocidade limite para rodovias e “NAO”
caso o fator ndo tenha importancia na definicdo de velocidade limite. Neste questionario o
entrevistado pode adicionar fatores de seu interesse, ndo listados no questionario, no
campo “OUTROS”. Um exemplo de preenchimento do Questionario 2 esta na Figura 4.2 e

sua versao completa encontra-se no Apéndice C.

!! QUESTIONARIO 2

OBJETIVO: '
UnB e

AVALIAGAO GERAL DA IMPORTANCIA DOS FATORES PARA A DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE

Marque SIM para o fator que tem importancia na definicdo de velocidade limite para rodovias e NAO para o que ndo tem
importancia. Vocé pode adicionar fatores do seu interesse no campo OUTROS.

GRUPOS DE FATORES [DESCRICAO SIM [NAO
1 CLASSIFICACAO DA VIA
1.1 Classificacao geral rural ou urbana. X
1.2 Classificacdo funcional expressa, arterial, coletora, local. X
1.3 Classificacéo técnica Classe 0, |, II, il e IV. X
OUTROS: (Insira outros fatores ndo abordados nesta listagem. Se necessario, utilize o verso da pagina.)

Figura 4.2 — Exemplo de preenchimento do Questionario 2

O Questionario 3 permitiu a obtencao da hierarquia geral e do peso dos fatores para vias
novas e vias existentes. Este questionario utiliza o MAH, onde os fatores sdo comparados
entre si pelo entrevistado para se obter o grau de domindncia de um fator em relagdo a
outro. Ao elaborar este questionario foram observadas as seguintes ressalvas em relagdo

aos fatores apresentados na Tabela 4.1:

e o fator “4.3 Velocidade limite estabelecida para a via” ¢é aplicavel somente para o

caso de vias existentes;

e o0s elementos que compdem o grupo “5. CARACTERISTICAS DO TRAFEGO: 5.1
Presenga e volume de pedestres e ciclistas, 5.2 Volume e composicao do trafego
veicular, 5.3 Numero de acidentes, 5.4 Velocidades praticadas” possuem
significados diferentes ao se tratar de vias novas e de vias existentes. No caso de
vias existentes esses elementos podem ser medidos em campo, ja para o caso de

vias novas, esses elementos sdo apenas estimados;

e o fator “3.4 Pavimento” também possui uma diferenciacdo para vias novas e
existentes. Em vias novas a descri¢ao desse fator ¢ baseada no tipo de pavimento
(rigido ou flexivel) e para vias existentes ¢ baseado no tipo e estado de conservacao

do pavimento.
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Devido a essas restrigdes e com a finalidade de reduzir o tempo de coleta de dados (ao
evitar a realizacdo de julgamentos repetidos pelo entrevistado), o Questionario 3 foi
dividido em trés partes: na primeira parte comparam-se os fatores comuns a vias novas €
vias existentes, na segunda os fatores referentes a vias novas, € na terceira parte a vias
existentes. Cada parte do questionario ¢ composta por sub-grupos dos fatores mostrados
na Tabela 4.1. Os elementos de cada sub-grupo sdo comparados entre si. Nao ¢ permitida a
comparagdo entre elementos de sub-grupos distintos. Os sub-grupos de elementos a serem
comparados em cada parte do Questiondrio 3 estdo presentes na Tabela 4.3. A comparagdo
final entre os grupos gerais de fatores ¢ feita no final das Partes 2 e 3, considerando todos
os grupos aplicaveis a vias novas e vias existentes, reunidos na célula inferior direita das

tabelas referentes as Partes 2 e 3.

Tabela 4.3 - Elementos a serem comparados no Questiondrio 3

Parte 1 - Elementos vias novas e existentes

1.1 Classificagéo geral 3.2.1 presenca de intersecdes

1.2 Classificagdo funcional 3.2.2 controle do trafego nas intersecGes
1.2 Classificagdo técnica 3.2.3 presencga de retornos

2.1 Elementos nas margens da via 3.2.4 presenca de acessos

2.2 Uso e ocupacdo do solo nas areas lindeiras | 3.3.1 presenca de facilidades para pedestres
3.1.1 caracteristicas do alinhamento horizontal | 3.3.2 presenca de facilidades para ciclistas
3.1.2 caracteristicas do alinhamento vertical 3.3.3 estacionamento

3.1.3 caracteristicas da secéo transversal 3.34 iluminagdo publica
3.3.5 dispositivos auxiliares
(a)
Parte 2 - Elementos vias novas
3.1 Geometria 5.1 Presenga e volume de pedestres ¢ ciclistas
3.2 Intersegdes, retornos e acessos 5.2 Volume e composigdo do trafego veicular
3.3 Outros elementos 5.3 Numero de acidentes
3.4 Pavimento 5.4 Velocidades praticadas
3.5 Pontes e viadutos 1. CLASSIFICACAO DA VIA
CARACTERISTICAS DA AREA
4.1 Velocidade de projeto " LATERAL DA VIA (érefi lindeira)
3. CARACTERISTICAS FISICAS DA VIA
4.2 Limite legal maximo de velocidade 4. VELOCIDADES DE REFERENCIA
5. CARACTERISTICAS DO TRAFEGO
(b)
Parte 3 - Elementos vias existentes
3.1 Geometria 5.1 Presenca e volume de pedestres e ciclistas
3.2 Intersegdes, retornos e acessos 5.2 Volume e composi¢do do trafego veicular
3.3 Outros elementos 5.3 Numero de acidentes
3.4 Pavimento 5.4 Velocidades praticadas
3.5 Pontes e viadutos 1. CLASSIFICACAO DA VIA
CARACTERISTICAS DA AREA
4.1 Velocidade de projeto " LATERAL DA VIA (4rea lindeira)
4.2 Limite legal maximo de velocidade 3. CARACTERISTICAS FISICAS DA VIA
4.3 Velocidade limite estabelecida para a via 4. VELOCIDADES DE REFERENCIA
5. CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

(©)
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Observa-se na Tabela 4.3 que os elementos integrantes da Parte 2 — Elementos vias novas e
da Parte 3 — Elementos vias existentes sdo iguais em sua maioria, porém essa divisdo foi
necessaria para investigar a existéncia de diferen¢a na hierarquia dos fatores relacionados a

vias novas e a vias existentes.

O Questionario 3 completo encontra-se no Apéndice C. Na Figura 4.3 ¢ apresentado um
exemplo de preenchimento deste questionario. O exemplo de preenchimento ¢ referente ao
primeiro sub-grupo da Parte 1 — Elementos vias novas e existentes, que sao: 1.1

Classificacao geral, 1.2 Classificag@o funcional e 1.3 Classificagdo técnica.

PARTE 1: Comparar elementos comuns para vias novas e existentes

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Graude | 1 2] 3 4] 5 6] 7 8] £
importancia: lgualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
1. CLASSIFICAGAO DA VIA Extremamente mais igualmente

importante ——— importante ———————) Extremamente mais

importante
Ordem de importancia:

Classificagdo geral Classificagao
+ importante 987654\3/21234567 89 funcional
Class. gerall )3 Classificacéo geral Classificagéo
Class. funcional s 876543212345678g teonica
Class. técnica 9 Classificacio Classificagio
funcional g 5 7 g\5/4 32123456789 técnica

Figura 4.3 — Exemplo de preenchimento do Questionario 3

- importante

Observa-se na Figura 4.3 o grau de dominancia de um fator em relagdo ao outro. O quadro
a esquerda ¢ utilizado para hierarquizar os fatores do sub-grupo analisado, onde os
elementos sdo colocados em ordem de importincia de acordo com a opinido dos
especialistas. Na escala a direita os entrevistados devem indicar o grau de importancia que
um fator tem em relagdo ao outro, considerando niimeros de 1 a 9. Como a escala possui
lados simétricos, o grau de importancia deve ser marcado no lado préximo ao elemento
mais dominante da comparagdo paritaria. No caso do exemplo apresentado, as respostas

foram as seguintes:

e C(lassificacdo geral ¢ considerada “pouco mais importante” que Classificacdo
funcional;

e C(lassificacdo geral ¢ considerada “extremamente mais importante” que

Classificacdo técnica;
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e (lassificacdo funcional ¢ considerada “muito mais importante” que Classificagao

técnica.

A Etapa 3 a seguir apresenta o processo de escolha dos especialistas que participaram da

etapa de coleta de dados.
4.3 - ETAPA 3: SELECAO DOS ESPECIALISTAS

A Etapa 3 do procedimento teve o intuito de selecionar os especialistas para participar da
coleta de dados. A escolha dos 6rgios desses especialistas levou em conta as limitagdes de
tempo e recursos para a pesquisa, especialmente no sentido de viabilizar a viagem aos

orgdos para a aplicacdo da entrevista.

Considerando que o propodsito da pesquisa ¢ conhecer a hierarquia e os pesos dos fatores
adotados na pratica de definicdio de velocidade limite nos orgdos brasileiros, e
reconhecendo a dificuldade de recursos para aplicar a pesquisa em todos os Departamentos
de Estradas e Rodagens (DERs) do pais, foram selecionadas as regides Sul, Sudeste e

Centro-Oeste como amostra para a coleta de dados.

Ap6s a escolha das regides, foram eleitos dessas regides os estados com oportunidades e
facilidades de acesso por parte dos aplicadores da pesquisa, € que possuissem vasta malha

rodovidria. Assim, os estados escolhidos para a aplicagdo da pesquisa foram os seguintes:

e regido Centro-Oeste: Distrito Federal e Goias;
e regido Sudeste: Minas Gerais e Sao Paulo;

e regido Sul: Santa Catarina.

A partir da escolha dos estados, decidiu-se pela aplicacdo dos questionarios também em

orgdos federais, devido a facilidade de acesso aos orgaos federais situados em Brasilia.
Os orgaos onde os questionarios foram aplicados sdo os seguintes:

e Distrito Federal
- Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF)
- Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT)
- Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
e Estado de Goids
- Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP)
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e Estado de Minas Gerais

- Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG)
e Estado de Sdo Paulo

- Desenvolvimento Rodoviario S. A. (DERSA)

- Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER — SP)
e Estado de Santa Catariana

- Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina (DEINFRA)

Em todos os 6rgaos listados entrou-se em contato com os técnicos ligados a area de projeto
e operagdo de rodovias, buscando, especialmente, os coordenadores da area de projeto de
rodovias com notoria experi€ncia na area. Caso o coordenador estivesse impossibilitado de

responder ao questionario solicitou-se para que indicasse outro técnico da area.

Os DERs, a AGETOP e o DEINFRA atuam na érea de infraestrutura de transportes com a
funcdo de administrar o sistema rodoviario estadual, a integracio com as rodovias

municipais e federais e a interagdo com os demais modos de transporte.

Ja os orgdos federais t€ém as seguintes fungdes: a ANTT a de fiscalizar a exploragdo da
infraestrutura das rodovias concedidas, e o DNIT a de operar, manter, restaurar ou repor,
adequar a capacidade e ampliar as rodovias federais. Esses dois 6rgaos compreendem toda
a populagdo de orgdos federais do pais com a fungdo de construir, operar e fiscalizar

rodovias.

Também cabe destacar que o DERSA ¢ uma empresa de economia mista, que desenvolve
varios trabalhos com o governo de Sdo Paulo e atualmente ¢ gestora do Programa de

Desenvolvimento do Sistema Viario Estratégico de Sao Paulo.
4.4 - ETAPA 4: COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

A Etapa 4 do procedimento compreende a coleta de dados, com aplicagdo dos instrumentos
descritos na Etapa 2 e apresentados no Apéndice C. O tratamento consiste na validagao dos

dados coletados e transferéncia dos mesmos para o software Expert Choice.
4.4.1 - Coleta de dados

Na fase de coleta, para facilitar a compreensao dos técnicos e o correto preenchimento dos
questionarios, principalmente ao se tratar do Questiondrio 3, ¢ importante um aplicador

junto ao especialista, com a finalidade de guiar o entrevistado e garantir que as respostas
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ndo gerardo inconsisténcia. O emprego do MAH, utilizado no Questionario 3, necessita de
um auxilio particular para que o entrevistado preencha o questionario de forma adequada,

sobretudo quando o técnico ndo tem conhecimento do método.

A inconsisténcia € verificada no seguinte caso: considerando os elementos A; Ase A3 Seo
elemento A; ¢ 3 vezes mais dominante do que o elemento A;, ou seja A|=3xA;, ¢ 0
elemento A; € 6 vezes mais dominante do que o elemento As, ou seja A;=6xAj, entdo se
A#2xAsz o julgamento serd inconsistente. O julgamento ndo necessita ser totalmente
consistente, o método permite uma margem de inconsisténcia nos julgamentos. Maiores

detalhes sobre o Método de Analise Hierarquica estdo apresentados no Apéndice B.

Uma das principais dificuldades encontradas na aplicacdo dos questionarios foi a falta de
disponibilidade de tempo por parte dos especialistas, uma vez que a pesquisa demanda
varias comparagdes sucessivas, o que gasta um tempo consideravel. Em geral, quando o
entrevistado desconhece o MAH, a aplicagdo dos questionarios pode ter uma duracdo de
até trés horas. Assim, foi necessario informar ao entrevistado o tempo previsto de duracao

da pesquisa.

Para os especialistas impossibilitados de despender o tempo necessario para o
preenchimento dos questiondrios, foi desenvolvido um tutorial para guia-los. Antes do
envio do tutorial foi realizada uma reunido com a finalidade de estabelecer um contato
inicial com o entrevistado, e apresentar os principios do MAH. Apds a reunido foi

combinada uma data para o recebimento do questiondrio preenchido.

Em alguns 6rgdos, mais de um técnico se sentiu motivado para o preenchimento do
questionario, o que resultou em varios questionarios respondidos para o0 mesmo 6rgdo. Em
outros casos um grupo de técnicos decidiu participar da pesquisa e entraram em consenso
quanto as respostas, o que resultou em um Unico questionario para o 6rgao, gerado a partir

da discussdo entre os técnicos.

Ao todo foram coletados 12 questionarios. Destes, alguns foram eliminados e outros
combinados para resultar em um tUnico resultado por estado, detalhes desse procedimento

estdo na fase de tratamento de dados, Se¢ao 4.4.2.

Os Questionario 1 e 2 sdo de preenchimento simples, e os entrevistados ndo apresentaram
dificuldades ao responde-los. Para a correta aplicacdo do Questionario 3, foram utilizadas

com os especialistas as estratégias descritas abaixo, com o intuito de se obter um
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questionario com o minimo de inconsisténcia possivel e que refletisse a opinido do

especialista:

e antes de iniciar o preenchimento do questionario, o aplicador despendeu em torno
de 10 minutos para explicar os objetivos do trabalho e a utilizagdo do MAH.
Também foi realizado um treinamento prévio com o entrevistado com uma situagao
do cotidiano, para que ele entendesse a ldgica de preenchimento do Questionario 3

e o conceito de inconsisténcia (detalhes dos MAH estao no Apéndice B);

e para agilizar o processo de aplicagdo e diminuir o tempo de coleta, que em geral
teve uma duracao de trés horas, o aplicador se ofereceu para escrever as respostas
para o entrevistado, o que permitiu, ao aplicador verificar de forma aproximada as

inconsisténcias dos julgamentos;

e a técnica que o aplicador utilizou para verificar a inconsisténcia foi conferir se as
comparagdes (marcagdo de valores de 1 a 9) entre elementos de ordem de
importancia proxima estdo menores que as comparacdes entre os elementos de
ordem de importancia mais distantes. Como o exemplo da Figura 4.3, onde se
observa, no quadro a esquerda, que os julgamentos internos sdo menores que o

julgamento externo.

e o entrevistado foi orientado a comparar, primeiramente, o grau de importancia do
elemento mais importante com o elemento menos importante, para depois continuar
com as outras comparagdes do grupo. Isto auxiliou o entrevistado a evitar a
ocorréncia de inconsisténcia, pois, uma vez que se conheca a comparacdo mais
extrema, sabe-se que as comparacdes intermedidrias devem ter necessariamente um
grau de importancia menor. No exemplo da Figura 4.3 também ¢ possivel observar
esse procedimento, em que a primeira comparacao que o entrevistado deve realizar

¢ entre os elementos “Class. Geral” e “Class. Técnica”.
4.4.2 - Tratamento de dados

A fase de tratamento de dados consiste na aplicagdo do Método de Analise Hierarquica —
MAH, por meio da inser¢do dos dados no Expert Choice, eliminagdo de questionarios
inconsistentes, ¢ combinagdes de resultados. Os resultados combinados permitem a
obtencdo da hierarquia e peso dos fatores para cada estado entrevistado, para cada 6rgao

federal e para o conjunto de 6rgdos estaduais e federais, com a finalidade de adquirir uma
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lista final de fatores importantes para a defini¢do de velocidade limite para rodovias novas

e existentes, que poderd servir de base para a elaboracao de futuras normas.

O software Expert choice tem uma interface amigavel, e possibilita rapida compreensao e
inser¢ao de dados. O usuario apenas insere o objetivo, os critérios e as alternativas (este
estudo ndo compreende a etapa de insercdo de alternativas) e preenche as comparagdes
entre critérios e entre alternativas, considerando numeros na escala de 1 a 9 (respostas do
Questionario 3). Como resultado final, o programa apresenta as prioridades em pesos
numéricos, a razdo de consisténcia de cada comparacado, o resultado global, e a andlise de
sensibilidade. E possivel usar o programa para decisdes de grupo, onde se utiliza a média
geométrica das opinides dos participantes para se obter o julgamento do grupo (Wolff,

2008).

O MAH utiliza os seguintes passos para se chegar ao resultado (ver detalhes no Apéndice

B):

Passo 1 - Defini¢ao do problema e determinagao do objetivo;
Passo 2 - Estruturacao da hierarquia;

Passo 3 - Comparagao paritaria dos fatores;

Passo 4 - Obtencao das prioridades;

Passo 5 - Sintetizagdo de prioridades;

Passo 6 — Verificagdo da consisténcia dos julgamentos;

Passo 7 - Combinagao dos julgamentos individuais de varios participantes.

Os doze questionarios coletados passaram pelos Passos 3 a 5 indicados abaixo (os Passos 1
e 2 sdo realizados somente uma vez para cada tipo de situagdo: vias novas e vias
existentes); no Passo 6 os questionarios inconsistentes foram eliminados e no Passo 7 os
questionarios validos foram combinados entre si. Os diferentes passos do Método de

Anadlise Hierarquica aplicados ao presente estudo sao detalhados a seguir:
Passo 1 — Defini¢éo do problema e determinagéo do objetivo

Como o problema compde o objetivo do trabalho, para esta dissertacdo o objetivo consiste
em: Hierarquizar fatores que influenciam na defini¢do de velocidade limite em vias

existentes (idem para vias novas).

Passo 2 — Estruturacao da hierarquia
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Para inserir os dados no ambiente proporcionado pelo software Expert Choice deve-se
inicialmente construir a arvore hierarquica, como apresentado na Figura B.1 do Apéndice
B. A arvore hierarquica inclui o objetivo no nivel mais alto, e os niveis intermediarios
incluem os fatores que dependem do objetivo principal. Ressalta-se que este trabalho ndo
compreende a escolha de alternativas. Como exemplo da estrutura hierarquica construida
no programa, a Figura 4.4 apresenta a estrutura construida para vias existentes. A descricdao
de cada um dos itens inseridos na hierarquia encontra-se na Tabela 4.1. O procedimento

adotado foi 0 mesmo para o caso de vias novas.

Classmcagao geral
— Classificagao widria ‘{ Classificacdn funcional |
Classlﬁca;au tecnica

veloridade de projeto

r— Velocidades de referéncia | Limite legal maxima de velodidade |

Welocidade limite estabelecida para a via |

Caracterizticas do alinharmento vertical ‘

Caracteristicas do alinhamento horizontal |
Geometria ‘{

Caracteristicas da secdo transversal ‘

{Presen;a de intersegdes

Contrale de trafego nas intersecdies

. 3 3 Intersecdes, retomos e acessos
Goal: Hierarquizar fatores gue infuenciam na definicin de velocidade limite e rodovias existentes |—7 Caracterfsticas fisicas da via Pavimento Presenca de retornos
Presenca de acessos
Pontes & Viadutos

Presenca de faciidades para pedestres |

Presenca da faclidades para ciclistas |

Qutros elementos | Estacionamentao |
Tuminacdo da via
Dispositivos audliares

Elementos nas margens da via

= Caracteristicas da drea lateral da via |—[ .
s0 e ocupacdo do solo nas Areas lindeiras ‘

Presenca e volume de pedestres e ciclistas |
— — Volume e composicio do trafego veicular |
- Caracteristicas do Trafego "
MNurmero de acidentes
Velocidades praticadas

1° nivel 5 P R
2° nivel 3° nivel 4° nivel

Figura 4.4 — Estrutura hierarquica para vias existentes
Passo 3 — Comparacao paritaria dos fatores

Apbs a construcdo da hierarquia o programa gera as matrizes de comparagdo, como
apresentado na Figura B.2 do Apéndice B, para cada grupo de fatores. Ao total sdo nove
matrizes que foram preenchidas para vias novas e outras nove para vias existentes, com os
dados coletados no Questionario 3. A Figura 4.5 apresenta um exemplo da matriz de
comparagdo gerada pelo programa para o grupo Classificacdo viaria. Ressalta-se que os
julgamentos sdo a comparagdo do elemento da linha com o elemento da coluna. Quando o
elemento da coluna é dominante sobre o elemento da linha, o programa apresenta o

julgamento na cor vermelha.

Compare the relative importance with respect to: Classificagéio viaria

Classificagio geral Classificagio funcional Classificag3o técnica
Classificagio geral R 9.0 9.0
Classificagio funcional _— 1.0
Classificagdo técnica Incom:000 000000000000
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Figura 4.5 — Exemplo da matriz de comparacdo gerada para o grupo Classificagdo viaria
pelo Expert Choice

Passo 4 — Obtencgéo das prioridades

As prioridades sdo obtidas pelas equagdes apresentadas no Apéndice B, e calculadas pelo
programa para cada matriz de comparacdo. Os resultados apresentados por matriz resultam
em prioridades locais que somam 1 para cada subgrupo. A multiplicagdo da prioridade
local de um elemento pela prioridade local do elemento de nivel imediatamente superior
resulta na prioridade global do primeiro elemento. A prioridade global sera utilizada para a
elaboracdo da sintetizagdo dos resultados (observar Tabela B.3). A Figura 4.6 apresenta as
prioridades de um julgamento de um especialista referente a vias existentes, onde as

prioridades locais sdo caracterizadas pelo indice L e as prioridades globais pelo indice G.

B Goal: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade
limite em rodovias existentes

—ll Classificacdo viaria (L:,029 G:,029)

B Classificagdo geral (L:,053 G:,002)

# Classificagao funcional (L:,474 G:,014)
—8& Classificacdo técnica (L:,474 G:,014)
@ Velocidades de referéncia (L:,079 G:,079)

8 Velocidade de projeto (L:,297 G:,024)

—& Limite legal maximo de velocidade (L:,618 G:,049)

# Velocidade limite estabelecida para a via (L:,086 G:,007)
—& Caracteristicas fisicas da via (L:,265 G:,265)

—8 Geometria (L:,557 G:,147)

8 Caracteristicas do alinhamento horizontal (L:,115 G:,017)
—& Caracteristicas do alinhamento vertical (L:,121 G:,018)
—8 Caracteristicas da secgio transversal (L:,764 G:,113)

8 Intersegoes, retornos e acessos (L:,244 G:,065)
—& Presenga de intersegoes (L:,629 G:,041)
& Controle de trafego nas intersegdes (L:,045 G:,003)
# Presenca de retornos (L:,163 G:,011)
—& Presenca de acessos (L:,163 G:,011)
—& Pavimento (L:,033 G:,009)
# Pontes e Viadutos (L:,104 G:,027)
Qutros elementos (L:,063 G:,017)
8 Presenca de facilidades para pedestres (L:,418 G:,007)
B8 Presenga de facilidades para ciclistas (L:,418 G:,007)
Estacionamento (L:,057 G:,001)
Iluminagdo da via (L:,054 G:,001)
# Dispositivos auxiliares (L:,054 G:,001)
—& Caracteristicas da area lateral da via (L:,097 G:,097)
8 Elementos nas margens da via (L:,143 G:,014)
@l Uso e ocupagio do solo nas areas lindeiras (L:,857 G:,083)
—8 Caracteristicas do Trafego (L:,530 G:,530)
—& Presencga e volume de pedestres e ciclistas (L:,132 G:,070)
—& Volume e composigao do trafego veicular (L:,162 G:,086)
—& Nimero de acidentes (L:,667 G:,354)
B Velocidades praticadas (L:,039 G:,021)

Figura 4.6 — Prioridades resultantes de um julgamento referente a vias existentes

Passo 5 — Sintetizagéo de prioridades
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A sintetizacao de prioridades ¢ a apresentagdo dos resultados referentes aos pesos globais
dos elementos pertencentes ao ultimo nivel de cada grupo, ou seja, de acordo com a Figura
4.4, serdo apresentados todos os elementos do nivel 4 e os elementos do nivel 3 para os
quais ndo ha nivel 4 associado. Os resultados validos da sintetizacdo de prioridade para

cada estado e 6rgdo federal encontram-se no Apéndice D.
Passo 6 — Verificacdo da consisténcia dos julgamentos

A consisténcia dos julgamentos de cada matriz ¢ verificada pelo cdlculo da razdo de
consisténcia (RC) indicada no Apéndice B e denominada pelo Expert Choice como
“Inconsistency”. Nos questionarios aplicados, a razdo de consisténcia somente foi avaliada
para o resultado sintetizado, verificando assim a inconsisténcia global dos julgamentos,

como apresentado nas Figuras do Apéndice D.

No tratamento dos dados houve dois casos em que foi verificada a inconsisténcia global
acima do permitido (0,10 de acordo com o MAH). No primeiro caso os técnicos de um
orgdo preencheram mais de um questionario, e ao verificar a inconsisténcia pelo Expert
Choice percebeu-se que apenas um questionario estava com a inconsisténcia acima do
permitido. Assim o questionario invalido foi eliminado, e continuou-se com as respostas

dos questionarios com inconsisténcia permitida.

O segundo caso ocorrido foi o de que o Unico questionario respondido pelo 6rgao gerou
inconsisténcia acima de 0,10, e ndo havia possibilidade de se retornar ao especialista para
repetir a aplicagdo do Questiondrio 3. Neste caso aplicou-se 0 método de melhoria de
consisténcia indicado no Apéndice B e disponivel no programa Expert Choice. O programa
possui na sua barra de ferramentas uma aba denominada “Inconsistency” onde ¢é possivel
visualizar o julgamento da matriz de comparacdo com a 1* maior inconsisténcia, 2* maior
inconsisténcia e assim por diante. Esta mesma ferramenta indica o melhor valor para
substituir o elemento inconsistente e tornar a inconsisténcia da matriz igual a zero pelo
icone denominado “Best Fit”. Ressalta-se que este procedimento deve ser aplicado com

cautela para que os julgamentos dos especialistas ndo sejam descaracterizados.

Os cuidados tomados para aplicar o método de melhoria de consisténcia foi o de procurar a
matriz de julgamentos mais inconsistente, ¢ de maior nivel hierarquico possivel para
aplicar o método. O valor indicado pelo programa pelo icone “Best Fit” ndo foi aceito
totalmente. O julgamento inconsistente foi modificado para um valor aproximado do valor

recomendado pelo programa até obter a inconsisténcia de 0,10. Apds a aplicagdo do
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método de melhoria de consisténcia, a ordem dos fatores do resultado sintetizado e
consistente foi comparada com a ordem dos fatores do resultado sintetizado inconsistente.
Percebeu-se que houve pequenas mudangas nos pesos dos fatores, mas ndo houve alteracao

da ordem de prioridade dos mesmos.

Ap6s o tratamento dos dados pela eliminagdo dos questionarios inconsistentes e aplicacao
do método de melhoria de consisténcia, dos doze questionarios iniciais, restaram onze, 0s

quais passaram pelo passo de combinac¢do dos resultados.
Passo 7 — Combinacédo dos julgamentos individuais de varios participantes
Os onze questionarios validos estdo distribuidos de acordo com a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Numero de questionarios validos por 6rgao

()rgﬁos DER-DF |AGETOP |DER-MG |DERSA |DER-SP |DEINFRA [ANTT |[DNIT | Total
Numero de

C 1 2 1 1 1 1 1 3 11
questionarios validos

Para os 6rgdos que possuem mais de um questionario valido foi necessaria a realizacao da
combinag¢do dos resultados para obter somente um resultado por 6rgdo. Ressalta-se que no
estado de Sao Paulo foram entrevistados dois 6rgdos estaduais, € com a finalidade de se
obter um unico resultado para o estado, os questionarios do DERSA e do DER-SP foram
combinados entre si e este resultado sera referido como um tnico 6rgado estadual pela sigla

OE.

A combinacdo ¢ realizada pela média geométrica dos elementos de cada matriz de
comparag¢do, gerando uma nova matriz de resultados combinados, conforme o Apéndice B.
O programa Expert Choice gera o resultado combinado pela ferramenta “Combine
Participants’ Judgments/Data” onde se escolhe previamente os julgamentos que
participardo do resultado combinado. Desta forma foram geradas as seguintes categorias de

resultados para vias novas e vias existentes:

e resultados por orgdo estadual (inclui, além da sintese das respostas dos orgdos
DER-DF, DER-MG e DEINFRA, a sintese resultante da combinagdo dos
questionarios da AGETOP e combinado DERSA com DER-SP);

e resultado combinado dos 6rgdos estaduais (inclui a combinagao dos “resultados por

orgao estadual”);

49



e resultados por orgdo federal (inclui a sintese das respostas da ANTT e a sintese

resultante da combinagao dos questionarios do DNIT);

e resultado combinado dos 6rgdos federais (inclui a combinagdo dos “resultados por

orgao federal”);

e resultado combinado dos orgdos estaduais e federais (inclui a combinagdo do
“resultado combinado dos o6rgdos estaduais” com o “resultado combinado dos
orgaos federais™).

4.5 - ETAPA 5: ANALISE DOS RESULTADOS

Esta etapa consiste na analise dos resultados da aplicacdo do procedimento adotado. Os
resultados da aplicagdo dos Questionarios 1 ¢ 2 sdo apresentados como analise descritiva,
onde se apresenta a pratica utilizada nos Orgdos entrevistados para a definicdo de
velocidade limite, como também a opinido dos especialistas sobre a importancia dos

fatores citados na Tabela 4.1.

A analise detalhada de cada resultado apresentado acima, tanto para vias novas e quanto

para vias existentes, ¢ apresentada no Capitulo 5.
4.6 - TOPICOS CONCLUSIVOS

O procedimento para identificacdo dos fatores a serem considerados na defini¢do de
velocidade limite para as rodovias brasileiras foi iniciado pela etapa da identificacdo de
lista geral de fatores comumente considerados na definicdo de velocidade limite e
identificacdo de método para a hierarquizacdo desses fatores e determinacdo da sua

importancia relativa.

O método adotado para a hierarquizacao dos fatores e determinagdo da importancia relativa

¢ 0 Método de Analise Hierarquica — MAH, com o uso do software Expert Choice.

Os fatores a serem considerados na definicao de velocidade limite foram extraidos da
revisdo bibliografica, passaram por uma triagem e foram agrupados para a obtencdo de
uma lista final e elaboragdo dos instrumentos de coleta. Os instrumentos de coleta
compreendem: (i) Questionario 1 - com a fun¢do de conhecer a pratica do 6rgdo na
defini¢ao da velocidade limite; (i1) Questionario 2 - consiste da verificacdo geral da

concordancia dos entrevistados com os elementos da lista geral de fatores e, também,
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permite que estes incluam outros fatores; (iii) Questionario 3 — busca determinar a

importancia relativa dos fatores para rodovias novas e existentes (uso do MAH).

Apobs a elaboragdo dos instrumentos os entrevistados (técnicos da area de projeto e
operacao de rodovias com experiéncia na area) foram selecionados. Essa selecdo levou em
conta as limitagdes de tempo e recursos para a pesquisa, bem como a necessidade de
coletar dados junto a profissionais com efetiva experiéncia na questdo da definicdo de

velocidade limite para rodovias.

Ressalta-se que, com a finalidade de que os resultados obtidos fossem efetivamente
representativos da opinido do técnico, o emprego do MAH necessitou de um auxilio
particular para que o entrevistado preenchesse o questionario de forma adequada,
sobretudo quando o técnico ndo tinha conhecimento do método. A apresentagdo inicial do
método e de como o questionario deveria ser preenchido com base em uma situacao

simples do cotidiano foi a estratégia adotada para esse fim.

Como resultados, o procedimento descrito no Capitulo 4 permitiu a obtengcdo de uma
andlise descritiva da pratica utilizada nos oOrgdos entrevistados para a definicdo de
velocidade limite, como também o conhecimento da opinido dos especialistas sobre a

importancia dos fatores, por meio dos Questionarios 1 e 2.

O segundo produto da aplicagdo do procedimento foi a hierarquizacdo e determinagao da
importancia relativa dos fatores considerados na determinacao de velocidade limite, por
meio da aplicagdo do Questionario 3 ¢ inser¢do dos dados no Expert choice. Os resultados

dessa aplicagdo sdo apresentados no Capitulo 5.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme exposto no Capitulo 4, as etapas de determinagdo e analise dos resultados
resultam em dois tipos de analise. A primeira andlise refere-se a pratica dos 6rgdos na
definicao de velocidade limite, e decorre do resultado da aplicagdo dos Questiondrios 1 e 2.
Ja a segunda parte da analise dos resultados consiste na apresentacdo e avaliacdo da
hierarquia e pesos dos fatores a serem considerados na definicdo de velocidade limite para

rodovias brasileiras. Nas secdes a seguir os dois tipos de andlise sdo apresentados.

5.1 - ANALISE DESCRITIVA DA PRATICA DOS ORGAOS PARA A DEFINICAO
DA VELOCIDADE LIMITE PARA RODOVIAS

5.1.1 - Identificacéo dos critérios adotados

O Questionario 1 foi respondido pelos doze entrevistados na pesquisa. Nas tabelas a seguir

estao sintetizadas as respostas dos técnicos, apresentando um resumo do que foi coletado.

A Tabela 5.1 apresenta as respostas dos entrevistados para a primeira pergunta do
Questionario 1. As principais normas utilizadas pelos oOrgdos para a definicdo de
velocidade limite sdo os manuais do DNIT. Ressalta-se que somente o0 DER-SP apresentou
a utilizacdo de uma norma especifica para o 6rgao. Essa norma do DER-SP faz referéncia
ao Manual de projeto geométrico — DNER 1999 e a norma A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets — AASHTO 2004. Como a pergunta pede para anexar normas, 0S
orgdos DEINFRA e DER-SP incluiram nos questionarios os documentos descritos na
Tabela 5.1. Os dois documentos servem apenas de apoio a atuacao dos O0rgdos e nao sao

instrumentos normativos.
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Tabela 5.1 — Sintese das respostas obtidas na questao 1 do Questiondrio 1

1) Quais as normas utilizadas pelo 6rgéo para a definicdo da velocidade limite? (Cite as normas e o ano em que foram
publicadas. No caso de serem adotadas normas especificas do 6rgdo, anexar ao questionario uma cdpia das mesmas)

- Normas técnicas do DNIT (em especial: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais - DNER 1999 e Diretrizes basicas
para elaborag@o de estudos e projetos rodovidrios - DNER 1999)

- Manual do CONTRAN E DENATRAN

- Instrugdo normativa de Projeto geométrico: IP-DE-F00/001 de 2005 do DER-SP

Normas anexadas:

DEINFRA - SC: O 6rgdo anexou um parecer técnico (documento interno) ndo publicado, que sugere que o estado de Santa
Catarina pode adotar uma tnica velocidade maxima permitida de transito para todos os segmentos livres das estradas de pista
simples, com velocidade maxima para automoveis de 100 kmvh, 6nibus 90 kmvh e caminhdes com peso > 2,8t 80 knvh. Ressalta-|
se que este procedimento trata-se de uma sugestdo, ndo sendo aplicado de forma integral nas rodovias de Santa Catarina.

DER - SP: O 6rgio anexou um documento interno néo publicado, que indica fatores que podem ser levados em conta para a
alteracdo da V85 e obtencéo de uma velocidade ideal para o trecho, respeitando a velocidade de projeto e a velocidade
regulamentada. A V85 pode ser modificada de acordo com os fatores: particularidades da via (deficiéncias geométrica;
mterferéncias; pragas de pedagio; fendmenos climaticos; urbanizagdo e trafego de pedestres; e danos a superficie do pavimento e
acostamentos que possam prejudicar a seguranca) e indice de acidentes.

A questdo 2 trata dos principais critérios adotados para a definicdo de velocidade limite
para vias novas. As respostas dos entrevistados encontram-se na Tabela 5.2. Ao analisar as
respostas nota-se que um dos respondentes apresentou os fatores: estatisticas de acidentes,
volume médio diério de veiculos e politicas de desenvolvimento para regido, como fatores
adotados na defini¢do de velocidade limite para rodovias novas e justificou que estes
elementos sdo levados em consideragdo para o caso de duplicacdo de via, que na

concepeao do especialista se enquadra na categoria de rodovia nova.

Tabela 5.2 — Sintese das respostas obtidas na questdo 2 do Questionario 1

2) Levando em conta as normas referidas na Questdo 1 e a experiéncia pratica dos técnicos que atuam no drgéo,
quais os principais critérios adotados para a definicio da velocidade limite para novas rodovias?

- Critérios geométricos da via

- Condigdes especificas do local (interse¢des, aproximagdes de nucleos urbanos, entre outros)

- Classificag¢@o técnica e funcional

- Experiéncia técnica

- Manuais técnicos do DNIT e legislagio do CONTRAN

- Relevo da regido

- Estatisticas de acidentes, Volume Médio Diario de veiculos, Politica de planejamento para o desenvolvimento de determinada
regido onde a rodovia esta incluida (critérios referentes a duplicagdo de vias)

A Tabela 5.3 apresenta as respostas obtidas na Questdo 3 referente as situagdes em que o
orgdo faz revisdo da velocidade limite em rodovias existentes. Entre as situacdes incluidas
na tabela ¢ interessante destacar o comportamento do usudrio, estado de conservagido da

rodovia e obras temporarias.
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Tabela 5.3 — Sintese das respostas obtidas na questao 3 do Questionario 1

3) Em que situagdes o 6rgdo faz revisdo da velocidade limite de rodovias existentes?
- Alto indice de acidentes

- Em condigdes de novos projetos da via (em casos de restauragdo e/ou restauragdo com melhoramentos), como também
intervengdes com melhoramentos geométricos

- Emsituagdes de analise e melhoria de seguranga da rodovia

- Adensamento ¢ urbaniza¢do da area lindeira e proximidade de perimetros urbanos

- Em fung@o de travessia de pedestres, trevos e obras temporarias (por exemplo: contru¢do e recuperacdo de pontes e rodovias)
- Adequag@o operacional e as normas vigentes

- Comportamento dos usuarios (velocidade limite ultrapassada pelos usuarios)
- Estado de conservagao da rodovia

- Em fung@o do estudo de trafego e de capacidade da rodovia ( volume do trafego)

A ultima questdo do questionario refere-se aos critérios usados para aumento ou reducao

da velocidade em uma via ja em operacdo. Pela Tabela 5.4 verifica-se que muitos desses

critérios foram respondidos na Questao 3.

Tabela 5.4 — Sintese das respostas obtidas na questdo 4 do Questionario 1

4) Quais os critérios usados para a definicdo de uma nova velocidade limite para uma via ou trecho viario ja em
operagao (aumento ou reducdo da velocidade existente)?

- Quando para a elevagdo de velocidade o critério utilizado ¢ uma nova caracteristica geométrica da via

- Quando para reducdo de velocidade, utiliza-se o critério de velocidade minima (metade da velocidade maxima).
- Indice de acidentes, calculo da UPS, histérico de acidentes

- Velocidade operacional (V85)

- Composicao e estudo do trafego

- Atrito lateral

- Intensidade do volume de trafego (VDM)

- Niveis de servigos (A, B, C, D)

- Fatores de riscos ( como travessia de pedestres)

- Resolugdo do CONTRAN : Calculo do percentil para novos pontos de implantacdo do REV(redutores de velocidade)
- Classe da rodovia

- Estado funcional do pavimento, intervengdes, duplicagdes de ordem técnica e funcional

Nas tabelas apresentadas percebe-se que muitos dos fatores citados encontram-se na lista

de fatores apresentada na Tabela 4.1.

5.1.2 - Avaliagdo geral da importancia dos fatores para a definicdo de velocidade
limite

O Questionario 2 tem a func¢do de conhecer se os fatores comparados pelos especialistas no
Questionario 3 sdao importantes para a definicdo de velocidade limite na visao dos
entrevistados. O resultado da aplicagdo deste questionario estd na Tabela 5.5, onde se

apresenta para cada fator a porcentagem de entrevistados que marcaram o fator como nado

importante para a defini¢do de velocidade limite.
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Tabela 5.5 — Porcentagem de entrevistados que responderam que o fator nao ¢ importante
para a definicdo de velocidade limite

Porcentagem dos entrevistados
Fatores que responderam que o fator
ndo é importante
Pavimento (vias novas) 58,33%
Pavimento (vias existentes) 50,00%
Numero de acidentes (vias novas) 41,67%
Iluminagdo publica 33,33%
Velocidades praticadas (vias existentes) 33,33%
Dispositivos auxiliares 25,00%
Estacionamento 25,00%
Velocidade de projeto 25,00%
Velocidade limite estabelecida para a via 25,00%
Velocidades praticadas (vias novas) 25,00%
Pontes e viadutos 16,67%
Presenga de retornos 16,67%
Caracteristicas da se¢do transversal 8,33%
Caracteristicas do alinhamento vertical 8,33%
Classificagdo técnica 8,33%
Controle do trafego nas interse¢des 8,33%
Limite legal maximo de velocidade 8,33%
Numero de acidentes (vias existentes) 8,33%
Presenca de acessos 8,33%
Presenca de facilidades para ciclistas 8,33%
Presenca e volume de pedestres e ciclistas (vias novas) 8,33%
Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras 8,33%
Volume e composi¢do do trafego veicular (vias existentes) 8,33%
Volume e composi¢do do trafego veicular (vias novas) 8,33%
Caracteristicas do alinhamento horizontal 0,00%
Classificagao funcional 0,00%
Classificagdo geral 0,00%
Elementos nas margens da via 0,00%
Presenca de facilidades para pedestres 0,00%
Presenca de interse¢des 0,00%
Presenca e volume de pedestres e ciclistas (vias existentes) 0,00%

Analisando a tabela percebe-se que os elementos Pavimento (para vias novas e existentes)
ndo sdo importantes para a definicdo de velocidade limite para a maioria dos entrevistados.
Os fatores Numero de acidentes (para vias novas), [luminagdo publica e Velocidades
praticadas (para vias novas) também foram marcados como ndo importantes por um parte

consideravel dos entrevistados.

Os especialistas entraram em consenso em relagdo aos fatores Caracteristicas do
alinhamento horizontal, Classificagdo funcional, Classificacdo geral, Elementos nas
margens da via, Presenca de facilidades para pedestres, Presenca de intersecoes e Presenca
e volume de pedestres (para vias existentes). Todos esses foram considerados importantes

para a definicao de velocidade limite
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5.2 - ANALISE DA HIERARQUIA E PESO DOS FATORES

Os resultados obtidos apos o tratamento com o Expert Choice nio sao identificados para
preservar os respondentes. Os cinco Orgdos Estaduais sio caracterizados pelas siglas OEI,

OE2, OE3, OE4 ¢ OES ¢ os dois Orgios Federais pelas siglas OF1 e OF2.

As analises de dados sdo realizadas para a categoria de vias novas (Secdo 5.2.1) e vias
existentes (Secdo 5.2.2), e terdo por base os resultados sintetizados apresentados nas
figuras e tabelas desta secdo. Os resultados detalhados por 6rgdo entrevistado encontram-se

no Apéndice D.

Para cada categoria de via, a analise de dados se subdividira em trés partes: proposicao de
lista de fatores para a determinagdo de velocidade limite, analise dos julgamentos
individuais dos orgdos federais e estaduais e da variabilidade entre os resultados
combinados dos diferentes 6rgados. Na secdo 5.2.3 ¢ feita uma avaliagdo das semelhancas e

diferencas entre os fatores mais relevantes identificados para os dois grupos de vias.
5.2.1 - Anédlise dos resultados para vias novas

5.2.1.1 - Proposi¢ao de lista de fatores para o auxilio a determinacdo de velocidade limite

em vias novas

Esta fase da anélise visa indicar uma lista dos principais fatores, com 0s respectivos pesos,
que possam ser empregados na elaboragdo de futuros procedimentos para a definicdo de
velocidades limites de forma mais objetiva. Os graficos apresentados nesta secdo sdo as
telas de saida do software Expert Choice. As inconsisténcias dos resultados também estao
apresentadas e observa-se que os resultados possuem inconsisténcia menor que 0,10 (valor

limite de inconsisténcia considerada aceitavel pelo método AHP).

Na Figura 5.1 apresenta-se o grafico do resultado combinado das respostas dos cinco
orgaos estaduais (OE1, OE2, OE3, OE4 e OES), e na Figura 5.2 ¢ apresentado o resultado
combinado dos dois oOrgdos federais (OF1 e OF2). A Figura 5.3 mostra o resultado
combinado final, gerado a partir dos pesos apresentados nas Figura 5.1 e Figura 5.2.

Ressalta-se que os pesos apresentados nos graficos totalizam 1 quando somados.
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = ,01

Classificagéo geral ey 20200 020 02020 00000000
Classificagdo técnica 108 I
Classificagdo funcional 057
Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) o3
Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras o0 I
Presenga e volume de ped. e cicl. (estimativas) ,06¢ | NNENEEG
Elementos nas margens da via 053

Limite legal maximo de velocidade o4

Velocidade de projeto 048

Caracteristicas do alinhamento horizontal vy 0000 |

Presenca de intersecbes 03

Caracteristicas da secéo transversal 037

Numero de acidentes (estimativas) 03

Velocidades praticadas (estimativas) o3

Controle de trafego nas intersegbes 02z

Pontes e Viadutos 020

Presenca de facilidades para pedestres 019 _

Caracteristicas do alinhamento vertical i |

Presenca de facilidades para ciclistas 015

Pavimento (rigido ou flexivel) 012 -

Presenca de retornos o010 1N

Presenca de acessos ot10

Estacionamento 006

Dispositivos auxiliares ,004 .

lluminagéo da via 003 B

Figura 5.1 — Combinacdo dos resultados dos 6rgaos estaduais para vias novas

Synthesis with respect to:

Goal: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias novas

Overall Inconsistency =.,03

Caracteristicas do alinhamento horizontal g4
Velocidade de projeto Jo00
Classificagdo funcional 082
Caracteristicas da secéo transversal o061
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas) 055 | NN
Elementos nas margens da via e 00 |

Pontes e Viadutos 048

Presenca de facilidades para pedestres 045
Caracteristicas do alinhamento vertical 043

Classificagéo técnica 042

Pavimento (rigido ou flexivel) 040 I

Volume e comp. do fraf. veic. (estimativas) 037 I

Limite legal maximo de velocidade 032 I

Namero de acidentes (estimativas) 026

Presenca de intersegdes 025 1

Controle de trafego nas intersegées 024 N

Presenca de facilidades para ciclistas 023

Classificagédo geral 0222 IR

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 018 -

Velocidades praticadas (estimativas) 014 1R

lluminagéo da via 013 1R

Dispositivos auxiliares 013 1

Presenca de acessos 000

Presencga de retornos 006 W

Estacionamento 006 W

Figura 5.2 — Combinacdo dos resultados dos 6rgaos federais para vias novas

V)]
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Synthesis with respect to:

Goal: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigédo de velocidade limite em rodovias novas

Overall Inconsistency = ,01

Caracteristicas do alinhamerto horizontal 004

Classificagdo funcional oy ———————————————
Velocidade de projeto o
Classificagao técnica 074 _
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas) 066 [NEEEEE
Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) ey 00000 |
Elementos nas margens da via 057 I
Classificaggo geral 055
Caracteristicas da segéo fransversal 053

Limite legal maximo de velocidade 043

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 03 I

Pontes e Viadutos 034 I

Presenca de intersegées 033 I

Presenca de facilidades para pedestres 031

Numero de acidentes (estimativas) 030 I

Caracteristicas do alinhamento vertical 020 I

Controle de trafego nas intersegées 02z

Pavimento (rigido ou flexivel) 024

Velocidades praticadas (estimativas) 022 _

Presenca de facilidades para ciclistas 020 I

Presenca de acessos o011 1N

Presenca de retornos 005

Dispositivos auxiliares 003

Estacionamento 007

lluminagéo da via 007

Figura 5.3 — Combinacdo dos resultados dos o6rgaos federais e estaduais para vias novas

O grafico da Figura 5.3 exibe a proposta de uma lista final de fatores importantes para a
defini¢ao da velocidade limite para rodovias novas, que podera servir de base para a

elaboracdo de normas voltadas para essa matéria.

Neste grafico também se observam trés grupos distintos de fatores para a defini¢ao de
velocidade limite (fatores de alta, média e baixa importancia). Os grupos foram definidos
meio de andlise visual da Figura 5.3, considerando a distribuicdo dos pesos apresentados

no grafico.

O primeiro grupo, de alta importancia na defini¢do de velocidade limite e peso igual ou
superior a 0,035, compreende os onze fatores a seguir: “Caracteristicas do alinhamento
horizontal”, “Classificagdo funcional”, “Velocidade de projeto”, “Classificagao técnica”,
“Presenca e volume de pedestres e ciclistas (estimativas)”, “Volume e composi¢do do
trafego veicular (estimativas)”, “Elementos nas margens da via”, “Classificagdo geral”,
“Caracteristicas da secdo transversal”, “Limite legal maximo de velocidade”, “Uso e

ocupacao do solo nas areas lindeiras”.

O segundo grupo compreende os fatores com importancia moderada para a definicdo de
velocidade limite. Neste grupo os fatores possuem pesos inferiores a 0,035 e iguais ou

superiores a 0,020. Os nove fatores inseridos nesta classe sdo: “Pontes e viadutos”,
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“Presenca de interse¢des”, “Presenca de facilidades para pedestres”, “Numero de acidentes
(estimativas)”, “Caracteristicas do alinhamento vertical”, “Controle de trafego nas
intersecdes”, “Pavimento”, “Velocidades praticadas (estimativas)” e “Presenca de

facilidades para ciclistas”.

O terceiro grupo compreende os fatores com baixa importincia para a definicdo de
velocidade limite e que possuem peso inferior a 0,020. Este grupo compreende os fatores
“Presenca de acessos”, “Presenca de retornos”, “Dispositivos auxiliares”,

“Estacionamento” e “Iluminacao da via”.

Também se pode analisar a amplitude (diferenga entre o maior € menor peso) dos valores
apresentados nos trés graficos, permitindo observar o grau de distribuicdo dos pesos
atribuidos aos fatores. Os pesos da Figura 5.1, julgamento dos 6rgdos estaduais, possuem
uma amplitude de 0,107 e apresentam os pesos bem distribuidos entre os fatores. Ja o
julgamento dos 6rgdos federais, Figura 5.2, apresenta uma amplitude de 0,158, e apresenta
grande discrepancia entre os pesos, especialmente ao se comparar o peso do primeiro fator
“Caracteristicas do alinhamento horizontal” (peso de 0,164) com os pesos dos outros

fatores do mesmo grupo.

5.2.1.2 - Andlise dos julgamentos individuais dos orgaos federais e estaduais para vias

novas

Esta secdao tem a intencdo de analisar de forma detalhada os julgamentos realizados pelos
cinco o0rgdos estaduais e pelos dois 6rgdos federais. Para tal andlise foi elaborada a Figura
5.4 que apresenta, em forma de representacdo grafica, os pesos atribuidos pelos orgaos
federais e estaduais aos fatores referentes a vias novas. A figura apresenta apenas os
fatores que possuem peso igual ou superior a 0,035 em pelo menos um dos orgaos
entrevistados, que correspondem a classificagdo de “alta importancia” referida na Segdo

5.2.1.1 em nivel de cada respondente (ndo necessariamente em nivel global).

Além dos resultados de cada 6rgdo, a figura mostra ainda a combinagao dos resultados dos
orgaos estaduais na coluna Comb. OE; a combinagao dos resultados dos 6rgaos federais na
coluna Comb. OF; e a combinacdo dos resultados dos 6rgaos estaduais e federais na coluna
Comb. OE e OF. Também estd incluido na figura o tempo médio de atuagdo dos
entrevistados na definicdo de velocidade limite. Ressalta-se que os fatores apresentados
nesta figura estdo organizados pela ordem de prioridade gerada no resultado combinado

dos orgaos estaduais e federais (ver coluna Comb. OE e OF).
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Fatores com peso 2 0,035 para
vias novas

OE1

0E2

0E3

OE4

OES

Comb. OE

OF1

OF2

Comb. OH

Comb.
OE e OF

Caracteristicas do alinhamento
horizontal

Classificagdo funcional

Velocidade de projeto

J

-

Classificagao tecnica

- - v

Presenca e volume de pedestres e
ciclistas (estimativas)

Volume e composigao do trafego
veicular (estimativas)

Elementos nas margens da via

—

Classificacdo geral

Caracteristica da segdo transversal

Limite legal maximo de velocidade

Uso e ocupagdo do solo nas areas
lindeiras

Pontes e Viadutos

Presenga de intersegdes

Presenca de facilidades para
pedestres

Nimero de acidentes (estimativas)

Caracteristicas do alinhamento
vertical

Controle de trifego nas
intersecdes

Pavimento

Velocidades praticadas
(estimativas)

Presenca de facilidades para
ciclistas

Presenca de acessos

Tempo médio de atuagdo dos
entrevistados na definicio de
velocidade limite

EntreSe
10anos

Mais de
10 anos

Mais de
10 anos

EntreSe
10 anos

Mais de 10
anos

Menos de
5 anos

Menos de 5
anos

OE - Orgdo Estadual
OF - Orgdo Federal

Comb. OE - Combinado dos resultados dos orgdos estaduais
Comb. OF - Combinado dos resultados dos orgdos federais

Comb. OE e OF - Combinado dos resultados dos orgaos estaduais e federais
Obs.: O tridngulo de cor escura representa peso relativo do fator

Figura 5.4 — Comparagio entre julgamentos dos Orgdos Federais (OF) e Orgios Estaduais

(OE) para vias novas

Pela Figura 5.4 percebe-se a variabilidade de julgamento entre orgdos estaduais e entre

orgaos federais. Observa-se que os pesos dos fatores listados apds “Caracteristica da se¢ao

transversal” sdo, em sua maioria, de pouca intensidade o que resulta em grandes espagos

vazios nessa regido. Os espacos vazios indicam fatores com peso inferior a 0,035,
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considerados, entdo, com importancia de moderada a baixa para a defini¢do de velocidade

limite.

Os orgaos OF1 e OF2 apresentam concordancia no julgamento da importancia dos fatores
“Caracteristicas do alinhamento horizontal”, “Classificagdo funcional”, “Presenca e
volume de pedestres e ciclistas” e “Caracteristicas da se¢do transversal”. Percebe-se que o
julgamento do 6rgdo OF2 possui mais similaridades com o resultado combinado dos
estados que o orgdo OFI. Assim conclui-se que os orgdos federais possuem visdes
diferentes quanto a importdncia de diferentes fatores empregados na definicdo de

velocidade limite.

J& os orgaos estaduais deram importancia ao fator “Volume e composi¢ao do trafego
veicular (estimativas)” o qual apareceu em quatro orgaos estaduais (OE1, OE2, OE4 e
OES5) com peso maior ou igual a 0,035, o que indica que este fator ¢ considerado de alta
importancia na definicdo de velocidade limite para estes 6rgaos. No caso do 6rgiao OF2
este fator apresentou-se como o mais importante, com peso igual a 0,123 (ver Apéndice
D). Outros fatores que receberam destaque foram ‘“Classificagdo técnica”, “Presenca e
volume de pedestres e ciclistas (estimativas)” e “Classificagdo geral”. Esses fatores foram
considerados com peso > 0,035 por trés oOrgdos estaduais, sendo que dois deles

consideraram esses fatores com peso de alta intensidade.

O fator “Velocidade de projeto” ¢ o terceiro em ordem de importancia no resultado
combinado OE e OF. Porém ele possui forte relevancia somente no OF1, o que resultou no
segundo lugar em ordem de importancia no resultado combinado OF. Os o6rgaos OE2 e
OES conferiram a este fator pesos bem inferiores ao do 6rgdo OF1, enquanto para os

demais 6rgaos estaduais seu peso foi inferior a 0,035.

5.2.1.3 - Andlise da variabilidade entre os resultados combinados dos 6rgdos estaduais e

orgdos federais para vias novas

A proposicao da lista de fatores mostrada na Figura 5.3 requer uma andlise mais profunda
da variabilidade encontrada nos resultados combinados dos 6rgdos estaduais e federais.
Com este intuito, foram elaboradas a Tabela 5.6 e a Figura 5.5. A Tabela 5.6 permite
comparar a ordem de importancia e os pesos dos valores nos resultados combinados para
Orgios Estaduais (OE), Orgdos Federais (OF) e para combinagéo entre Orgios Federais e
Estaduais (OF e OE). Ja a Figura 5.5 reproduz os dados da tabela em forma grafica,

permitido a andlise visual dos fatores mais discrepantes. Ressalta-se que os fatores da
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Figura 5.5 estdo ordenados pela prioridade resultante do combinado entre 6rgdos federais e

estaduais.

Tabela 5.6 - Comparagdo entre valores combinados para Orgaos Estaduais (OE), Orgdos
Federais (OF) e Orgaos Federais e Estaduais para (OF e OE) para vias novas

Combinado Combinado Combinado
Fatores para vias novas OF e OE OE OF

Ordem | Peso |Ordem| Peso |Ordem| Peso
Caracteristicas do alinhamento horizontal 1 0,094 10 0,044 1 0,164
Classificagao funcional 2 0,093 3 0,087 3 0,082
Velocidade de projeto 3 0,075 9 0,048 2 0,100
Classificagdo técnica 4 0,074 2 0,108 10 0,042
Presenca e volume de pedestres e ciclistas (estimativas) 5 0,066 6 0,068 5 0,058
Volume e composi¢do do trafego veicular (estimativas) 6 0,058 4 0,081 12 0,037
Elementos nas margens da via 7 0,057 7 0,053 6 0,050
Classificagdo geral 8 0,055 1 0,11 18 0,022
Caracteristica da se¢do transversal 9 0,053 12 0,037 4 0,061

Limite legal maximo de velocidade 10 0,043 8 0,049 13 0,032
Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras 11 0,039 5 0,07 19 0,018
Pontes e Viadutos 12 0,034 16 0,02 7 0,048
Presenca de interse¢des 13 0,033 11 0,038 15 0,025
Presenca de facilidades para pedestres 14 0,031 17 0,019 8 0,045
Numero de acidentes (estimativas) 15 0,03 13 0,031 14 0,026
Caracteristicas do alinhamento vertical 16 0,029 18 0,016 9 0,043
Controle de trafego nas interse¢des 17 0,028 15 0,028 16 0,024
Pavimento 18 0,024 20 0,012 11 0,040
Velocidades praticadas (estimativas) 19 0,022 14 0,031 20 0,014
Presenca de facilidades para ciclistas 20 0,02 19 0,015 17 0,023
Presenga de acessos 21 0,011 22 0,01 23 0,009
Presenga de retornos 22 0,008 21 0,01 24 0,006
Dispositivos auxiliares 23 0,008 24 0,004 22 0,013
Estacionamento 24 0,007 23 0,006 25 0,006
Tluminagdo da via 25 0,007 25 0,003 21 0,013
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Figura 5.5 - Anélise da divergéncia entre os resultados obtidos para vias novas

Ao analisar a ordem dos fatores da Tabela 5.6, percebe-se que do grupo dos dez primeiros
fatores do combinado OE e OF, 90% coincidem com o grupo dos dez primeiros fatores do
combinado OE, porém em ordem diferente. E 70% do grupo dos dez primeiros fatores do
combinado OE e OF coincidem com o grupo dos dez primeiros fatores do combinado OF,
também em ordem diferente. Assim, conclui-se que o resultado combinado federal e
estadual possui mais caracteristicas dos resultados dos 6rgaos estaduais do que dos 6rgaos
federais. Destaca-se que na elaboragao do combinado OE e OF foram considerados os

pesos ja combinados de cada conjunto de 6rgdos, € ndo os pesos individuais de cada 6rgdo.

Pela Figura 5.5 percebe-se a variabilidade dos julgamentos entre os Orgdos estaduais e
federais. Essa variabilidade diminui na medida em que os pesos dos fatores também
diminuem. Assim, os 6rgdos estaduais e federais concordam com os fatores que possuem
baixa importancia na definicdo de velocidade limite, como “Pavimento”, “Velocidades
praticadas (estimativas)”, “Presenca de facilidades para ciclistas”, “Presenca de acessos”,
“Presenca de retornos”, “Dispositivos auxiliares, “Estacionamento” e “Iluminac¢do da via”,

mostrados nas Figura 5.5 e Tabela 5.6.

No entanto, esses Orgdos discordam quanto aos fatores que possuem maior peso no
resultado combinado OE e OF. Os fatores observados com maiores diferencas de peso sdo:
“Caracteristicas do alinhamento horizontal”, “Velocidade de projeto”, “Classificagao
técnica”, “Volume e composi¢ao do trafego veicular (estimativas)”, “Classificacio geral” e

“Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras”.
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O fator “Caracteristicas do alinhamento horizontal” possui o peso mais preponderante do
resultado combinado OE e OF, de acordo com a Tabela 5.6. Entretanto, somente os 6rgaos
federais atribuiram um peso alto a este fator (0,164); os o6rgdos estaduais o consideram
importante, mas com relevancia bem inferior a atribuida pelos 6rgdos federais (0,044).
Esse fator possui ordem de prioridade 10 no resultado combinado dos 6rgios estaduais e

ordem 1 no combinado dos 6rgdos federais.

Um dos motivos desta variabilidade pode estar no tempo de experiéncia profissional dos
especialistas entrevistados. No caso dos orgdos federais os especialistas possuem baixo
tempo de experiéncia na definicdo de velocidade limite (menos de 5 anos), enquanto que
nos 6rgaos estaduais o tempo de experiéncia ¢ maior (entre 5 e 10 anos, e mais de 10 anos),
o que faz com que o resultado combinado dos 6rgdos estaduais gere resultados mais
representativos de situagdes concretas. Outro motivo ¢ a falta de disponibilidade de tempo
por parte dos especialistas dos oOrgdos federais, o que impediu o acompanhamento do
entrevistado durante o preenchimento dos questiondrios € o saneamento de possiveis

davidas dos especialistas na realizacao dessa atividade.
5.2.2 - Anélise dos resultados para vias existentes

As mesmas analises realizadas para as via novas também serdo apresentadas para categoria
de vias existentes, considerando graficos e tabelas similares para a apresentacdo dos

resultados.

5.2.2.1 - Proposi¢do de lista de fatores para o auxilio a determinacdo de velocidade limite

em vias existentes

Os graficos abaixo apresentam as listas de fatores que sdo considerados importantes para a
defini¢ao de velocidade limite em rodovias existentes de acordo com os 6rgaos estaduais
(Figura 5.6) e orgdos federais (Figura 5.7). O resultado do combinado destes dois grupos
estd apresentado na Figura 5.8, e consiste na lista final de fatores que podera servir de base
para a elaboragdo de normas voltadas para determinacdo de velocidade limite de forma

mais objetiva.
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Sintese com respeito ao:
Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicéo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global =,01

Numero de acidentes 155 I
Presenga e volume de pedestres e ciclistas 105 _
Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 083 [N
Volume e composicéo dotrafego veicular 078 | R
Elementos nas margens da via 064
Velocidades praticadas ooy 000 |
Classificagdo geral oy 00 |
Classificagéo técnica 052
Classificagdo funcional o041

Caracteristicas do alinhamento horizontal 041 [ NN

Caracteristicas da segéo transversal 035 [

Presenca de intersecées 033

Limite legal maximo de velocidade 020

Velocidade de projeto 026 |

Controle de trafego nas intersegdes ,025 _

Presenca de facilidades para pedestres o019 N

Pontes e Viadutos 017

Velocidade limite estabelecida para a via 015

Caracteristicas do alinhamento vertical 015 |

Presenca de facilidades para ciclistas 015 R

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.) 013

Presenca de retornos 000

Presenga de acessos ,009 -

Estacionamento 007 1l

lluminagéde da via 004 B

Dispositivos auxiliares ,004 .

Figura 5.6 — Combinagao dos resultados dos 6rgaos estaduais para vias existentes

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigao de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = .02

Namero de acidentes 150
Presenca e volume de pedestres e ciclistas 133 [ R
Volume e composigao do trafego veicular 131
Caracteristicas do alinhamento horizontal 100 | R

Elementos nas margens da via o4
Classificagao funcional o047
Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.) 044 I
Velocidades praticadas o041
Caracteristicas da segio transversal 040 I
Velocidade limite estabelecida para a via 03 [
Caracteristicas do alinhamento vertical 02z [
Presenca de intersecoes 025 1
Controle de trafego nas intersecées 025
Classificagao técnica 024
Pontes e Viadutos 023
Velocidade de projeto 020
Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 015 [ N
Limite legal maximo de velocidade o016 |
Presenca de facilidades para pedestres 014 1R
Classificagéo geral 013
Presenca de acessos o010
Presenca de facilidades para ciclistas 007 -
Presenca de retornos 006
lluminagéo da via 004 i
Dispositivos auxiliares 004 B

|

Estacionamento ,002

Figura 5.7 — Combinacdo dos resultados dos o6rgaos federais para vias existentes
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Sintese com respeito ao:

Objetivo:Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias existentes

Numero de acidentes

Presenca e volume de pedestres e ciclistas
Volume e composi¢do do trafego veicular
Caracteristicas do alinhamento horizontal
Elementos nas margens da via

Inconsisténcia Global = ,01

150 [
121

o7t
050

Velocidades praticadas o040
Classificagao funcional o7
Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 041 || R RBRBEB
Caracteristicas da segdo trans versal 040
Classificagéo técnica o3 1N
Presenga de intersegées o030
Classificacéo geral o0z [
Controle de trafego nas intersegbes 026 [N
Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.) 025 |
Velocidade de projeto 02« 1N

Limite legal maximo de velocidade 02z 1
Velocidade limite estabelecida para a via 023 [
Caracteristicas do alinhamento vertical 022 1
Pontes e Viadutos 021 1N
Presenga de facilidades para pedestres os N
Presencga de facilidades para ciclistas 011 -

Presenca de acessos 010 -

Presenga de retornos 008 W

Dispositivos auxiliares 005 i
Estacionamento 004 B

lluminagao da via 004 B

Figura 5.8 — Combinagao dos resultados combinados dos 6rgdos federais e estaduais para

vias existentes

Como apresentado na se¢do de vias novas, aqui também se fara a analise dos graficos
quanto: aos grupos de alta, média e baixa importancia na defini¢do de velocidade limite e a

amplitude dos pesos dos fatores.

O grupo de fatores de alta importancia na defini¢do de velocidade limite abrange os dez
primeiros fatores da Figura 5.8 com peso acima de 0,035, a saber: “Numero de acidentes”,
“Presenca e volume de pedestres e ciclistas”, “Volume e composi¢do do trafego veicular”,
“Elementos nas da via”,

“Caracteristicas do alinhamento horizontal”,

margens
“Velocidades praticadas”, “Classificagdo funcional”, “Uso e ocupacdo do solo nas areas

lindeiras”, “Caracteristicas da se¢do transversal” e “Classifica¢ao técnica”.

O grupo de fatores de média importancia compreendem os fatores com peso menor que
0,035 e maior ou igual a 0,018, isto ¢é: “Presenca de interse¢des”, “Classificagdo geral”,
“Controle de trafego nas intersegdes”, “Pavimento”, “Velocidade de projeto”, “Limite
legal maximo de velocidade”, “Velocidade limite estabelecida para a via”, “Caracteristicas

do alinhamento vertical”, “Pontes e viadutos” e “Presenca de facilidades para pedestres”.

E o grupo de fatores de baixa importancia na defini¢do de velocidade limite compreendem

os seis ultimos fatores com peso inferior a 0,018, que sdo: “Presenca de facilidades para
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ciclistas”, “Presenga de acessos”, ‘“Presenga de retornos”, “Dispositivos auxiliares”,

“Estacionamento” e “Iluminacgao da via”.

Ao analisar a amplitude dos graficos, observa-se que os valores do grafico da Figura 5.6
atingiu uma amplitude de 0,151, maior que a do grafico da Figura 5.7 (amplitude de
0,134), isso ocorreu devido a grande valoragdo do fator “Numero de acidentes” por parte
dos orgaos estaduais. O grafico da Figura 5.7 possui uma amplitude menor, e os maiores
pesos estdo distribuidos entre os quatro primeiros fatores. Os valores da Figura 5.8
apresentaram amplitude de 0,146, apresentando, também, forte valorag¢do ao fator “Numero

de acidentes”.

Observa-se também que os dois primeiros fatores da Figura 5.8 coincidem com os dois

fatores principais das Figuras 5.6 ¢ 5.7.

5.2.2.2 - Andlise dos julgamentos individuais dos orgaos federais e estaduais para vias

existentes

Nesta secao estdao apresentados na Figura 5.9, de forma detalhada, os julgamentos dos
cinco 6rgdos estaduais e dos dois Orgdos federais em relagdo a vias existentes. Observa-se
que a figura mostra apenas os fatores com peso acima de 0,035, considerados de alta
importancia para a definicdo de velocidade limite. Os fatores estdo listados pela ordem de
importancia indicada no resultado combinado dos 6rgaos estaduais e orgaos federais

(observar coluna Comb. OE e OF).
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-
Fatores com peso 2 0,035 OE1 OE2 OE3 OE4 OE5 |comb.0E| OF1 oF2 | comb. oF [CO™P- OF

para vias existentes e OF

Numero de acidentes . ‘ . ’ .
4 | 4

~

| 4

-
v
v

Presenca e volume de
pedestres e ciclistas

Volume e composicao do ' ' / r ' y
trifego veicular

v v v
- w| v

Caracteristicas do alinhamento ' ' F '
herizontal

-~ w Yy

——
~-

Elementos nas margens da via

——
|
~
~—
——
——
~—

Velocidades praticadas

Classificagdo funcional

Uso e ocupagdo do solo nas ' ' / ' ' F /
areas lindeiras

Caracteristica da segdo ' r ! r I I
transversal

S N i r r
Classificagdo técnica

Presenga de intersegdes

Classificacdo geral

Controle de trafego nas r !
intersecdes

Pavimento

Velocidade de projeto

Limite legal maximo de '
velocidade

Caracteristicas do alinhamento '
vertical

Pontes e Viadutos

Presencga de acessos

Menos de
5 anos

Tempo médio de atuagdodos | Entre 5e | Maisde | Maisde | Entre5e | Maisde
entrevistados na definicéode | 10anos | 10anos | 10anos | 10anos | 10anos

OE - Orgao Estadual

OF - Orgao Federal

Comb. OE - Combinado dos resultados dos orgdos estaduais

Comb. OF - Combinado dos resultados dos orgdos federais

Comb. OE e OF - Combinado dos resultados dos drgdos estaduais e federais
Obs.: O tridngulo de cor escura representa peso relativo do fator

Figura 5.9 — Comparagio entre julgamentos dos Orgdos Federais (OF) e Orgios Estaduais
(OE) para vias existentes

A Figura 5.9 mostra que os fatores com peso acima de 0,035, tanto para os Orgdos
estaduais como para federais, estdo concentrados na regido acima do fator “Uso e ocupagdo
do solo nas areas lindeiras”. Ao analisar essa figura nota-se que os fatores “Presenca e
volume de pedestres e ciclistas”, “Volume e composi¢do do trafego veicular” e “Uso e
ocupacdo do solo” foram os que apresentaram maior concordancia entre os 0rgaos
estaduais. Cada um deles foi apontado por quatro o6rgdos estaduais com peso acima de

0,035.
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O fator “Numero de acidentes” foi indicado como o mais importante para os Orgaos
estaduais. Apesar deste fator ndo aparecer como consenso entre os cinco 6rgaos estaduais,

ele obteve maxima valoragdo pelos 6rgaos OE1, OE3 e OES.

Cabe destacar que o fator “Classifica¢@o técnica” recebeu peso maximo apenas pelo 6rgado
OE2, o que refletiu no resultado combinado dos 6rgdos estaduais (coluna Comb. OE) com

peso > 0,035.

Os orgdos federais apresentaram consenso em relacdo aos quatro primeiros fatores do

resultado combinado entre 6rgdos estaduais e federais (ver coluna Comb. OE e OF), a

saber: “Numero de acidentes”, “Presenca ¢ volume de pedestres e ciclistas”, “Volume e

composi¢do do trafego veicular” e “Caracteristicas do alinhamento horizontal”. Desses
(13 4 . : : 2

quatro fatores somente “Caracteristicas do alinhamento horizontal” apresentou pesos

similares nos 6rgaos OF1 e OF2.

5.2.2.3 - Anadlise da variabilidade entre os resultados combinados dos 6rgaos estaduais e

orgaos federais para vias existentes

O estudo da variabilidade entre os resultados combinados também se faz necessario para a
categoria de vias existentes. Na Tabela 5.7 sdo apresentados a ordem de importancia e o
peso dos fatores para os resultados: combinado estadual, combinado federal e combinado
estadual e federal. Observa-se que os fatores estdo listados na ordem de prioridade do

resultado combinado entre 6rgados estaduais e federais.

A Figura 5.10 também apresenta a variabilidade do julgamento entre os resultados

combinado estadual e combinado federal.
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Tabela 5.7 — Comparagdo entre valores combinados para Orgios Estaduais (OE), Orgéos
Federais (OF) para vias existentes

Combinado Combinado Combinado
Fatores para vias existentes OFe OE OE OF
Ordem Peso Ordem| Peso | Ordem [ Peso

Numero de acidentes 1 0,150 1 0,155 1 0,136
Presenca e volume de pedestres e ciclistas 2 0,121 2 0,105 2 0,133
Volume e composi¢do do trafego veicular 3 0,104 4 0,078 3 0,131
Caracteristicas do alinhamento horizontal 4 0,071 10 0,041 4 0,109
Elementos nas margens da via 5 0,059 5 0,064 5 0,048
Velocidades praticadas 6 0,049 6 0,056 8 0,041
Classifica¢do funcional 7 0,047 9 0,041 6 0,047
Uso e ocupacdo do solo nas areas lindeiras 8 0,041 3 0,083 17 0,018
Caracteristica da se¢ao transversal 9 0,040 11 0,035 9 0,040
Cassificagdo técnica 10 0,038 8 0,052 14 0,024
Presenga de intersegoes 11 0,030 12 0,033 12 0,025
Classificacao geral 12 0,028 7 0,052 20 0,013
Controle de trafego nas interse¢des 13 0,026 15 0,025 13 0,025
Pavimento 14 0,025 21 0,013 7 0,044
Velocidade de projeto 15 0,024 14 0,026 16 0,020
Limite legal maximo de velocidade 16 0,023 13 0,029 18 0,016
Velocidade limite estabelecida para a via 17 0,023 18 0,015 10 0,031
Caracteristicas do alinhamento vertical 18 0,022 19 0,015 11 0,028
Pontes e Viadutos 19 0,021 17 0,017 15 0,023
Presenca de facilidades para pedestres 20 0,018 16 0,019 19 0,014
Presenca de facilidades para ciclistas 21 0,011 20 0,015 22 0,007
Presenca de acessos 22 0,010 23 0,009 21 0,010
Presenga de retornos 23 0,008 22 0,009 23 0,006
Dispositivos auxiliares 24 0,005 26 0,004 25 0,004
Estacionamento 25 0,004 24 0,007 26 0,002
Iluminagdo da via 26 0,004 25 0,004 24 0,004

0,18

0,16

0.14 h'\ | s Combinado OF

0,12 - Combinado OF
g 01 \ < Y  seeses Combinado OE e OF

Fatores

Figura 5.10 - Andlise da divergéncia entre os resultados obtidos para vias existentes
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Ao examinar as colunas “Ordem” da Tabela 5.7 percebe-se que 90% do conjunto dos dez
primeiros fatores da lista resultante do combinado OF e OE, coincidem com o grupo dos
dez primeiros fatores da lista resultante do combinado OE. Igualmente se observa que 80%
do grupo dos dez primeiros fatores do combinado OF e OE, coincidem com o grupo dos
dez primeiros do combinado OF. Assim conclui-se que para vias existentes os julgamentos
dos orgaos estaduais foram mais proximos dos orgdos federais do que no caso de vias

novas.

Além disso, pode-se destacar que os dois primeiros fatores dos resultados combinados dos
orgdos estaduais e do resultado combinado dos orgdos federais sdo iguais apesar de

possuirem pesos distintos.

A Figura 5.10 permite ressaltar que, como ocorrido nas rodovias novas, a variabilidade dos

fatores diminui na medida em que os pesos dos fatores também decrescem.

Os fatores mais dispares sdo: “Caracteristicas do alinhamento horizontal”, “Uso e
ocupacdo do solo nas areas lindeiras”, “Volume e composicao do trafego veicular” e

“Classificacdo geral”.
5.2.3 - Comparacao entre os resultados para vias novas e vias existentes

Partindo do pressuposto de que para vias novas e existentes ainda ndo se conhecem normas
que contemplem as disparidades entre os fatores que influenciam na velocidade limite
dessas vias, nesta secao serdo abordadas as diferencas entre os fatores e pesos relacionados
ao resultado combinado entre 6rgdos estaduais e federais apresentados anteriormente na

Figura 5.3, para vias novas, e na Figura 5.8, para vias existentes.

Esta analise possibilita verificar quais diferencas entre vias novas e existentes que devem
ser contempladas nos documentos oficiais para uma futura normatizacao que englobe os

fatores e pesos que possam ser considerados na definicdo de velocidade limite.

Com este intuito foi elaborada a Tabela 5.8 e a Figura 5.11. A tabela compara a ordem de
importancia e os pesos dos fatores dos resultados combinados para vias novas e para vias
existentes. E a figura reproduz os dados da tabela em forma de representagdo grafica,
permitindo a andlise visual dos fatores mais discrepantes. Ressalta-se que tanto a figura
quanto a tabela possuem os fatores organizados pela ordem de importancia indicada no

resultado combinado entre 6rgaos estaduais e federais para vias existentes.
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Tabela 5.8 — Comparacao entre valores combinados para vias novas e existentes

Combinado (OE e OF) | Combinado (OE e OF)
Fatores para vias novas e existentes Vias existentes Vias novas

Ordem Peso Ordem Peso
Numero de acidentes* 1 0,150 15 0,03
Presenca e volume de pedestres e ciclistas* 2 0,121 5 0,066
Volume e composicdo do trafego veicular* 3 0,104 6 0,058
Caracteristicas do alinhamento horizontal 4 0,071 1 0,094
Elementos nas margens da via 5 0,059 7 0,057
Velocidades praticadas* 6 0,049 19 0,022
Classificagdo funcional 7 0,047 2 0,093
Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras 8 0,041 11 0,039
Caracteristica da se¢do transversal 9 0,040 9 0,053
Classificagdo técnica 10 0,038 4 0,074
Presenca de intersegoes 11 0,030 13 0,033
Classificacao geral 12 0,028 8 0,055
Controle de trafego nas intersegdes 13 0,026 17 0,028
Pavimento 14 0,025 18 0,024
Velocidade de projeto 15 0,024 3 0,075
Limite legal maximo de velocidade 16 0,023 10 0,043
Velocidade limite estabelecida para a via** 17 0,023
Caracteristicas do alinhamento vertical 18 0,022 16 0,029
Pontes e Viadutos 19 0,021 12 0,034
Presenca de facilidades para pedestres 20 0,018 14 0,031
Presenca de facilidades para ciclistas 21 0,011 20 0,02
Presenca de acessos 22 0,010 21 0,011
Presenca de retornos 23 0,008 22 0,008
Dispositivos auxiliares 24 0,005 23 0,008
Estacionamento 25 0,004 24 0,007
Iluminag¢ao da via 26 0,004 25 0,007
* Para vias novas esses fatores sdo estimados
** O fator "Velocidade limite estabelecida para a via" ndo se aplica a vias novas
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Figura 5.11 - Andlise da divergéncia entre os resultados obtidos para vias novas e
existentes

Observando a Tabela 5.8, ao se comparar os dez primeiros valores da coluna “Ordem” para
vias existentes com os dez primeiros valores da coluna “Ordem” para vias novas, percebe-

se que 70% do grupo de vias novas estd contido no grupo de vias existentes. Os fatores
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desses grupos que mais se diferem entre as categorias de vias sdo “Numero de acidentes”
(com ordem de importancia 1 em vias existentes € 15 em vias novas) e “Velocidades

praticadas (com ordem de importancia 6 em vias existentes € 19 em vias novas).

Também cabe destacar os fatores das vias novas que ndo estdo contidos no grupo dos dez
primeiros fatores de vias existentes, que sdo: “Velocidade de projeto” (com ordem de
importancia 3 em vias novas e 15 em vias existentes), “Classificacdo técnica” (com ordem
de importancia 4 em vias novas e 10 em vias existentes), “Limite legal maximo de

velocidade” (com ordem de importancia 10 em vias novas e 16 em vias existentes).

Ao analisar a Figura 5.11 percebe-se que a partir do fator “Presenca de facilidades para
ciclistas” a variabilidade entre pesos das vias novas e existentes diminui
consideravelmente, o que mostra que esses fatores sdo considerados de baixa importancia
para a determinacdo de velocidade limite tanto em vias novas quanto em vias existentes.
Cabe dar destaque a outros fatores que também possuem pesos bem proximos para as duas
categorias de vias, e foram considerados com maior importancia, que sao: “Elementos nas
margens da via”, “Uso do solo nas éareas lindeiras”, “Presenca de intersecdes”, “Controle

de trafego nas interse¢des” e “Pavimento”.

Ainda examinando a Figura 5.11 nota-se que a maioria dos pesos conferidos a vias novas
sdo superiores aos conferidos a vias existentes. E os trés primeiros fatores do grafico sao os

que possuem maior disparidade entre as duas categorias de vias.

5.3 - TOPICOS CONCLUSIVOS

Os dados do Questionario 1 indicaram que as principais normas utilizadas pelos 6rgaos
para a defini¢do de velocidade limite sdo as normas do DNIT. Em rodovias existentes a
revisdo de velocidade limite ¢ realizada em varias situagdes, especialmente quando ha alto
nivel de acidentes e melhoramentos geométricos. Os critérios utilizados para a defini¢do de
uma nova velocidade limite sdo varios, entre eles estdo fatores de risco, composi¢ao do
trafego, velocidade operacional. Ressalta-se que muitos dos fatores citados pelos técnicos

encontram-se no Questionario 3.

O Questionario 2 tem a func¢do de conhecer se os fatores comparados pelos especialistas no
Questionario 3 sdo importantes para a definicdo de velocidade limite. Os resultados

apresentaram que os fatores Pavimento (para vias novas e existentes), Numero de acidentes
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(para vias novas), Iluminacdo publica e Velocidades praticadas (para vias novas) foram

marcados como ndo importante por mais de 33% dos entrevistados.

A andlise dos dados coletados com o Questiondrio 3 foi realizada para a categoria de vias

novas e vias existentes. As conclusdes dessas analises sdo apresentadas a seguir.

A proposta de uma lista final de fatores que pode servir de base para a elaboragdo de
normas voltadas para a definicao de velocidade limite em vias novas, indica que os cinco
principais fatores considerados pelos especialistas sdo: “Caracteristicas do alinhamento
horizontal”, com peso igual a 0,094, “Classificacdo funcional”, com peso igual a 0,093,
“Velocidade de projeto”, com peso igual a 0,075, “Classificagdo técnica”, com peso igual a
0,074 e “Presenga e volume de ped. e cicl. (estimativas)”, com peso igual a 0,066. Os pesos
desses fatores mostram que “Caracteristicas do alinhamento horizontal” e “Classificagdo
funcional” sdo considerados pelos especialistas como hierarquicamente superiores aos
outros fatores e igualmente importantes para a defini¢ao de velocidade limite, uma vez que
o peso atribuido a esses fatores sao bem proximos. Os fatores “Velocidade de projeto” e
“Classificacdo técnica” também possuem pesos bem proximos o que indica que estes
fatores sdo adotados em conjunto na defini¢do de velocidade limite. Para o caso de vias
novas também foi verificada a variabilidade dos julgamentos entre o grupo de 6rgao
estaduais, e entre o grupo de orgaos federais. Nesta analise percebe-se que os 0rgaos
federais possuem visdes diferentes quanto a importancia dos fatores empregados na

definicao de velocidade limite.

A ultima andlise para vias novas, que consistiu na avaliagdo das semelhangas e diferencas
entre os fatores mais relevantes para a determinagdo de velocidade limite, mostrou que o
grupo dos dez primeiros fatores do combinado OE e OF coincide com 90% do grupo dos
dez primeiros fatores do combinado OE, o que indica que o resultado do combinado
federal e estadual possui mais caracteristicas dos resultados dos orgaos estaduais do que
dos orgaos federais. A variabilidade dos julgamentos entre os 6rgaos estaduais e federais

diminui na medida em que os pesos dos fatores também diminuem.

Em vias existentes os cinco principais fatores a serem considerados na definicdo de
velocidade limite sdo: “Numero de acidentes”, com peso igual a 0,150, “Presenca e volume
de pedestres e ciclistas”, com peso igual a 0,121, “Volume e composicdo do trafego
veicular”, com peso igual a 0,104, “Caracteristicas do alinhamento horizontal”, com peso

igual a 0,071 e “Elementos nas margens da via”, com peso igual a 0,059. Percebe-se, pela
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analise dos pesos, que existe uma hierarquia clara entre esses fatores, diferente do caso de

vias novas.

Na andlise para vias existentes verificou-se que os julgamentos dos 6rgdos estaduais foram
mais proximos dos orgdos federais do que no caso de vias novas. Também se destaca que
os dois primeiros fatores dos resultados combinados dos 6rgdos estaduais e do resultado
combinado dos o6rgdos federais sdo iguais, apesar de possuirem pesos distintos. Outra
informacdo importante ¢ de que como ocorrido nas rodovias novas, a variabilidade dos

fatores diminui na medida em que os pesos dos fatores também decrescem.

Finalmente, cabe registrar que 70% do grupo dos dez primeiros fatores identificados para

vias novas estdo contidos no grupo dos dez primeiros fatores para vias existentes.
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ESTUDO PARA ADAPTACAO DO USLIMITS A REALIDADE
BRASILEIRA

O estudo para aplicagdao do sistema USLIMITS as rodovias brasileiras tem o objetivo de
adaptar as regras dispostas no sistema especialista USLIMITS para representar a visao dos

técnicos brasileiros.

Esta proposta constitui-se em um passo inicial no sentido de contribuir para a eliminagdo
de uma das deficiéncias encontrada no método de definicdo de velocidade limite em
rodovias brasileiras, a saber: falta de associacdo entre o resultado da avaliagdo de cada
fator e a velocidade limite correspondente, ou seja, deve-se buscar uma forma objetiva de

avaliar cada fator.

Assim, visando este objetivo, o procedimento utilizado para permitir a aplicacdo do

sistema USLIMITS as rodovias brasileiras esta descrito no fluxograma da Figura 0.1.

Identificagdo das relagdes diretas
entre valores dos fatores Revisdo do estudo de

considerados no USLIMITS ea | | Srinivasan et al. (2006)

velocidade limite

ETAPA 1

Adaptar as regras do sistema
Elaboragdo de P &

. s especialista USLIMITS para
instrumento para a

representar a visao dos técnicos
coleta de dados P o
brasileiros

ETAPA 2

0

Teste do instrumento ‘

Acessibilidade ao
Selegdo dos especialistas para Critério de orgdo
ETAPA 3 participar da coleta de dados escolha Disponibilidade dos Coordenad(.)res da
o1 = area de projeto de
especialistas rodovias
Aplicacdo do

‘ ETAPA 4 }—»‘ Coleta de dados }—»

Questionario 4

Analise descritiva da visdo dos técnicos
brasileiros em relag@o as regras do sistema
USLIMITS

Determinagao dos

ETAPA 5
resultados

l

Figura 0.1 — Estrutura geral do procedimento para a adaptagao do sistema USLIMITS

Nas secdes a seguir estdo detalhadas as etapas mostradas na Figura 0.1.

54-ETAPA1

Nesta primeira etapa do procedimento foi realizada a identificacdo das relagdes diretas
entre valores dos fatores considerados no USLIMITS e a velocidade limite. Para isso foi

necessaria a revisdo do estudo de Srinivasan et al. (2006) apresentada na Se¢ao 2.2, do
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Capitulo 2 desta dissertagdo. Esta revisao, juntamente com os fluxogramas apresentados no

Apéndice A detalham o funcionamento do sistema USLIMITS.

A Tabela 2.6 - Sintese das relagdes entre valores dos fatores e valores da velocidade limite
para o sistema USLIMITS - apresenta resumidamente as relagdes explicitadas no sistema.
Estas relagdes serviram da base para a elaboracdo do questionario com vistas a adaptar o

sistema a realidade brasileira.

5.5-ETAPA?2

A segunda etapa do procedimento consistiu na elaboracdo do instrumento de coleta, o
Questionario 4. O teste do instrumento foi realizado juntamente com o teste dos
Questionarios 1, 2 e 3 apresentados no Capitulo 4. Nao houve alteragdes na versao original

do questionario, e a versao completa do Questiondrio 4 encontra-se no Apéndice C.

O Questionario 4 tem o objetivo de adaptar as regras do sistema especialista USLIMITS
para representar a visdo dos técnicos brasileiros e estd subdividido em quatro partes, as

quais tratam dos valores dos fatores relacionados a:

1.  vias expressas com controle total de acesso — as questdes desta secdo incluem os

fatores volume de veiculos e espacamento médio entre intersegoes em desnivel;

ii.  rodovias situadas em dareas urbanas (ou urbanizadas) - as questoes desta secao

incluem os fatores nimero de semaforos e acessos por quilémetro;

1.  nivel de acidentes e nivel de vitimas - neste item o nivel de acidentes do local é

comparado com o nivel de acidentes da regido;

iv.  velocidades minimas — nesta secdo o especialista deve indicar os valores de
velocidades minimas para vias expressas, vias nao urbanizadas e vias em areas

urbanas (ou urbanizadas).

Para cada parte do questionario o entrevistado deve responder, nos espagos destinados, as
questdes indicadas, de acordo com a sua experiéncia de trabalho. No questionario também
ha o valor adotado no sistema USLIMITS para o fator analisado, assim o especialista tem a
possibilidade de concordar ou sugerir um novo valor para o fator. A Tabela 0.1 apresenta
um modelo do Questinario 4 que contempla questdes relacionadas a vias expressas com

controle de acesso. A versdao completa deste questionario encontra-se no Apéndice C.
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Tabela 0.1 — Questdes relacionadas a vias expressas com controle de acessos

VIAS EXPRESSAS COM CONTROLE DE ACESSO
a) Para que valores de Volume Médio Diario Anual (VMDA), o espacamento médio entre interse¢des
em desnivel tem influencia na velocidade local?
VMDA > veiculos por dia (USLIMITS considera 180.000 veiculos por dia)
b) Qual valor do espagamento médio entre intersecdes abaixo do qual ocorre uma interferéncia elevada
das intersegdes sobre a velocidade da via expressa?

Espacamento médio < metros (USLIMITS considera 800 m)
¢) Qualo intervalo de valores para o espagamento médio entre interse¢des que produz uma interferéncia

moderada das interse¢des sobre a velocidade da via expressa.
Espagamento médio entre e metros (USLIMITS considera de 800 a 1600 m)

Ressalta-se que o Questionario 4 ndo apresenta relagdes ligadas a rodovias situadas em
area nao desenvolvida. No USLIMITS, para esse tipo de rodovia ¢ utilizada a classificacao
do nivel de perigo oferecido pela lateral das vias para determinar a velocidade. Esta
classifica¢ao adveio do trabalho de Zegger et al.(1987) apud Srinivasan et al. (2006) e esta
disposta na Tabela A.1 — Classificacdo dos niveis de perigo a serem considerados em areas

ndo desenvolvidas.

5.6 -ETAPA3

A etapa 3 compreendeu a selecdo dos especialistas para participar da coleta de dados. O
questionario foi aplicado com os mesmos especialistas entrevistados no procedimento

descrito na Segdo 4.3 do Capitulo 4.

A aplicacdo foi realizada em nove 6rgaos de projeto, constru¢do e operagdo de rodovias,

abrangendo tanto 6rgdos estaduais quanto federais.

5.7-ETAPA 4

A aplicagdo do Questionario 4 foi realizada juntamente com os Questiondrios 1, 2 e 3.
Uma vez que a entrevista foi aplicada pessoalmente, foi possivel o conhecimento das
instrugdes normativas relacionadas as questdes dispostas no Questionario 4 utilizadas pelos

orgdos entrevistados, quando existentes.

A principal dificuldade encontrada na aplicacdo do questiondrio foi a falta de dados no

orgdo para o preenchimento das questoes propostas.
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5.8 -

A Etapa 5 consiste na determinacdo dos resultados, para a tentativa de adaptagdo do

ETAPAS

software USLIMITS para a realidade brasileira.

Os dados coletados com os especialistas foram sintetizados e estdo reunidos na Tabela 0.2.

Tabela 0.2 - Sintese das resposta obtidas no Questionario 4

Questdo

Valor recomendados pelo
USLIMITS

Valores indicado por diferentes
especialistas

VIAS EXPRESSAS COM CONTROLE
TOTAL DE ACESSO

a)  Para que valores de Volume Médio Diario Anual
(VMDA), o espagamento médio entre interse¢des em
desnivel tem influencia na velocidade dos veiculos na via
expressa?

acima ou iguala 180.000
veiculos

- acima ou igual a 28.800 veiculos por
faixa

- acima de 120.00 veiculos (para o caso
de auto-estrada urbana com 4
faixas/sentido)

b)  Qualvalor do espacamento médio entre intersegdes
abaixo do qual ocorre uma interferéncia elevada das
intersecdes sobre a velocidade dos veiculos na via expressa?

abaixo de 800 metros

- abaixo de 800 metros

¢)  Qualo intervalo de valores para o espagamento médio
entre intersegdes que produz uma interferéncia moderada
das intersegdes sobre a velocidade dos veiculos na via
expressa?

entre 800 a 1600 metros

- entre 800 a 1600 metros

RODOVIAS SITUADAS EM AREAS
URBANAS (OU URBANIZADAS)

a) Qual o valor da relagdo “semaforos por quildmetro”
acima do qual o niimero de semaforos produz uma
interferéncia elevada sobre a velocidade dos veiculos nas
rodovias situadas em areas urbanizadas?

acima de 2,5 semaforos por
km

- acima de 2 semaforos por km (ou seja,
espagamento entre semaforos menor ou
iguala 500 metros)

b)  Qual o valor da relagdo “semaforos por quilometro”
acima do qual o nimero de semaforos produz uma
interferéncia moderada sobre a velocidade das rodovias
situadas em areas urbanizadas?

acima de 1,9 semaforos por
km

- acima de 1 semaforo por km (ou seja,
espacamento entre semaforos menor ou
iguala 1 km)

¢)  Qualo valor da relagdo “acessos por quilometro”
acima do qual o nimero de acessos produz uma
interferéncia elevada sobre a velocidade das rodovias
situadas em areas urbanizadas?

acima de 37,5 acessos por km|

- USLIMITS considera valores muito altos
para acessos por quilometro, incompativeis
com a realidade brasileira; os técnicos ndo
sugeriram um valor

d)  Qualo valor da relagdo “acessos por quilometro”
acima do qual o nimero de acessos produz uma
interferéncia moderada sobre a velocidade das rodovias
situadas em areas urbanizadas?

entre 25 a 37,5 acessos por
km

- USLIMITS considera valores muito altos
para acessos por quildmetro, incompativeis
com a realidade brasileira; os técnicos ndo
sugeriram um valor

a)  Qual o valor da relagdo taxa de acidentes do

abaixo de 1,3 (isto ¢, taxa de
acidentes do local < 30% da

urbanizadas)?

knvh, ou seja, 20 mph

w 41 localitaxa média de acidentes da regido abaixo do qual Py . - resposta ndo obtida
oF . . - - 0 taxa média deacidentes da
S| se considera um nivel baixo de acidentes no local? N
d &g regiao)
a - —
> G| b)) Qualo valor da relagio taxa de vitimas do al,),alxo de 1,3 (isto &, taxa de
Z g . - x R vitimas do local < 30% da . .
local/taxa média de vitimas da regido abaixo do qual se ‘1 " - resposta ndo obtida
. B . . ) taxa média de vitimas da
considera um nivel baixo de acidentes no local? o
regiao)
a)  Qual o valor minimo de velocidade limite que deve ser | USLIMITS considera 56 - 60 k' h (metade da velocidade méxima
© | considerado em vias expressas? km/h, ou seja, 35 mph 120 km/h)
<§i ) ’ - 90 kmh
> - 40 knv/ h (metade da velocidade maxima
= b)  Qual o valor minimo de velocidade limite que deve ser| USLIMITS considera 40 80 kenvh)
@ | considerado em vias em areas nio urbanizadas? knvh, ou seja, 25 mph - 60 km'h
a ’ )8, 2o 1P - 60 kmvh com pedestre e 80 km/h sem
g pedestre
g - 30 kn/ h (metade da velocidade maxima
1 Jor minimo de velocidade limit d
d c) . Qual o val or. mm]mo, e velocidade limite que deve ser USLIMITS considera 32 60 km/h)
S | considerado emvias emareas urbanas (ou - 40 km/h

- 30 kmvh com lombada e 40 knvh sem
lombada
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Os dados obtidos com este procedimento de coleta ndo foram considerados satisfatérios,
uma vez que os entrevistados apresentaram dificuldades em responder as perguntas do
Questiondrio 4 de forma completa. As principais observacdes apresentadas pelos

especialistas durante o preenchimento do questiondrio foram:

(i) falta de dados operacionais nos orgdos, principalmente com relagdo ao nimero de

acidentes e volume de veiculos;

(i1) alguns orgdos entrevistados ndo possuem rodovias expressas com controle total de
acesso em seu estado de origem, o que inviabilizou as respostas desses Orgdos para as

questdes relacionadas a esse tipo de via;

(i11)) um o6rgao indicou que nao utiliza semaforos em rodovias situadas em areas urbanas

(ou urbanizadas);

(iv) véarios o6rgdos questionaram a grande quantidade de acessos considerada pelo sistema
USLIMITS nas rodovias situadas em areas urbanas (ou urbanizadas), ¢ consideram nao

dispor de elementos suficientes para fornecer outros valores;

(v) um dos especialistas entrevistados trouxe grande contribuicdo para o trabalho ao
responder a quase todas as questdes propostas, e concordou com grande parte dos valores

recomendados pelo sistema USLIMITS.

5.9 - TOPICOS CONCLUSIVOS

A proposta de aplicacdo do sistema USLIMITS as rodovias brasileiras constitui-se em um
passo inicial no sentido de contribuir para a eliminacdo de uma das deficiéncias
encontradas no método de defini¢do de velocidade limite em rodovias brasileiras: a falta de
associagdo entre o resultado da avaliagdo de cada fator ¢ a velocidade limite

correspondente.

Na primeira etapa do procedimento foi realizada a identificacdo das relagdes diretas entre
valores dos fatores considerados no USLIMITS e a velocidade limite por meio da revisao

do estudo de Srinivasan et al. (2006).

Em seguida elaborou-se o Questionario 4 com o objetivo de adaptar as regras do sistema

especialista USLIMITS para representar a visdo dos técnicos brasileiros. O questionario foi
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aplicado com os mesmo especialistas entrevistados no procedimento descrito na se¢do 4.3

do Capitulo 4.

A aplicacdo do Questionario 4 proporcionou um analise descritiva da visdao dos técnicos
brasileiros em relag@o as regras do sistema USLIMITS, disposta na Tabela 0.2. A partir da
analise realizada conclui-se que os oOrgdos entrevistados ndo tiveram condigdes de
preencher o questionario de forma completa, assim o objetivo da aplicacdo do Questionario

4 nao foi alcancado.

Em virtude da insuficiéncia das respostas coletadas no Questionario 4 ¢ possivel concluir
que a consulta a especialistas de forma individualizada ndo ¢ a melhor abordagem para
permitir a adaptacdo da base de regras do USLIMITS. Dado que os diferentes especialistas
tém niveis de informacdo variados sobre as questdes levantadas, a substitui¢do de
aplicacdao do questiondrio por uma reunido conjunta, onde cada questdo seja discutida em
grupo na busca por uma resposta de consenso, possivelmente trara melhores resultados

para o objetivo pretendido.

Outra medida que pode ser tomada com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de um
sistema especialista, seria aperfeicoar os pesos obtidos no Capitulo 5 e aplica-los a um
sistema especialista que reflita a realidade das rodovias brasileiras. Neste caso, propde-se o

desenvolvimento de outro sistema, e nao adaptacao do USLIMITS.
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6 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A velocidade limite das rodovias esta relacionada tanto a seguranga quanto a fluidez do
trafego. A primeira condicdo estd diretamente ligada a diminui¢do dos possiveis riscos a
que os usuarios podem ser expostos quando os veiculos trafegam a velocidades nao
elevadas e mais uniformes, e a segunda ao tempo de viagem desejado pelos motoristas.
Desta forma, o projetista deve levar em consideragdo essa dualidade, e determinar as
velocidades maximas contemplando a velocidade desejada pelos motoristas para a sua
mobilidade, devidamente ajustada por fatores que reflitam as caracteristicas da via e seu

entorno e do trafego, com a finalidade de prover maior seguranca aos usuarios.

O Brasil adota para a defini¢do de velocidade limite o método de “Estudos de engenharia”
previsto pelo CONTRAN. A resolucdo n° 180/2005 traz uma lista de fatores que subsidiam
a decis@o dos orgdos gestores na defini¢do de velocidade limite, porém nao traz diretrizes
sobre como esses aspectos devem ser efetivamente considerados. As principais
dificuldades enfrentadas pela maioria dos 6rgdos responsaveis pela operacdo das rodovias
na defini¢do de velocidade limite sdo: falta de defini¢do da importancia relativa dos fatores
usualmente considerados ¢ auséncia de critérios objetivos que relacionem a medida dos
fatores com o valor da velocidade limite correspondente. Na literatura revisada, o trabalho
referente ao sistema especialista USLIMITS ¢ o tnico que utiliza relagdo direta entre

valores dos fatores considerados e a velocidade limite recomendada.

Neste contexto, o presente trabalho se propos atingir os seguintes objetivos: (i) conhecer a
pratica nacional adotada na defini¢do da velocidade limite em rodovias, tanto para as
rodovias existentes quanto para as rodovias novas; (ii) determinar a importancia relativa
dos fatores a serem considerados na definicdo de velocidade limite para rodovias
brasileiras; (iii) adaptar as regras dispostas no sistema especialista USLIMITS para
representar a visao dos técnicos brasileiros. Os objetivos (i) e (i) foram alcangados no
ambito dos 6rgdos pesquisados, conforme apresentado no Capitulo 5. J& o objetivo (iii) ndo
foi atingido. O resultado da aplicacdo do instrumento de coleta de dados para esse fim
(Questionario 4) ndo obteve resultados satisfatorios, como indicado no Capitulo 6. Em
virtude da insuficiéncia das respostas coletadas no Questionario 4 € possivel concluir que a
consulta a especialistas de forma individualizada ndo ¢ a melhor abordagem para permitir a

adaptacdo da base de regras do USLIMITS.
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Para atingir o objetivo (ii), o trabalho partiu da hipdtese de que: “O Método de Analise
Hierarquica, aplicado a partir de resultados obtidos em consulta a especialistas, permite a
identificacdo dos elementos a serem considerados no desenvolvimento de um
procedimento claro e objetivo para apoiar os tomadores de decisdo na defini¢do de
velocidade limite.”. Esta hipotese foi comprovada, como apresentado no Capitulo 5. Pela
aplicacdo do procedimento descrito no Capitulo 4 verificou-se efetivamente que os
especialistas t€ém condi¢des de indicar a importancia relativa entre fatores que influenciam
na determinacdo de velocidade limite e que o Método de Analise Hierarquica possibilita
sintetizar as respostas dos especialistas de forma simples, o que permite extrair o

conhecimento de muitos e transformar em um resultado unico.

Assim, este trabalho pdde contribuir com fundamentos necessarios no sentido permitir o
futuro desenvolvimento de um procedimento claro e objetivo no ambito dos “Estudos de

Engenharia” para a determinacao de velocidade limite.

Nas se¢des a seguir estao apresentados os principais resultados, as limitagdes da pesquisa e

recomendacdes para futuros trabalhos.
6.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

A revisao dos sistemas especialistas para a defini¢do de velocidade limite, apresentada no
Capitulo 2, permitiu identificar, além dos principais fatores considerados na defini¢dao de
velocidade limite na visao dos sistemas especialistas, as relacdes diretas entre os valores
que estes fatores podem assumir e valores especificos da velocidade limite. A revisdo dos
estudos de engenharia para a definicdo de velocidade limite, contida no Capitulo 3,
proporcionou a obtengdo dos fatores considerados na definicdo de velocidade limite na

visao dos estudos de engenharia em diferentes paises.

As revisdes dos Capitulos 2 e 3 propiciaram a elaboragdo da sintese dos fatores
considerados na defini¢do de velocidade limite pela literatura nacional e internacional. A
partir desta sintese foi elaborada a lista geral de fatores que foi apresentada aos

especialistas para o julgamento da importancia relativa entre esses fatores.

A partir disso, no Capitulo 4 foram elaborados o Questionario 1 com a finalidade de atingir
0 objetivo (i), e os Questiondrios 2 e 3 para atingir o objetivo (ii). O Capitulo 6 apresentou
0 Questionario 4, elaborado com a finalidade de se atingir o objetivo (iii), que nao foi

atingido na forma pretendida. Uma das razdes para tal foi que os especialistas entrevistados
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ndo dispunham de elementos suficientes (baseados em dados disponiveis no 6rgao e/ou na
sua experiéncia profissional) para ajustar os valores constantes da base de regras do
USLIMITS. Ou seja, a consulta a especialistas de forma individualizada ndo se mostrou
uma forma de abordagem adequada. Acredita-se que se tivesse sido realizada uma reuniao
conjunta de varios especialistas, a troca direta de visdes e experiéncias poderia permitir, se
ndo o ajuste completo da base de regras, pelo menos uma avaliacdo da condi¢do do
programa em auxiliar os técnicos nacionais na atividade de defini¢do de velocidades

limites.

O principal resultado deste trabalho advém da aplicacdo do Questiondrio 3. Os resultados
indicaram que a aplicacdo do Método de Analise Hierdrquica por meio da inser¢ao dos
dados coletados no software Expert Choice se mostrou bastante eficiente e foi possivel
obter uma lista final de fatores para apoiar a decisdo dos 6rgaos gestores na determinagdo
de uma velocidade limite que proporcione maior seguranga aos usuarios. Ressalta-se que
os resultados obtidos foram apresentados para vias novas e existentes. A relagdo dos 10
principais fatores para cada um desses tipos de via ¢ apresentado nas Tabela 6.1 Tabela

6.2.

Tabela 6.1 — Principais fatores para Tabela 6.2 — Principais fatores para
definicdo de velocidade limite para vias definicao de velocidade limite para vias
novas existentes
Ordem Fatores para vias novas Peso Ordem Fatores para vias existentes Peso
1 Caracteristicas do alinhamento horizontal | 0,094 1 Numero de acidentes 0,150
2 Classifica¢do funcional 0,093 2 Presenca e volume de pedestres e ciclistas | 0,121
3 Velocidade de projeto 0,075 3 Volume e composi¢do do trafego veicular | 0,104
4 Classificagdo técnica 0,074 4 Caracteristicas do alinhamento horizontal 0,071
5 Preéenq.a ¢ volume de pedestres ¢ ciclistas 0,066 5 Elementos nas margens da via 0,059
(estimativas)
I ica traf icul
6 | Volume e composicdo do trifego veicular | 5o 6 | Velocidades praticadas 0,049
(estimativas)
7 Elementos nas margens da via 0,057 7 Classifica¢do funcional 0,047
8 Classificag@o geral 0,055 8 Uso e ocupagdo do solo nas dreas lindeiras | 0,041
9 Caracteristica da se¢do transversal 0,053 9 Caracteristica da se¢do transversal 0,040
10 Limite legal maximo de velocidade 0,043 10 Cassificago técnica 0,038

E importante destacar que os fatores (com a respectiva ordem e pesos) apresentados nas
Tabela 6.1 Tabela 6.2 ndo podem ser considerados como efetivamente representativos da
realidade nacional, nem devem ser diretamente recomendados em normas brasileiras sobre
o assunto. Eles, na verdade, representam adequadamente a opinido geral dos técnicos que
atuam nos Orgdos incluidos na pesquisa. A variabilidade observada nas respostas
individuais sugere claramente que resultados equivalentes em niveis nacionais precisam

contemplar o maior numero possivel de 6rgaos rodoviarios estaduais.
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Um resultado importante da pesquisa foi, portanto, a defini¢do e teste de um procedimento
que pode ser adotado para a identificacdo dos fatores relevantes, ordem de importancia e
respectivos pesos para a definicdo da velocidade limite, aplicdveis em nivel nacional. Para
tanto, cabera apenas a realizacdo das Etapas 4 e 5 desse procedimento em outros 6rgaos

estaduais.
6.2 - LIMITACOES DO ESTUDO
As principais limitacdes apresentadas pela presente pesquisa sdo as seguintes:

e o tempo de coleta foi um fator limitante do método pois, como ocorrido no caso dos
orgdos federais, alguns especialistas ndo dispuseram de tempo para o
preenchimento da pesquisa acompanhado pelo aplicador. Devido a esse fato foi
elaborado um tutorial para guiar esses especialistas a responderem os questionarios,
o que pode ter impedido o saneamento de possiveis dividas. A eliminagdo dos
fatores considerados pouco importantes para a defini¢do de velocidade limite pode

ser um meio para se diminuir o tempo de coleta.

e ecm alguns 6rgdos estaduais, os entrevistados ndo conseguem dispor do tempo
necessario para responder aos questiondrios da pesquisa com a devida calma, o que
pode ter ocasionado respostas incompativeis com a realidade. Acredita-se que se a
pesquisa tivesse sido conduzida por um 6rgao oficial, como o DENATRAN, os
técnicos poderiam dar prioridade a atividade, uma vez que os resultados seriam
divulgados e aplicados em nivel nacional. Nesse caso, também seria possivel

aplicar a pesquisa em um maior nimero de 6rgaos estaduais;

e o estudo teve uma abrangéncia pequena, visto que foram pesquisados somente
cinco estados da federacdo devido as limitagdes de tempo e recursos para a sua
realizagdo. Assim, os resultados apresentados neste trabalho ndo representam a
visdo nacional de defini¢do de velocidade limite, e sim a visdo dos 6rgdos atingidos

pelo trabalho.
6.3 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados do presente trabalho, recomenda-se a continuagao desta linha de

pesquisa com a realiza¢do dos seguintes estudos:
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Aperfeicoamento dos pesos obtidos pela aplicagdo do Método de Andlise
Hierarquica para a elaboragdo de um sistema especialista voltado para a defini¢do
de velocidade limite que reflita a realidade das rodovias brasileiras. Para tanto, o
maior numero possivel de drgaos estaduais deve ser envolvido. Assim, ¢ importante

o apoio oficial de 6rgaos como o DENATRAN;

Identificacdo de relagdes entre os valores que cada fator pode atingir com a
velocidade limite mais recomendavel. Esta relacdo, aliada aos pesos de cada fator,
permitird o desenvolvimento de um procedimento para a defini¢do de velocidade
limite que reflita boas praticas nacionais. Este procedimento pode, inclusive, se
constituir em um sistema especialista que permita, a partir das caracteristicas da
via, do ambiente vidrio e do trafego (motorizado e ndo-motorizado), apresentar
recomendacdes para o valor da velocidade limite aplicavel. A recomendacgdo ¢ de
que este estudo seja conduzido por meio da promogao de encontros entre diferentes
especialistas, onde seja possivel a troca direta de experiéncias na busca por relagdes
entre valores de cada fator e as velocidades limites correspondentes que

efetivamente contribuam para o aprimoramento da pratica nacional;

Uma vez definidas as relagdes entre os valores que cada fator pode atingir com a
velocidade limite recomendavel, e considerando os pesos ja obtidos para cada fator,
recomendam-se futuros estudos no sentido de aplicar o MAH para a escolha de

alternativas, onde as diferentes alternativas seriam valores da velocidade limite.

Visto que os resultados obtidos para cada 6rgdo entrevistado estdo intimamente
ligados ao perfil profissional dos especialistas consultados, sugere-se para trabalhos
futuros selecionar profissionais cujo perfil permita melhor contribuir para a
finalidade da pesquisa, independente do 6rgdo de origem do profissional. Neste
sentido, uma das primeiras fases do trabalho seria a identificacdo desse perfil de

profissional.
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APENDICE A - BASE DE REGRAS PARA A DETERMINACAO DE
VELOCIDADE LIMITE DO SISTEMA
ESPECIALISTA USLIMITS

As informagdes presentes neste apéndice apresentam detalhes sobre as varidveis
adotadas no sistema USLIMITS e fluxogramas com procedimento utilizado no

programa para a recomendacdo de velocidade limite.

As informagdes contidas na se¢do A.1 foram extraidas do Apéndice L - User Guide, do
documento Expert System for Recommending Speed Limits in Speed Zones (Srinivasan,
2006). Os fluxogramas apresentados na secdo A.2 foram retirados do Apéndice-K do

mesmo documento

A.l- DESCRICAO DOS ELEMENTOS UTILIZADOS NO PROGRAMA
USLIMITS

a) Tipo de Area

» Area ndo desenvolvida: 4rea onde a densidade populacional ¢ baixa e nas margens da

via o terreno encontra-se majoritariamente no seu estado natural (sem elementos
construidos pelo homem). Ao longo do texto, percebe-se claramente a associagdo entre
“area ndo desenvolvida” e “area rural” (ver Tabela da pagina L-16).

* Area desenvolvida: area onde o ambiente construido pelo homem substituiu a maioria

do ambiente natural. As vias inseridas neste tipo de area apresentam velocidades tipicas
entre 25mph (40,2km/h) e 50mph (80,5km/h), que dependem do nivel de interagdo entre
a atividade humana e a viagem veicular, do projeto da via e do tipo de controle do
trafego. Ao longo do texto, percebe-se claramente a associacdo entre ‘‘area

desenvolvida” e “4rea urbana” (ver Tabela da pagina L-16).

b) Tipo do terreno com relacdo a topografia

» Plano: permite grandes distincias de visibilidade; nesses terrenos, as inclinagdes
maximas das vias expressas sao de 3%.
* Ondulado: as inclinagdes naturais do terreno usualmente variam em torno do

alinhamento vertical da via, e ocasionalmente inclinagcdes acentuadas provocam
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restricdes aos alinhamentos normais da via (horizontal e vertical); nesses terrenos, as
inclinagdes maximas das vias expressas sao de 4%.

* Montanhoso: as mudancas longitudinais e transversais da elevagao do solo relativas a
via s30 abruptas; nesses terrenos, as inclinagdes maximas das vias expressas sao de 6%,
mas podem exceder a 7% em algumas areas. No USLIMIT, segmentos de vias
expressas nesse tipo de terreno terdo as velocidades limites estabelecidas em valores

inferiores a 70 mph (112,7km/h).

¢) Tipo devia

* Via com controle total de acessos: vias onde todas as entradas e saidas de veiculos sdo

feitas em niveis diferentes, e que tem a funcdo principal de atender ao fluxo de
passagem. Podem ocorrer em areas urbanas ou rurais, ¢ as velocidades tipicas variam
entre 55mph (88,6km/h), em areas urbanas, e 75mph (120,75km/h), em algumas vias
expressas rurais. Nas areas urbanas, no segmentos em que a via expressa se conecta
diretamente com as demais vias urbanas, a velocidade limite as vezes chega a 35mph
(56,4km/h).

» Vias (ou segmentos) localizadas em areas ndo desenvolvidas: sdo vias que nao t€ém

restricoes de acessos, e apresentam velocidades tipicas entre 40mph (64,4km/h) e
65mph (104,65km/h), dependendo das caracteristicas do terreno (plano, ondulado,
montanhoso) e da geometria da via.

* Via em area desenvolvida - residencial local: situada no interior de areas residenciais

para atender as necessidades de deslocamento dos residentes (veiculos e pedestres).
Principais caracteristicas: velocidade limite entre 25mph (40,25km/h) e 35mph
(56,35km/h); a largura pavimentada permite a circulagdo do trafego nas duas diregdes, ¢
o estacionamento de veiculos pode ou nao ser permitido em um ou dois lados da via; no
entanto, a largura ndo ¢ suficiente para permitir ao mesmo tempo os dois sentidos de
circulagdo sem interferéncias e estacionamento na via; usos comerciais nio sao
permitidos na area.

* Via em 4rea desenvolvida — residencial coletora: via que atende tanto ao trafego das

residéncias localizadas nas suas margens quanto ao gerado por residentes que moram ao
longo do corredor. Principais caracteristicas: velocidade limite entre 25mph
(40,25km/h) e 45mph (72,45km/h); largura pavimentada permite a circulagao do trafego

nas duas diregdes; o estacionamento de veiculos pode ou ndo ser permitido em um ou

92



dois lados da via; a ocupagdo das areas lindeiras ¢ principalmente por residéncias uni ou
multi-familiares; apresenta, tipicamente, 30 acessos de residéncias por milha (em torno
de 19 acessos por quilometro); ao longo do corredor pode ser encontrado algum
estabelecimento comercial, especialmente lojas de conveniéncias nas principais
intersecoes.

* Via em 4rea desenvolvida - comercial: via que atende tanto ao trafego de passagem

quanto ao acesso aos estabelecimentos localizados nas suas margens. Principais
caracteristicas: velocidade limite geralmente entre 25mph (40,25km/h) e 45mph
(72,45km/h); a ocupagdo ao longo do corredor ¢ predominantemente comercial, com
mais de 30 acessos ao comércio por milha (mais de 19 acessos por quilometro); tendem
a ter mais de uma faixa por sentido; e o estacionamento na via, em um ou dois lados,
pode ou ndo ser permitido.

* Via em darea desenvolvida - para o atendimento a grandes empreendimentos (PGVs):

via que atende ao trafego gerado por grandes empreendimentos comerciais (shopping
malls, edificios de escritorios e complexos industriais), sendo projetadas para atender a
volume de trafego elevado de e para os empreendimentos. Principais caracteristicas:
velocidade limite geralmente entre 35mph (56,35km/h) e S0mph (80,5km/h); o niimero

de acessos ¢ inferior a 30 por milha (19 acessos por quilometro).

d) Velocidade operacional

E definida como o 85 percentil (V85) da velocidade com que os veiculos viajam na via
(ou segmento). Seu valor deve ser determinado a partir de dados de velocidade
coletados ao longo de 24 horas de um dia util. Usando os mesmos dados, deve-se
calcular o 50 percentil (V50) da velocidade praticada pelos veiculos. O USLIMIT nao
aceita diferencas entre o V85 e o V50 superiores a 15mph (24,15km/h). O V85 e o V50
sdo considerados medidas associadas a velocidade operacional, mas ndo sdo
relacionados aos veiculos em regime de fluxo livre. O Manual recomenda que, no caso
do usuario ndo possuir metodologia propria para medir essas velocidades, as orientagdes
do Capitulo 3 do ITE Manual of Transportation Engineering Studies de 1994 podem ser

utilizadas.
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e) Segmento com alinhamento adverso

Um segmento ¢ considerado com alinhamento adverso quando apresenta distincias
reduzidas de visibilidade, curvas reversas, larguras estreitas de pavimento e
acostamento, que levem a pratica de velocidades operacionais inferiores as observadas
no restante do trecho da via em estudo. Estes segmentos, em geral, exigem a
implantacdo de mensagens referentes a velocidade de seguranca (velocidade sugerida

pela sinaliza¢do).

f) Segmento (zona) de transicdo

Sdo segmentos de vias que fazem liga¢do entre vias expressas € ndo expressas, €
também entre vias localizadas em area ndo desenvolvida e area desenvolvida. Esta
informagdo serve para o USLIMIT verificar se a velocidade operacional informada pelo
usudrio ¢ compativel com o tipo de via; em segmentos de transi¢do espera-se

velocidades operacionais mais baixas.

g) Numero de intersecfes em desnivel, aplicavel somente no caso de vias
expressas

Corresponde ao espacamento médio entre as interse¢des, calculado pela divisdo do
comprimento do segmento pelo niimero de intersecdes nele contidas. Se o numero de
intersegoes € igual a zero, o usudrio informa para esta entrada do programa o valor do

comprimento total do segmento.

h) Dados de acidentes

* Duragao do periodo do estudo de acidentes, em anos e meses (deve ser superior a 3
anos).
» Numero total de acidentes no segmento

* Numero de acidentes com feridos e mortos no segmento

* O volume diario médio anual para o periodo do estudo

» Numero médio das taxas de acidentes totais, e de acidentes com feridos e mortos (em
100 milhdes de veiculos — milha) para vias similares localizadas na mesma jurisdigao.
Se este dado ndo for disponivel, o sistema usa valores default obtidos do Highway

Safety Information System (HSIS).
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i) Nivel do perigo oferecido pelas laterais da via

S6 ¢ aplicavel para vias em 4reas ndo desenvolvidas, e ¢ definido em fungdo do tipo e
largura do acostamento, distancia lateral livre da via e presenga/auséncia de objetos

fixos na lateral da via, dentre outros aspectos (ver Tabela A.1).

Tabela A.1- Classifica¢@o dos niveis de perigo a serem considerados em areas nao

desenvolvidas

Nivel do perigo oferecido pelas laterais da via

1 2 3 4 5 6 7
Condigao observada (Menor (Maior

perigo) perigo)
Zonas laterais livres de obsticulos | =9 m Entre 6 | =3m Entre 1,5e | Entre | <1,5m | <1,5m
(distancia entre o bordo da pista e os e7.5m 3m 1.5 e
obstdculos) 3m
Inclinacdo das dreas laterais >1:4 =1:4 =1:3  ou | =1:3 ou | =1:3 ~1:2 <1:2(%)

1:4 1:4
Condicio de recuperagio do veiculo | Boa Boa Razodvel Razodvel, | Ruim | Sem Sem
quando ocorre saida de pista com maior
chance de
colisio
Superficie da via Rugosa
Defensas laterais Pode ter | Pode | Sem Sem
(distancia entre o bordo da pista e a (1,5a2m) | ter (O
defensa) a
1.5m)

Obstaculos rigidos =3m Entre | Entre
(distdncia entre o bordo da pista e os 2 e|0 e
obstdculos) 3m 2m
(*)Falésia ou corte vertical em rocha
OBS: essa classifica¢io veio do trabalho de Zegeer et al. (1987) Safery Effects of Cross-Section Design for Two-Lane
Roads, Volume I- Final Report, FHW A-RD-87-008, October 1987

j)  Numero de acessos

Refere-se ao numero de acessos a propriedades e de vias de acesso ndo semaforizadas.

k) Numero de semaforos no segqmento

Refere-se ao niimero de semaforos no trecho. Esta informagdo ¢ usada para calcular o
nimero de semaforos por milha (nimero de semaforos dividido pelo comprimento do
seguimento).

I) Nudmero de faixas e presenca/auséncia de separador central

O usuario deve informar a qual das seguintes categorias o segmento analisado pertence:
duas faixas sem separador central; multiplas faixas com faixa central para conversoes a

esquerda para os dois sentidos de trafego; multiplas faixas com separador central.
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m) Presenca/utilizacdo de estacionamento na via

Os usuarios devem indicar se esta situagdo ¢ “elevada” ou “ndo elevada”. Situagdo
“elevada” ocorre tipicamente em areas centrais das cidades e/ou areas classificadas
como CBD (Central Business District), onde: tem-se estacionamento nos dois lados da
via, com tempos limites de parada inferiores a 60 minutos, e com pelo menos 30% das

vagas ocupadas nos dias uteis.

n) Atividade de pedestre/ciclista

Os usuarios devem indicar se esta situagdo ¢ “elevada” ou “ndo elevada”. Situagdo
“elevada” ocorre tipicamente em : areas residenciais com quatro ou mais casas por acre
(4046,80 m?), intercaladas com unidades habitacionais multi-familiares; presenca de
hotéis a distancia de 800m de outros locais movimentados como lojas de departamento,
areas de recreacgdo, ou centros de idosos; areas centrais; usualmente apresentam passeios

pavimentados, travessias demarcadas e semaforos para pedestres.
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A.2- PROCEDIMENTO DE CALCULO DA VELOCIDADE LIMITE PELO PROGRAMA USLIMITS (adaptado de Srinivasan, 2006)

86

LEGENDA

V85 arredondada para baixo (A) =
E obtida pelo arredondamento para
baixo da velocidade 85 percentil para
o multiplo 5mph mais préximo (ex: se
a V85 for 63 mph, a V85
arredondada para baixo sera 60
mph)

V50 arredondada para o mais
préximo (B) = Multiplo de 5mph que
esta mais proximo da velocidade 50
percentil (ex: se a V50 for 58 mph, a
V50 arredondada para o mais
proximo sera 60 mph)

V85 arredondada para o mais
préximo = Multiplo de 5mph que
esta mais proximo da velocidade 85
percentil (ex: se a V85 for 63 mph, a
V85 arredondada para o mais
proximo sera 65 mph)

VL = Velocidade limite recomendada

VL1 = Velocidade limite
considerando velocidades
operacionais e caracteristicas do
local

VL2 = Velocidade limite
considerando o médulo de acidentes

TDMA = Trafego diario médio anual

MTDMA = Média dos TDMA para o
periodo com histdrico de acidentes

MVMT = 100 milhdes de veiculos-
milhas viajadas (VMT)

Significado das formas

Entrada ou
saida

Processo ou calculo
computacional

Decisao

Referéncia fora da
pagina

Conector

Exibicao

Noa¢ O

Inicio

Entrada de
informagdes do projeto

Pais, Cidade, Descri¢do do
Projeto, etc.

L

Selecionar tipo
de via

A 4

v

Via situada em
area sem
edificagdes

Vias expressas
com controle de
acesso

Via situada em
area com
edificagbes



A.3 — Processo de obtencdo da velocidade considerando caracteristicas do local (VL1)

Dados de entrada para o calculo da VL1

Vias expressas
com controle
de acesso

Dados de
entrada do

usuario

Calculo do espagamento
médio entre intersegdes

0

Via situada em
area com
edificagbes

Dados de
entrada do

usuario

Semaforos por milha = N° de semaforos/ comprimento da segao
Acessos por milha = N° de acessos/ comprimento da se¢édo

Vias expressas| | Via situada em Via situada em (EMEI)
com controle area sem area com EMEI = Comprimento da segéo
de acesso edificacbes edificacbes Numero de interseGes em desnivel
Alguma dessas sentencgas sdo verdadeiras?
TDMA > . - Semaforo por milha>4
180.000 Nao Nzo - Atividade de pedestres e ciclistas = Alta
I - Atividade de estacionamento = Alta
Sim - Acessos por milha >60
e V85 v
e V30 EMEI<0,5 N&ow{ 0,5<EMEI<1,0
e  Comprimento da segdo
e Limite legal de vel. Si‘m Sim < Acessos por milha > 40 < 607
g e  Alinhamento adverso? (sim/n&o) v v - Seméforo por milha > 3? N3
e Zonade transigdo? (sim/n&o) VLA i ] - O tipo de area ¢ comercial ou
o Trafego didrio médio anual (TDMA) entfeaAmeegor VL1_e avelocidade | |y 1=C coletora-residencial
e Caracteristicas da via: maior entre A e B Si
- Na&o dividida com duas faixas
- Nao dividida com mais de duas faixas v
- Divida com mais de duas faixas
Saida:VL_1 Via’situada em Sim VL1= A ‘ VL1=C ‘ ‘ VL1=B }47
area sem
e Tipo de area e tipo de via: : edficacdes ‘
v - via coletora-residencial | v
. Nivel de perigo | |- via em areas nao desenvolvidas v o
_ Numero de oferecido pela | |- vias em dreas desenvolvidas (residencial local, | Y Dados de SaidaVL_1
intersecdes em - ) . ) : = entrada do
desnivel lateral da via residencial coletora, comercial, atendimento a _ .
(PLV) PGVs); Obtencédo do nivel de usuario :
e : ~ ) . .
| I e Numero de acessos nesta secéo (Acessos); perigo oferecido pela v
v v *  Namero de Sinais (Sinais); . lateral da‘wa (PLV) Legenda
. Estamopamento na via e intensidade de uso ] Y A = V85 arredondada
(alta, ndo alta); # para baixo
e Atividade de pedestres e ciclistas (alta ou _ PLV=40u5| |PLV=1,20u3
ndo alta). PLV=60u7 B = V50 arredondada
! i i para o mais proximo
v VET v C = V85 arredondada
VL1 é a menor ea i 5Xi
ontre A e B velocidade maior VL1=C para o mais .pFOXIm'O .
entre Ae B VL1 = Velocidade limite

considerando as

caracteristica do local



A.4 - Calculo da velocidade limite com dados de acidentes (VL2)

Médulo de

acidentes [Dados de acidentes

. Numero de anos com histérico de acidentes;
. Média dos dados de Trafego diario médio anual

diferenga_acidentes < 0

A taxa de acidentes na segdo &
{diferenca_acidentes}% maior
que a taxa média para segbes

similares

Sim ‘

Dados de
entrada
do usuario

umero de anos
com histérico de
acidentes >1

Sim

v

(TDMA) em relagédo ao nimero de anos com
histérico de acidentes - MTDMA;

. Numero de acidentes durante o periodo com dados
de acidentes (acidentes);

e Numero de acidentes com feridos e vitimas fatais
durante o periodo com dados de acidentes
(acidentes_vitimas).

e tiver menos de um ano com
dados de acidentes,sugerimos
que vocé colete dados
adicionais e repita o processo

MVMT = 100 milhdes VMT nesta segéo
Taxa_acidentes =taxa de acidentes por M
Taxa_vitimas = taxa de acidentes_vitimas por M

001

VMT = Veiculos
Milhas Viajadas

A
océ tem dados de (por 100 milhdes VMT):
e  Taxa média de acidentes para segdes
similares na mesma jurisdi¢cdo? e
e  Taxa média de acidentes fatais e com
vitimas para seg¢des similares na
mesma jurisdicdo ?

4
Taxa média de acidentes = Ma

Se SIM, usuario deve inserir
esses valores. Se NAO, as
taxas médias de acidente e
acidentes com vitimas serdo
calculadas pelo HSIS*

A

Taxa média de acidentes com vitimas = Mav

!

Taxa_acidentes — Ma = difereca_acidentes

diferenca_vitimas <0

A taxa de acidentes com feridos e
vitimas fatais na secéo &
{diferenca_vitimas}% maior que a
taxa média para sec¢des similares

Sim * ‘

O programa calcula a Taxa critica de acidentes (Ac)

Taxa_acidentes
> 1,30 Ma

Taxa_acidentes N3o

R. =R, +K &JrL
Sendo: M M

Rc = taxas critica para um dado tipo de via;

Ra = taxa média para um dado tipo de via;

K = constante associada com o nivel de confianga
(K=1,645 para nivel de confianca de 95%)

M =100 milhées de veiculo-milha

Nivel de acidentes =
Sim Sim Baixo

Nivel de acidentes Nivel de acidentes =
= Alto Médio

A
‘ O programa calcula a Taxa critica de vitimas (Vc)

Taxa_vitimas >

Taxa_vitimas >

Re =R, + K‘/&+L
Sendo: M 2M

Rc = taxas critica para um dado tipo de via;

Ra = taxa média para um dado tipo de via;

K = constante associada com o nivel de confianca
(K=1,645 para nivel de confianca de 95%)

M = 100 milhdes de veiculo-milha

Nao

1,30xMav
Nivel de vitimas =
Sim Sim Baixo
Nivel de vitimas = Nivel de vitimas =
Alto Médio
\ [
v

Taxa_vitimas — Mav = diferega_vitimas

*O HSIS (Highway Safety Information System) € um banco de dados de varios estados
dos Estados Unidos, que contém dados de acidentes, inventario de rodovia e volume de

trafego.

Nivel_acidentes_1 = Maior entre Nivel de acidentes e Nivel de vitimas




A.4 - Calculo da velocidade limite com dados de acidentes (VL2) - continuagao

Nivel_acidentes_1 = Maior entre Nivel
de acidentes e Nivel de vitimas

ontrole de trafego e/o
alteragbes na geometria
podem reduzir acidentes/

vitimas nestas segao? Nao

Sim
Y ’
Nivel de acidentes vael de
= Baixo acidentes=
Nivel de Nivel_acidentes_1

acidentes Baixo,
édio ou Alto?

A

. Se Nivel de acidentes = Baixo -> VL2=C
. Se Nivel de acidentes = Médio -> VL2= Maior entre Ae B
. Se Nivel de acidentes = Alto -> VL2= Maior entre Ae B

A =V85 arredondada para baixo

B = V50 arredondada para o mais préximo

C = V85 arredondada para o mais proximo

VL2 = Velocidade limite considerando o médulo de acidentes

A.5 — Obtencéo da velocidade limite recomendada: ajuste da velocidade preliminar

Vias expressas
com controle
de acesso

Via situada em
area sem
edificagoes

Via situada em
area com
edificagoes

VL = Menor entre VL = Menor entre VL = Menor entre
VL2 f—-— VL 1evL 2 |®——~ VL1 VL2 S VL 1evL 2 | E VL2 f- VL_1eVL 2 "E
VL< 35 mph ou > VL< 25 mph ou > VL< 20 mph ou >
75 mph? 65 mph? 50 mph?
VL<35—VL—>—?5—355VL5751 VL < 26— W->65—15<VL <65 VL < 20—W—>50—15< VL <50
VL = 35 mph VL=75mph | | VLnéoéalteradal [VL=25mph|  [Vi=gs5mpn| |VLnaoéalterada| [VL=20mph]

VL nao é alterada

VL = 50 mph

A velocidade limite A velocidade limite

recomendada é VL

VL = 70 mph Sim Nao» VL néo é alterada mph final

A velocidade limite
recomendada é VL
mph final

recomendada é VL
mph final
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A.6 — Mensagens de alerta

L > Limite legal
de velocidade

Sim

Alertas gerais para o usuario

A velocidade limite recomendada

Alertas especificos para cada tipo de via

& maior que a velocidade limite
legal para este segmento

Existe
alinhamento
adverso?

e  Segmentos com alinhamento adverso podem
necessitar de velocidades maximas de seguranca
especificas, que podem ser diferentes, em geral, da

velocidade limite recomendada para a segéo.
e  Este programa nédo fornece velocidades maximas de
seguranga para alinhamento adverso

A V85> 77 mph

Sim

Baseado nas informagoes
fornecidas pelos especialistas

dos EUA, este programa nio
fornece velocidades limites
maiores que 75 mph

Nivel de
acidentes_1: Alto
ou Médio
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Este alerta apresenta os seguintes valores de Taxas por 100 MVMT
para a secao:
ACIDENTES
Taxa de acidentes
Taxa média de acidentes para segdes similares
Taxa critica de acidentes

Diferenca entre taxa de acidentes, e taxa média para secdes similares
ACIDENTES COM VITIMAS

Taxa de acidentes com vitimas

Taxa média de acidentes com vitimas para se¢des similares

Taxa critica de acidentes com vitimas

Diferenca entre taxa de acidentes com vitimas e taxa média de

acidentes com vitimas para se¢des similares
Deve ser realizado um estudo abrangente de acidentes na
regido para identificar as deficiéncias de engenharia e de
controle de trafego, como também identificar as agdes

corretivas apropriadas. O limite de velocidade s6 deve
ser reduzido como Ultima medida ap6s todos os
outros tratamentos terem sido testados.

omprimento <
comprimento

minimo de
segmento

Sim

e/ O comprimento do segmento para zonas de velocidade em vias publicas e

rodovias & muito curto para o limite de velocidade recomendado;

Deve-se considerar (se possivel) um aumento no comprimento do segmento/
zona de velocidade ou utilizar a velocidade limite dos segmentos adjacentes
(se for apropriada para este segmento);

. Se a V85 e outros dados fornecidos forem representativos para as condigdes

deste segmento curto, entdo a velocidade limite recomendada deve ser
considerada;

e  Se os dados foram coletados em um segmento de via com alinhamento

vertical/horizontal adverso, em uma zona de constru¢éo, ou em uma area com
geometria Unica e/ou recursos de controle de trafego, entéo a velocidade limite
pode ndo ser apropriada, uma vez que este sistema especialista ndo é
projetado para recomendar limites de velocidade para curvas horizontais
acentuadas, para zonas de construgdo ou em outras situagdes especiais de
trafego.

Vias expressas

Via situada em

Via situada em

FIM

area sem
edificagcbes

area com
edificacbes

com controle

A V85 > 77 mph

de acesso

‘

Sim
v

Baseado nas informagdes
fornecidas pelos especialistas
dos EUA, este programa nao
fornece velocidades limites
maiores que 75 mph.

Nao

A V85 > 67 mph

Baseado nas informagdes
fornecidas pelos especialistas
dos EUA, este programa néo
fornece velocidades limites
maiores que 65 mph para vias
sem controle de acesso em
areas nédo desenvolvidas.

A V85 > 52 mph

@
3

h 4

Baseado nas informacgdes
fornecidas pelos especialistas
dos EUA, este programa néo
fornece velocidades limites
maiores que 50 mph para vias
sem controle de acesso em
areas desenvolvidas.

A



APENDICE B- ASPECTOS CONCEITUAIS DO METODO DE
ANALISE HIERARQUICA

O M¢étodo de Andlise Hierarquica — MAH ¢ um processo matematico desenvolvido por
Thomas L. Saaty na década de 70 (Saaty, 1991), com a intenc¢do de auxiliar a pratica na
tomada de decisdo, que € essencial no cotidiano das pessoas, pois frequentemente os
decisores precisam optar por uma entre varias alternativas. O MAH ¢ um dos métodos
de analise multicritério, e apresenta varias vantagens qualitativas sobre outros métodos
de analise multicritério, como boa consisténcia ldgica, transparéncia e facil utilizagdo; e

tem seu uso consolidado pela comunidade técnica (Paiva, 2008).

Segundo Saaty (1991), a teoria ¢ um modelo da maneira pela qual a mente humana
conceitualiza e estrutura um problema complicado. Em geral, a mente, ao defrontar-se
com um grande nimero de elementos, os agrega em grupos, segundo propriedades
comuns, ¢ os hierarquiza. Este ¢ o processo fundamental da percep¢ao: decomposigdo e

sintese.

O MAH ¢ utilizado em véarios campos da ciéncia e, em geral, o seu uso mais frequente ¢
para o caso de escolha de alternativas. De acordo com Saaty (1991), o MAH pode ser
utilizado nos seguintes procedimentos de tomada de decisdo: planejamento; geragao de
conjunto de alternativas; estabelecimento de prioridades; alocagdo de recursos;

otimizacao; resolucao de conflitos, ente outros.

No presente trabalho, 0o MAH serd utilizado com a finalidade de estabelecer prioridades,
visto que os fatores considerados na definicao de velocidade limite serdo hierarquizados

para a obtencao dos respectivos pesos.
B.1- METODO DE CALCULO

O principio do MAH ¢ a decomposi¢do do problema em elementos menores (construgao
de hierarquias) e atribui¢do de pesos a esses elementos. Assim € possivel avaliar o
impacto de varios componentes de um subsistema sobre o sistema completo e encontrar,

entdo, suas prioridades (Saaty, 1991).

Os pesos sao atribuidos por meio de comparagdes paritarias entres os elementos que

caracterizam o problema.
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Analisando-se diferentes aplicagdes do MAH, como por exemplo os trabalhos de
Pirdashti et al.(2009), Paiva (2008), Kneibe, (2008), Wolff (2008) e Franga (2004),
verifica-se que a aplicagdo do método ¢ feita de acordo com os passos apresentadas a

seguir.

Passo 1 - Definicdo do problema e determinacéo do objetivo:

O problema compde o objetivo do trabalho, e como todo problema possui varias partes,
a ideia do método ¢ desagregar o problema e analisar cada item de forma detalhada. O
objetivo, como visto anteriormente, pode ser a escolha de uma alternativa ou, como no

caso desta dissertacao, hierarquizacao de fatores.
Passo 2 - Estruturacéo da hierarquia:

Neste etapa considera-se o objetivo geral no nivel mais alto. Nos niveis intermediarios
devem ser apresentados os critérios (fatores) que dependem do objetivo principal e que
permitirdo a avaliacdo das alternativas, e no nivel mais baixo devem ser indicadas as
alternativas. Para que a modelagem seja adequada devem ser incluidos todos os fatores
considerados importantes para que a representagdo do problema seja a mais proéxima

possivel do real (ver Figura B.1).

Nivel 1 Objetivo Geral

. l Critério n ‘

Nivel 2 ‘ Critério 1 ‘ ‘ Critério 2 ‘ ‘ Critério 3 ‘ l Critério 4 ‘

= > —

Nivel 3 ‘ Alternativa 1 ‘ ‘ Alternativa 2 ‘ Alternativa n ‘

Figura B.1 - Hierarquia simples de trés niveis (Fonte: Wolft, 2008)

Passo 3 - Comparacao paritaria dos fatores:

A comparagao paritaria dos fatores de mesmo nivel hierdrquico e das alternativas, gera
uma matriz quadrada A = (ajj)nxn, Onde n € 0 nimero de fatores no nivel analisado. Cada
julgamento representa a dominancia do elemento da linha sobre o elemento da coluna
da matriz. Salienta-se que a matriz é reciproca, pois todo elemento a;; corresponde a um
aji = 1/ajj (por isso € necessario avaliar somente a metade triangular superior da matriz)

e todo a;i=1, estes elementos podem ser observados na Figura B.2. Quando o elemento
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da coluna for dominante com relagdo ao elemento da linha usa-se o valor reciproco dos
valores apresentados na Tabela B.1. Essa tabela apresenta a escala para comparagao de

critérios desenvolvida por Saaty.

Tabela B.1- Escala de comparacao de critérios

C A Az An proposta por SAATY
A 1 X 3
Intensidade da S
A; 1/ x 1 = importancia Definicdo
’ 1 Iguamente importante
’ ’ RN 3 Pouco mais importante
An 1/ ¥y 1/z - 1 5 Muito mais importante
7 Bastante importate
Figura B.2- Matriz—exemplo de 9 Extremamente mais importante
comparagdes paritarias (Fonte: 2468 Valores intermedidrios entre
adaptado de Wolff, 2008) dois julgamentos sucessivos

Adaptado de Paiva (2008)

Passo 4 - Obtencao das prioridades:

Esta etapa inicia-se com a normalizagdo dos pesos dados as comparagdes. O célculo ¢é
realizado dividindo-se cada elemento da matriz A = (ajj)axn pela soma dos elementos da

coluna a que pertence, resultando em W (a;), como apresentado na Equagdo (B.1)

(Paiva, 2008).

a.

— ij

W (@;) = =1 ..n Equagdo (B.1)

n
2.
i=l1

Em que n ¢ o nimero de critérios a serem comparados.

Posteriormente ¢ calculado o autovetor ou vetor prioridade (w) ou (W(&;) ) que fornece

a ordem de importancia dos fatores. O autovetor ¢ calculado a partir da soma dos
elementos da linha da matriz normalizada e posterior divisdo deste resultado por n

(numero de critérios). O calculo ¢ feito de acordo com a Equacgao (B.2) (Paiva, 2008).

Z_IWi @) Equagdo (B.2)
w@)="—— i=1,..,n
n

Passo 5 - Sintetizacao de prioridades.

Essa etapa tem o objetivo de definir a prioridade global das alternativas ou a

hierarquizagdo global dos fatores julgados por um individuo. A prioridade global ¢
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obtida pela multiplicagdo das prioridades (pesos) dos niveis mais altos pelos niveis mais

baixos.

As Tabela B.2 (a) e (b) apresentam um exemplo de como ¢ feito esse calculo. Os pesos
dos elementos do nivel 2 (A e B) s@o multiplicados pelos elementos correspondentes de
nivel 3 (al,a2,a3 e bl,b2,b3). Se houverem outros niveis na hierarquia, eles também
deverdo fazer parte da multiplicacdo. Como resultado tem-se o peso global que informa

a ordem de prioridade dos elementos julgados.

Tabela B.2 - (a) Exemplo do calculo do peso global; (b) Sintetizagdo das prioridades

, , Pesos , Pesos . .
Nivel 1 | Nivel 2 nivel 2 Nivel 3 nivel 3 Peso global (Peso N2 x Peso N3) Hierarquia
g . 0.053 0.021 Critérios Nivel 3 [ Peso global
5 A | 0387 | 2 : :
g ’ a2 0,474 0,183 b2 0,511
T a3 | 0474 0,183 a2 0,183
S a3 0,183
3 B 0.613 bl 0,167 0,102 bl 0,102
‘B )
o b2 0,833 0,511 al 0,021
(a) (b)

Passo 6 — Verificagédo da consisténcia dos julgamentos:

Ap6s finalizadas as comparagdes, € necessario conhecer a consisténcia da matriz de
julgamentos. Saaty (1991) entende que a matriz sera inconsistente quando ocorrer a
seguinte situacdo: se uma atividade A; ¢ 3 vezes mais dominante do que a atividade A,,
ou seja A1=3A,, e a atividade A; ¢ 6 vezes mais dominante do que a atividade As, ou
seja A1=6Aj;, entdo se A,#2A3; a matriz serd inconsistente. Assim, uma matriz
consistente deve respeitar os principios de transitividade e proporcionalidade. Como os
seres humanos ndo se comportam como maquinas, sempre haverd um certo grau de
inconsisténcia. A consisténcia ¢ verificada pelo calculo da razdo de consisténcia (RC),
conforme as Equagdes B.3, B.4 e B.5, em geral, se a razdo de consisténcia for menor
que 0,10 os julgamentos serdo satisfatorios (Expert Choice, 2002). A Equagdo (B.3)

indica o calculo do autovetor da matriz A.

[ AW]i Equacao (B.3)
2. =N
93

Em que A ¢ a matriz de comparagdo paritaria, vetor w o vetor de pesos, € n o nimero de
critérios.
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Ap6s o calculo do autovetor, calcula-se o indice de consisténcia (IC), que é dado pela

diferenga entre 4., € o n, e ¢ determinado pela Equacado (B.4).

Ao —N Equagao (B.4)
n-1

Apos o calculo do indice de consisténcia (IC), obtém-se a razdo de consisténcia (RC)
pela divisdo do indice de consisténcia (IC) pelo indice randomico (IR), conforme mostra
a Equacdo (B.5). Saaty (1991) apresenta valores do indice randomico para até 15

critérios advindos de experimentos com matrizes reciprocas aleatorias (ver Tabela B.3).

Tabela B.3 - indice randomico (IR) para até 15 critérios

n° de critérios | 1 21314516 7891011 |12]13]14]|15

IR 0,00(0,00{0,58{0,90|1,12]1,24|1,32|1,41(1,45{1,49|1,51|1,48]1,56|1,75(1,59
Saaty (1991)
IC ~
RC=— Equacao (B.5)
IR
Em que:

IC — indice de consisténcia
IR — indice randdmico

RC —razio de consisténcia

Observa-se que ndo ¢ necessario que todas as matrizes de comparagdo sejam
consistentes. A consisténcia pode ser avaliada apds a sintetizacdo dos resultados (Passo
5). Caso a razdo de consisténcia global seja aceitavel (RC<0,10) os julgamentos serdo

considerados satisfatorios (Ehrlich,2004).

Outra possibilidade de se ajustar a consisténcia de uma matriz estd no método de
melhoria da consisténcia, em que o objetivo ¢ transformar a matriz de julgamentos
inconsistentes em uma matriz quase consistente, ou pelo menos melhorar um pouco a
consisténcia (Wolff, 2008). No trabalho de Saaty (2003) este processo estd explicitado

com mais detalhes.

Passo 7 - Combinacdo dos julgamentos individuais de varios participantes (caso

necessario)

Quando existe a necessidade de se aplicar questionarios individuais, onde cada
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participante julga todos os critérios e alternativas, os julgamentos dos participantes
podem ser combinados para gerar um resultado unico para o grupo. O calculo do
combinado ¢ realizado tomando-se a média geométrica de cada comparagdo, gerando

uma nova matriz em que cada elemento @; de uma matriz resultante ¢ a média
geométrica dos elementos @; atribuidos pelos participantes (Wolff, 2008). Pirdashti et.

al. (2009) apresenta a formula geral para o calculo do resultado combinado, mostrada na

Equagdo (B.6).

1
: Xho " . 5
aijG = {H(allk)ﬁK } = {H(aljk )ﬂK } L )= 15 e M, Kzla"'an Equagao (B6)
K=l K=l

Em que S, e @, sdo, respectivamente, a importancia e eficiéncia da decisdo K ¢ os sdo

elementos da matriz K.

B.2 - MODELO DE QUESTIONARIO

Para a aplicagdo do Método de Analise Hierarquica foi desenvolvido um questionario
com a finalidade de facilitar o preenchimento por parte dos especialistas. O questionario
foi baseado no modelo desenvolvido por Sato (2005), apresentado na Figura B.3. Neste
estudo o autor compara as respostas obtidas por dois tipos de questionario. Um
questionario no formato de Método de Analise Hierdrquica e outro no formato do
método “Feeling Thermometer (FT)”. Como resultado das analises de regressdo foi
observado que o método FT pode ndo ser efetivo em predizer as preferéncias dos

entrevistados, enquanto o peso derivado do MAH pode prever as preferéncias dos

respondentes.
Em que partido politico vocé esta pretendendo votar na préxima eleicdo? Compare cada um dos seguintes pares de
partidos, e marque o local ao longo do seguimento.
absoluto - equivalente R absoluto
Icp I t t t i t t t 1 LDP
NK I } t t i t } } 1 SDP
DPI I f } } } } f f 1 LDP
SDP I f } } 1 } f f 1 icp
LDP I f } } 1 } f f 1 NK
ICP I f t t 1 t f f 1 DPJ
LDP I f } } 1 } f f 1 SDP
NK I f } } 1 } f f 1 1CP
SDP I f } t 1 t f f 1 DPI
DPI I f t t 1 t f f 1 NK

Figura B.3 — Questionario no formato MAH (Fonte: adaptado de Sato, 2005)
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APENDICE C- QUESTIONARIOS 1,2, 3¢ 4
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Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

-‘ Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

U n B Programa de Pos-Graduagao em Transportes

QUESTIONARIO 1

OBJETIVO:
IDENTIFICAR OS CRITERIOS ADOTADOS NA DEFINIGAO DA VELOCIDADE LIMITE PARA RODOVIAS

| - DADOS DO RESPONDENTE
NOME:
FUNCAO:
ORGAO:
E-MAIL:

TEMPO DE ATUAGAO NA DEFINIGAO DA VELOCIDADE LIMITE DE RODOVIAS:
( ) Mais de 10 anos ( J)Entre5e 10anos ( ) Menos de 5 anos

Il — VELOCIDADE LIMITE

1) Quais as normas utilizadas pelo org3o para a definic3o da velocidade limite?

(Cite as normas e o ano em que foram publicadas. No caso de serem adotadas normas especificas do orgdo,
anexar ao questionario uma cdpia das mesmas)

2) Levando em conta as normas referidas na Quest3o 1 e a experiéncia pratica dos técnicos que atuam no
orgdo, quais os principais critérios adotados para a defini¢do da velocidade limite para novas rodovias?

3) Em que situa¢des o orgdo faz alterac3o da velocidade limite de rodovias existentes?

4) Quais os critérios usados para a definicdo de uma nova velocidade limite para uma via ou trecho viario ja
em operag¢do (aumento ou redugdo da velocidade existente)?
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OBJETIVO:

QUESTIONARIO 2

OBTER AVALIACAO GERAL DA IMPORTANCIA DOS FATORES PARA A DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE

Marque SIM para o fator que tem importancia na defini¢éo de velocidade limite para rodovias e NAO para o que néo tem importancia. Vocé

pode adicionar fatores do seu interesse no cam

po OUTROS.

GRUPO DE FATORES

|DESCRICAO

SIM

NAO

1. CLASSIFICACAO DA VIA

1.1 Classificagao geral

rural ou urbana

1.2 Classificacdo funcional

expressa, arterial, coletora, local

1.2 Classificagdo técnica

Classe 0, I, 11, lll e IV.

. CARACTERISTICAS DA AREA LATERAL DA VIA (area lindsira)

2.1 Elementos nas margens da via

verificar o afastamento das edificacdes e de elementos que possam causar risco aos
veiculos no caso de saida de pista (postes, pilares de viadutos e passarelas,
elementos de suporte da sinalizac&o vertical, etc.); verificar a presenca e afastamento
de pontos de énibus.

2.2 Uso e ocupacéo do solo nas areas lindeiras

verificar o usc predominante do solo (residencial, industrial, comercial, agricola, etc.) e
a intensidade desse uso (ocupacgéo). Levar em conta a presenca de areas escolares,
postos de gasolina, e outros polos geradores de viagens(PGV) nas margens da via.

. CARACTERISTICAS FiSICAS DA VIA

3.1 Geometria

caracteristicas do alinhamento

numero e elementos de projeto das curvas horizontais (raio, comprimento de transicéo,

horizontal etc).
caracteristicas do alinhamento inclinagéo e extenséo das rampas; nimero e elementos de projeto das curvas verticais
vertical (rampas concordadas; comprimento da curva).

caracteristicas da segdo transversal

numero e largura das faixas por sentido; presenca e tipo do separador de fluxos
opostos (barreira de concreto, canteirc central, com ou sem defensas, etc); presenga e
largura dos acostamentos; presenca e largura das calgadas; presenca de meio-fioe
sarieta

3.2 Interseg¢des, retornos e acessos

presenca de intersegées

numero médio por quildmetro (densidade de intersecdes) e tipo de intersecdo (em
nivel, interconexdes).

controle do trafego nas intersegbes

sinalizagdo vertical, rotatorias ou semaforo.

presenga de retornos

numero médio por quildmetro.

presenca de acessos

numero médio por quildmetro de acessos a propriedades lindeiras e/ou areas de
estacionamento.

3.3 Outros elementos

presenca de facilidades para

faixas de travessia (semaforizadas ou ndo), tineis ou passarelas, inclusive junto a

pedestres intersecdes.
presenca de facilidades para N . . R . . . .
L ciclovias ou ciclefaixas, incluindo intersecdes com trafego veicular.
ciclistas
estacionamento prnes.eng,a de estacionamento permitido na lateral da pista, contiguo as faixas de
trénsito.
iluminacdo publica iluminacg#o publica.

dispositivos auxiliares

presenca de dispositivos de protecdo continua para o fluxo veicular (defensas
metalicas e/ou barreiras de concreto).

3.4 Pavimento

Para vias existentes: verificar se o pavimento é rigido ou flexivel e seu estado de
conservagéo.

Para vias novas: verificar se o pavimento é rigido ou flexivel.

3.5 Pontes e viadutos

Verificar a presenga de pontes e viadutos no trecho, especialmente com larguras
inferiores a largura normal da via (incluindo acostamentos).

. VELOCIDADES DE REFERENCIA

4.1 Velocidade de projeto

(Velocidade Diretriz).

4.2 Limite legal maximo de velocidade

limite legal maximo de velocidade.

4.3 Velocidade limite estabelecida para a via

(aplicavel no caso de vias existentes).

. CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

5.1 Presencga e volume de pedestres e ciclistas;

Para vias existentes : verificar o volume médio de pedestres e ciclistas circulando nas
margens da via e efetuando operacéo de travessia.

Para vias novas (estimativas): estimar o volume de pedestres e ciclistas com base no
uso e ocupacdo do solo das areas lindeiras.

5.2 Volume e composicédo do trafego veicular

Para vias existentes: verificar o volume médio de veiculos, incluindo a identificagdo do
percentual de veiculos pesados.

Para vias novas (estimativas): estimar o volume veicular.

Para vias existentes : verificar o histérico de acidentes, considerando os dltimos
05(cinco) anos.

5.3 Namero de acidentes

Para vias novas (estimativas): calcular, usando um modelo de previsdo de acidentes,
o numero esperado de acidentes para um determinado periodo de tempo.

Para vias existentes : determinar a velocidade operacional (V85), a velocidade mediana
(V50) e a velocidade média e o coeficiente de variagdo (CV) da velocidade.

54 Velocidades praticadas

Para vias novas (estimativas): calcular, usande um modelo de previsédo de velocidade

operacional, a V85 para a via (ou trecho de via) considerado.

OUTROS:

(Insira outros fatores nédo abordados nesta listagem. Se necessério, utilize o verso da pagina.)
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QUESTIONARIO 3 - PARTE 1: Comparar elementos comuns para vias novas e existentes

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Graude | 2| 3 4] 3 6] 7 B £
importéncia: lgualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante

1. CLASSIFICAGAO DA VIA

Ordem de importancia:

+ importante

- importante

Extremamente mais

importante

Classificago geral —+—+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—+1

Classificagdo geral H—+—+—+—+—+—+++—++++++1

Classificagdo
funcional

igualmente
importante

(————

:) Extremamente mais

importante

Classificagdo

9876543212345¢67 89 funcional

Classificagao

9876543212345¢678 g tecn

H—+—+—+—+—++t+++++++

Classificagdo

987654321234567 g9 tenia

2. CARAC. AREA LATERAL DA VIA
Ordem de importancia:
+ importante

- importante

Extremamente mais

importante

igualmente

(T importante )

Extremamente mais
importante

Elementos nas margens I_|_|_|_|_|_|_|_I_|_|_|_|_|_|_|_I Uso e ocupagdo do solo
987654321234567 89 nasareaslindeiras

da via

3. CARAC. FISICAS DA VIA —
3.1 Geometria

Ordem de importancia:

+ importante

- importante

igualmente

Extremamente mais
importante <: importante :>

Caracteristicas do
alinhamento horizontal

Caracteristicas do
alinhamento horizontal

Caracteristicas do
alinhamento vertical

H+—+—+++++++++++H
987654321234567809

H+—+—+++++++++++H
987654321234567809

H+—+—++++++t++++
987654321234567809

Extremamente mais
importante

Caracteristicas do
alinhamento vertical

Caracteristicas da
seg¢do transversal

Caracteristicas da
segdo transversal

3. CARAC. FISICAS DA VIA —
3.2 Intersecgdes, retornos e acessos

Ordem de importancia:

+ importante

- importante

Extremamente mais
importante

Presenga de intersegoes

Presenga de intersegdes

Presenga de intersegdes

Controle do trafego nas
intersegoes

Controle do trafego nas
intersecbes

Presenca de retornos
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igualmente
<:impoﬂante:>
H—+—++++++++++++
98765432123456789

e e e e s |
987654321234567809

H+—+—++++4+++++++
98765432123456789

H+—+—+++++++++++
98765432123456789

H+—++++++++++++
98765432123456789

H+—+++++4+++++++
987654321234567809

Extremamente mais
importante

Controle do trafego nas
intersecGes

Presenca de retornos

Presenca de acessos

Presenca de retornos

Presenca de acessos

Presenca de acessos



QUESTIONARIO 3 - PARTE 1 (cont.): Comparar elementos comuns para vias novas e existentes

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Grau de | 1 2] 3 4] 5 6] 7 B 3
importancia: Igualmente Pouco mais Nuito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante

3. CARAC. FISICAS DA VIA —
3.3 Outros elementos

Ordem de importancia:

+ importante

- importante

Extremamente mais

importante

Presenca de facilidades
para pedestres

Presenca de facilidades
para pedestres

Presenca de facilidades
para pedestres

Presenca de facilidades
para pedestres

Presenga de facilidades
para ciclistas

Presenga de facilidades
para ciclistas

Presenga de facilidades
para ciclistas

Estacionamento

Estacionamento

lluminagdo
publica
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igualmente
importante

—

H+—+++++t+++++++
98765432123456789

H+—+—+—+—+—++++++++
987654321234567809

H+—++++t++++++
987654321234567809

H+—++ 4+ttt
98765432123456789

H+—++ 4+t
98765432123456789

H+—+—++++t+++++++
98765432123456789

H+—+—+—+—+—++++++++
98765432123456789

H+—+—+—+—+—++++++++1
98765432123456789

H+—+—+—+—+—++++++++1
98765432123456789

H+—+—+—+—+—++++++++
98765432123456789

:> Extremamente mais

importante

Presenca de facilidades
para ciclistas

Estacionamento

lluminagdo
publica

Dispositivos
auxiliares

Estacionamento

lluminagdo
publica

Dispositivos
auxiliares

lluminagao
publica

Dispositivos
auxiliares

Dispositivos
auxiliares



QUESTIONARIO 3 - PARTE 2: Comparar elementos para VIAS NOVAS

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Grau de | 1 2] 3 |4] 5

o] 7 [sf 9
Importancia: lgualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
o igualmente
Extremamente mais importante (——— i?nportante ) Extremamente mais importante

Geometriab—+—+—F+—+—"+—+—
9 87 6 54 3 2

© =

————+—+—
2 3456 7 8
Geometria —H—+——+—+—+—+—+—#+—+—+—+—+—+—+—+1

3. CARAC. FISICAS DA VIA 987 65432 123465¢678 9

Ordem de importancia:

Geometria ——+—+—+——+—+—+—4+—+—+—+—+—+—+—+1
9 87 6 5432123456789
+ importante

Geometria

8 76 54321 2345¢6172829

IntersegGes, [ —t—t—t——t+—t—t———+—+—1
retornoseacessosg 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 56 7 8 9

Intersegoes, —
retornoseacessosg 8§ 7 6 5 4 3 2

-

2 3 456 7 8

[lo ]

Intersegoes,

- importante retornoseacessos 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pavimento }—
(trbo) 9 87 6543212345678 9

Pavimento F
(tipo) 9

1
7 6 543 2123458617829

oo +

Pontesewadutosl—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—l—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—ﬁ—l
8 7 6 543 212345867829

Intersegoes,
retornos e acessos

Pavimento
(tipo)
Pontes e viadutos
Outros elementos
Pavimento
(tipo)
Pontes e viadutos
Outros elementos
Pontes e viadutos

Outros elementos

Outros elementos

4. VELOCIDADES DE REFERENCIA
Ordem de importancia:

Extremamente mais iguaimente Extremamente

+ importante importante <: importante :> mais importante
Velocidade de projeto F—+—+—+—+—+—+4+—+—++++++1 Limite legal méximo

d locidad

- importante 9876543212345 6 7 8 9 develocidade

igualmente
importante

Extremamente mais
importante

j CExtremamente mais
importante
Presenca e volume dep—~—~+—++—+—+—+—+4+++++++1 Volume e composigdo

edestres e ciclistas
5. CARAC. DO TRAFEGO . (estimativa)® 8 76 5432123456789

Presenca e volume de

B S e e B
pedestres e ciclistas
(estimativa)© 8 7 6 5432123456789

Ordem de importancia:

+ importante

Presenca e volume de

e B R e B e e e R
pedestres e ciclistas
(estimativa) 9 8 7 6 5432123456789

volume e composicdo. p———————+———+—+—+—+—++1

do trafego veicular 8765432123456789

- importante (estimativa)

volume e composicao p——————+———++—+———+—++

dotrafegoveicular o o 2 6 5 4 321234567809
(estimativa)

Ndmero de acidentes ——+—+—+—+—+—+4+—+—+—+++++1
(estimativa) 9 8 7 6 5432123456789
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do trafego veicular
(estimativa)

Numero de

acidentes
(estimativa)

Velocidades
praticadas
(estimativa)

Numero de
acidentes
(estimativa)

Velocidades
praticadas
(estimativa)

Velocidades
praticadas
(estimativa)



QUESTIONARIO 3 - PARTE 2 (cont.): Comparar grupo de fatores para VIAS NOVAS

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Grau de | 1 2] 3 |4 5

] 7 [s[ s
importéncia: lgualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
Extremamente mais igualmente Ext t ;
importante <: importante :> xiremamen's mais

importante

CLASSIFICACAO }————+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—+—  VELOCIDADES DE

DA VIA

987 6543212345617 3829

CLASSIFICACAO. p———————+———+—+—+—+—+——1

GRUPOS DE FATORES DAVIA 987 6543212345617 3829

Ordem de importancia: CLASSIFICACAO

H—+—+—+—++—+4++++++++

DA VIA
+ importante 987 6543212345617 2829
CLASSIFICACAO  p—————————+—+——+—+—+—+
DAVIA 987 65 4321234561728 29
VELOCIDADES 1
DEREFERENCIA98765432123456789
- importante

VELOCIDADES

o I i +——
DE REFERENCIA

987 6 543212345¢6172829

VELOCIDADES
DE REFERENCIA

H—+—+——+—+—+—+4+++++++
98765432123456789

CARACTERISTICAS I i 1
FISICAS DA VIA 987 6543212345¢6173829

CARACTERisTICAS H—FH—+—"F+—+—+—+H4++—+—++++1+
FISICASDAVIA' 9 8 7 6 5 4 3 2 12 3 456789

CARACTERisTICAS DA H—F+—+F+—+—F++H++—++++++
AREALATERALDAVIA 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 456 7 8 9
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REFERENCIA

CARACTERISTICAS
FISICAS DA VIA

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS
FISICAS DA VIA

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO



QUESTIONARIO 3 - PARTE 3: Comparar elementos para VIAS EXISTENTES

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Graude | 1 2| 3 4] 5 6] 7 B 9
importéncia: Igualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
Extremamente mais : igualmente Extremamente mais
importante importante importante

Geometria I—O—O—O—O—O—O—O—I—O—O—O—O—O—O—O—I Intersegdes, retornos e

3. CARAC. FISICAS DA VIA 8 76 543212345867 89 acessos

Ordem de importancia: Geometrial i —t—+—+—+—+—1 pavimento

9876543212345¢67 8 9 (estadode conservagso)

*+ Importante Geometria Pontes e viadutos

9876 543212345¢6178

Geometria |—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—| Outros elementos
87 6 543212345¢61738

Intersecdes, ——+—+—+—+—+—+4+—+—+—+—+—+—++1 Pavimento
retornoseacessos 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (estadode conservagio)
Intersecoes, ———+—+—+—+—+—F*+—+—+—+—+—+—+—+1 Pontes e viadutos
) retornoseacessos 9 8 7 6 54 3 2 12 3 4567 809
- importante
Intersecdes, H—H——F—+—+—+—+#%+—+—+—+—+—+—++1 Outros elementos
retornoseacessos 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4567 89
Pavimento ——+—+—+—+—+—+—8#—+—+—+—+—+—+—+1 Pontes e viadutos
(estadodeconservagdo) 9 8 7 6 5 4 3 2 12 3 4567 89
Pavimento —+—+—+—+—+—+—+—4&4—+—+—+—+—+—+—+1 Outros elementos
(estado de conservagao) 987 6 543212345¢6172829

Pontes e wadutosl—l—!—l—i—i—l—i—l—!—l—!—'—i—'—i—l Outros elementos
87 6 543212345¢861728279

. : igualment
4. VELOCIDADES DE REFERENCIA Extremamente mais ¢ OHEN ) Extremamente mais
Ordem de importancia: importante importante

* Importante Velocidade de projeto —+—+—+—+—+—+4+—+—+—+—+—+—+—+1 Limite legal maximo de
987654321234567 89 velocidade

Velocidade de projeto —H—+—+—+—+—+—+++++++++1 Vilo;:iTaqs limite .
estabelecida para a via
- importante 98765432123456172829

Limite legal méximo de b+—+—+—+—+—+—++—+—+—++—+—++1 Velocidade limite
velocidade 9876543212345 ¢67 8 9 estabelecidaparaa via

Extremamente mais igualmente )
oortante (" importante ) Extremamente mais
P importante

5. CARAC. DO TRAFEGO Presencaevolumedeg 4 4 4 o, o, o , o 4 4 4 + + + + 3 Volumeecomposicdo

pedestreseciclistas g 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 dotréfegoveicular

Ordem de importancia: Presenca e volume de

i i 1 Numero de
edestres e ciclistas ident

+ importante P 987 6543212345867 89 Aacdentes
Presencga e volume deI ' 1 Velocidades
pedestreseciclistas g g 7 6 5 4 3 2 1 2 3 456 7 8 9 praticadas
Volume e composicdo g } 1 Numero de
dotrafegoveicular g g 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 acidentes

- importante Volume e composicdo g i 1 Velocidades

dotrafegoveicular g g 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 praticadas

Ntmero de acidentes b——+—+—+—+—+—+——+—+—+—+—+—+——4  Velocidades
987 654321234567 89 Praticadas

115



QUESTIONARIO 3 - PARTE 3 (cont.): Comparar grupo de fatores para VIAS EXISTENTES

DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE EM RODOVIAS

Graude [ 1 Jof] 3 faf s @ fe] 7 o] @9
Importancia: Igualmente Pouco mais Muito mais Bastante Extremamante
importante importante importante importante mais importante
Extremamente mais igualmente Ext t ;
importante <: importante :> xiremamen® mais

CLASSIFICACAO. p———————+——+—+—+—+—+—+—+
DAVIA 987 6543212345617 2829

CLASSIFICACAO. p—————————+—+—+—+—+—+—1

GRUPOS DE FATORES DAVIA 987 65 4321234561789

Ordem de importancia: CLASSIFICACAO

H—+—+—"F+—+—+—+4++—+—+F+

DAVIA
+ importante 987 6 5432123456728 29
CLASSIFICACAO - p——————————+———+—+——1
DAVIA 98765 4321234561728 29
VELOCIDADES  pA—————————+—+—+—+++
DEREFERENCIA98765432123456789
- importante

VELOCIDADES

o I i ———
DE REFERENCIA

987 6 543212345¢6172829

VELOCIDADES
DE REFERENCIA

H—+—+—+—+—+—+4+++++++
987654321234567809

cARACTERisTICAs FHH—FH—+—+—F+—+—+4+—+—+—++—"+—"++
FISICASDAVIA. 9 8 7 6 54 3 2 123456789

CARACTERisTICAS H—F+—+—+—"+—"+—1+++—+++++1+
FISICASDAVIA' 9 8 7 6 5432123456789

CARACTERiSTICAS DA H—"F+H—"1+—"1++++H++++++++1
AREALATERALDAVIA 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 456 7 8 9
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importante

VELOCIDADES DE
REFERENCIA

CARACTERISTICAS
FISICAS DA VIA

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS
FISICAS DA VIA

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS DA
AREA LATERAL DA VIA

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO

CARACTERISTICAS DO
TRAFEGO
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QUESTIONARIO 4

ADAPTAR AS REGRAS DISPOSTAS NO SISTEMA ESPECIALISTA USLIMITS PARA REPRESENTAR A VISAO DOS
TECNICOS BRASILEIROS

1 - Considerando VIAS EXPRESSAS COM CONTROLE DE ACESSO:

a) Para que valores de Volume Médio Diario Anual (VMDA), o espacamento médio entre intersecBes’
em desnivel tem influencia na velocidade local?

VMDA 2 veiculos por dia (USLIMITS considera 180.000 veiculos por dia)

b) Qual valor do espagcamento médio entre interseces abaixo do qual ocorre uma interferéncia
elevada das interse¢des sobre a velocidade da via expressa?

Espacamento meédio < metros (USLIMITS considera 800 m)

c) Qual ointervalo de valores para o espagamento médio entre interse¢des que produz uma
interferéncia moderada das interseces sobre a velocidade da via expressa.

Espacamento médio entre e metros (USLIMITS considera de 800 a 1600 m)

2 - Considerando RODOVIAS SITUADAS EM AREAS URBANAS (OU URBANIZADAS):

a) Qual o valor da relacio “semaforos por quilémetro” acima do qual o numero de semaforos produz
uma interferéncia elevada sobre a velocidade das rodovias situadas em areas urbanizadas?

Densidade de semaforos > semaforos por quilometro (USLIMITS considera 2,5 semaforos por km)

b) Qual o valor da relacio “seméaforos por quilémetro” acima do qual o numero de seméaforos produz
uma interferéncia moderada sobre a velocidade das rodovias situadas em areas urbanizadas?

Densidade de semaforos > semaforos por quilometro (USLIMITS considera 1,9 semaforos por km)

ru 2 [ L )
c) Qual o valor darelagdo “acessos” por quilémetro” acima do qual o numero de acessos produz uma
interferéncia elevada sobre a velocidade das rodovias situadas em areas urbanizadas?

Densidade de acessos = acessos por quildmetro (USLIMITS considera 37,5 acessos por km)

d) Qual o valor da relacio “acessos por quilémetro” acima do qual o numero de acessos produz uma
interferéncia moderada sobre a velocidade das rodovias situadas em areas urbanizadas?

Densidade de acessos entre e acessos por quilometro (USLIMITS considera de 25a 37,5 m)

1 Intersecio: Area em que duas ou mais vias se cruzam, e onde se localizam todos os dispositivos que permitem os diversos movimentos
de circulagdo ordenada dos veiculos. Fonte: DNER — Glossario De Termos Técnicos Rodoviarios (1997)
Acesso: Entrada e/ou saida de uma via, inclui as alcas (ramos de uma intersecio que permitem as mudancas de vias que se
cruzam).
Fonte: DNER — Glossério De Termos Técnicos Rodoviarios (1997)
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3 - Considerando NiVEL DE ACIDENTES

a) Qual o valor da relacio taxa de acidentes do local/taxa média de acidentes da regido abaixo do
qual se considera um nivel baixo de acidentes no local?

Taxa de acidentes do local/taxa média de acidentes da regifo < ( USLIMITS considera 1,3, isto &,
30% superior)

b) Qual o valor da relagdo taxa de vitimas do local/taxa média de vitimas da regido abaixo do qual se
considera um nivel baixo de acidentes no local?

Taxa de vitimas do local/taxa média de vitimas da regifio < ( USLIMITS considera 1,3, isto €, 30%

superior)

4 - Considerando VELOCIDADES MINIMAS
a) Qual o valor minimo de velocidade limite que deve ser considerado em vias expressas?
Velocidade minima para vias expressas > _____ ( USLIMITS considera 56 km/h, ou seja, 35 mph )

b) Qual o valor minimo de velocidade limite que deve ser considerado em vias em areas ndo
urbanizadas?

Velocidade minima para vias em areas ndo urbanizadas > ( USLIMITS considera 40 km/h, ou seja, 25
mph)

c) Qual o valor minimo de velocidade limite que deve ser considerado em vias em areas urbanas (ou
urbanizadas)?

Velocidade minima para vias em areas urbanas > ( USLIMITS considera 32 km/h, ou seja, 20 mph)
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicao de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = ,08

Classificacédo funcional

Classificagdo técnica

Caracteristicas da secéo transversal
Volume e comp. do traf. veic. (estimativas)
Presenca de intersegoes

Limite legal maximo de velocidade

Pontes e Viadutos

Uso e ocupagao do solo nas areas lindeiras
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas)
Caracteristicas do alinhamento vertical
Caracteristicas do alinhamento horizental
Classificacédo geral

Presenca de retornos

Presenca de acessos

Presenca de facilidades para pedestres
Presenca de facilidades para ciclistas
Velocidade de projeto

Pavimento (rigido ou flexivel)

Numero de acidentes (estimativas)
Velocidades praticadas (estimativas)
Elementos nas margens da via

Controle de trafego nas intersecdes
Estacionamento

lluminagédo da via

Dispositivos auxiliares

183
183
157
095
059
054
037
029
029

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicéo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = ,09

Numero de acidentes

Caracteristicas da segdo transversal
Volume e composigdo do trafego veicular
Uso e ocupacgio do solo nas areas lindeiras
Presenga e volume de pedestres e ciclistas
Limite legal maximo de velocidade
Presenga de intersecodes

Pontes e Viadutos

Velocidade de projeto

Velocidades praticadas

Caracteristicas do alinhamento vertical
Caracteristicas do alinhamento horizontal
Classificagdo funcional

Classificacdo técnica

Elementos nas margens da via

Presenca de retornos

Presenga de acessos

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.)
Velocidade limite estabelecida para a via
Presenca de facilidades para pedestres
Presencga de facilidades para ciclistas
Controle de trafego nas intersegées
Classificagao geral

Estacionamento

lluminagéo da via

Dispositivos auxiliares

354
13
,086
,083
,070
,049
,041
027
,024
,021

018
017
014
014
014
RN
01
,009
007

=1
(=]
~

(b) Para vias existentes

Figura D.1 - Julgamento do Orgdo Estadual 1 (OE1)
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicéo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = .06

Classificagdo técnica

Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras
Velocidade de projeto

Caracteristicas do alinhamento horizontal
Classificagdo funcional

Presenca de intersecoes

Controle de trafego nas intersecoes
Volume e comp. do traf. veic. (estimativas)
Elementos nas margens da via
Classificagdo geral

Caracteristicas do alinhamento vertical
Pontes e Viadutos

Presenca de facilidades para pedestres
Limite legal maximo de velocidade
Presenca de facilidades para ciclistas
Presenca de retornos

Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas)
Numero de acidentes (estimativas)
Pavimento (rigido ou flexivel)
Caracteristicas da segdo transversal
lluminacéo da via

Presenca de acessos

Velocidades praticadas (estimativas)
Estacionamento

Dispositivos auxiliares

231
167

oo oo
Qe Q9
N W g
---l|lllllllllllllll|‘

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global =,05

Classificagdo técnica

Volume e composicéo do trafego veicular
Classificacdo funcional

Presenca e volume de pedestres e ciclistas
Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras
Caracteristicas de alinhamente horizontal
Velocidades praticadas

Velocidade de projeto

Classificagdo geral

Numere de acidentes

Velocidade limite estabelecida para a via
Presenca de intersecdes

Controle de trafego nas intersecées
Caracteristicas do alinhamento vertical
Presenca de facilidades para pedestres
Elementos nas margens da via

Limite legal maximo de velocidade
Pontes e Viadutos

Presenca de facilidades para ciclistas
Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.)
Caracteristicas da segdo transversal
Presenca de retornos

lluminacédo da via

Presenca de acessos

Estacionamento

Dispositivos auxiliares

315
124
,081
,070
066
049
,045

=R =1
R

o
(=]

[
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[N
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=

(b) Para vias existentes

Figura D.2 - Julgamento do Orgio Estadual 2 (OE2)
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = ,10

Classificagéo geral 247 I
Presenca e volume de ped. & cicl. (estimativas) 172 | NN
Elementos nas margens da via Je4
Velocidades praticadas (estimativas) J27

Limite legal maximo de velocidade oy 20 |

Classificagéo funcional 057 1

Numero de acidentes (estimativas) 032 1

Classificagéo técnica 026 N

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 020

Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) 015 -

Velocidade de projeto 013

Controle de trafego nas intersegoes 006 I

Presenca de facilidades para pedestres ,005 I

Presenca de facilidades para ciclistas 005 I

Estacionamento ,005 I

Caracteristicas do alinhamento horizontal 003 I

Presenca de intersegoes 002 I

Pontes e Viadutos 002 |

Caracteristicas da segdo transversal ,001

Presenca de retornos 001

Presenca de acessos ,001

Pavimento (rigido ou flexivel) ,001

lluminagao da via ,001

Dispositivos auxiliares ,001

Caracteristicas do alinhamento vertical ,000

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:
Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicéo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = ,09

Presenca e volume de pedestres e ciclistas 206 [ R
Numero de acidentes 100
Classificagdo geral ey 000000000
Elementos nas margens da via A5
Velocidades praticadas 054

Classificagdo funcional 043

Limite legal maxime de velocidade 02z N

Classificagéo técnica 020 N

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras 020 [

Volume e composicéo do trafego veicular 020 N

Estacionamento o0e

Presenca de facilidades para ciclistas ,009 .

Presenca de facilidades para pedestres 009 .

Controle de trafego nas intersecées 008 .

Caracteristicas do alinhamento horizontal 006

Velocidade limite estabelecida para a via 004 I

Presenga de intersegoes ,003 I

Velocidade de projeto 003 |

Caracteristicas da segéo transversal 002 |

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.) 002 I

Pontes e Viadutos 002 |

Presenca de retornos ,002 I

Caracteristicas do alinhamento vertical ,001

Dispositivos auxiliares 001

lluminagédo da via 001

Presenca de acessos 001

(b) Para vias existentes

Figura D.3 - Julgamento do Orgdo Estadual 3 (OE3)

—_—
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = .03

Classificagao geral

Elementos nas margens da via

Controle de trafego nas intersegdes
Presenca de intersecoes

Caracteristicas do alinhamento horizontal
Caracteristicas da secéo transversal
Presenca de acessos

Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras
Pontes e Viadutos

Volume e comp. do traf. veic. (estimativas)
Presenga e volume de ped. e cicl. (estimativas)
Classificagdo funcional

Velocidade de projeto

Limite legal maximo de velocidade
Dispositivos auxiliares

Caracteristicas do alinhamento vertical
Estacionamento

Presenca de facilidades para pedestres
Pavimento (rigido ou flexivel)
Classificagao técnica

Velocidades praticadas (estimativas)
Numero de acidentes (estimativas)
Presenca de retornos

Presenca de facilidades para ciclistas
lluminagao da via

160
093
071
067
063
058
051
041
039
039
035
031

(1= R =)

w

i=]
S
3

(=}
=]
B

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigdo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = ,03

Classificagdo geral

Elementos nas margens da via

Controle de trafego nas intersecdes
Presenca de intersecdes

Caracteristicas do alinhamento horizontal
Caracteristicas da secéo transversal
Presenga de acessos

Uso e ocupagac do solo nas areas lindeiras
Pontes e Viadutos

Volume e composigao do trafego veicular
Classificagdo funcional

Numero de acidentes

Dispositivos auxiliares

Limite legal maximo de velocidade
Velocidade de projeto

Caracteristicas do alinhamento vertical
Estacionamento

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.)
Presenca de facilidades para pedestres
Presenca e volume de pedestres e ciclistas
Velocidades praticadas

Classificagdo técnica

Presenga de retornos

Velocidade limite estabelecida para a via
Presencga de facilidades para ciclistas
lluminagdo da via

160
,093
072
,067
,063
057
,051
041
,040
035
031
,031
,030
,026
,024
024
,023
,020
,020
,020
,020
018
013
,010
,007
,007

(b) Para vias existentes

Figura D.4 - Julgamento do Orgdo Estadual 4 (OE4)
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global = ,02

Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) 277
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas) 092

Velocidade de projeto
Caracteristicas da segdo transversal
Numero de acidentes (estimativas)
Classificagao geral

Classificagao técnica

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras

Velocidades praticadas (estimativas)
Caracteristicas do alinhamento horizontal
Elementos nas margens da via
Presenca de intersegoes

Pavimento (rigido ou flexivel)

Controle de trafego nas intersegoes
Classificagao funcional

Caracteristicas do alinhamento vertical
Limite legal maximo de velocidade
Pontes e Viadutos

Presenca de facilidades para ciclistas
Presencga de facilidades para pedestres
Presenca de retornos

Presenca de acessos

Estacionamento

Dispositivos auxiliares

lluminagao da via

081

W W w o O

o o s W

cocoooooobioo
= A NN W f‘l oW o o O

©

27
> @

014

22

o oo oo
o og Qoo
PR oo®

,001

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigéo de velocidade limite em rodovias existentes

Numero de acidentes

Inconsisténcia Global =.06

Uso e ocupacgdo do solo nas areas lindeiras 089

Presenca e volume de pedestres e ciclistas 088

Velocidades praticadas
Caracteristicas da secédo transversal

Volume e composigéo do trafego veicular

Elementos nas margens da via
Presenca de intersecdes

Controle de trafego nas intersegées
Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.)

Caracteristicas do alinhamento horizontal

Velocidade de projeto

Presenca de facilidades para ciclistas
Velocidade limite estabelecida para a via
Presenca de facilidades para pedestres
Classificagao geral

Classificagao técnica

Caracteristicas do alinhamento vertical
Pontes e Viadutos

Limite legal maximo de velocidade
Presenca de retornos

Classificagao funcional

Presenca de acessos

Estacionamento

Dispositivos auxiliares

lluminagéo da via

028
,024
024
019
017
016
016
016
013

[=]
[==]
=

(b) Para vias existentes

Figura D.5 - Julgamento do Orgdo Estadual 5 (OE5)
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Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicao de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global =,08

Velocidade de projeto

Caracteristicas do alinhamento horizontal
Classificagao funcional

Presenca de facilidades para pedestres
Caracteristicas da secdo transversal
Controle de trafego nas intersegées
Presenca de facilidades para ciclistas
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas)
Classificacao técnica

Limite legal maximo de velocidade

Pontes e Viadutos

Elementos nas margens da via

Pavimento (rigide ou flexivel)

lluminagao da via

Caracteristicas do alinhamento vertical
Numero de acidentes (estimativas)
Classificacéo geral

Presenca de intersegoes

Dispositivos auxiliares

Volume e comp. do traf. veic. (estimativas)
Estacionamento

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras
Presenca de retornos

Presenca de acessos

Velocidades praticadas (estimativas)

(a). Pa

229
175
082
079
045
045
035
035
033
033
031
028
025
,020
019
018
014
012
012
007
006
006
004
004
003

[N I ] W W

o0 Q0 Q QO

ra vias novas

Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigéo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = .05

Namero de acidentes

Presenca e volume de pedestres e ciclistas
Caracteristicas do alinhamento horizontal
Classificagdo funcional

Volume e composig¢ao do trafego veicular
Velocidade de projeto

Controle de trafego nas intersegdes
Classificagdo técnica

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.)
Velocidades praticadas

Elementos nas margens da via
Caracteristicas da segéo transversal
Velocidade limite estabelecida para a via
Classificagdo geral

Presenga de intersegbes

Caracteristicas do alinhamento vertical
Pontes e Viadutos

Presencga de facilidades para pedestres
Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras
Limite legal maximo de velocidade
Presencga de retornos

Presenca de acessos

Presenca de facilidades para ciclistas
lluminagdo da via

Estacionamento

Dispositivos auxiliares
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(b) Para vias existentes

Figura D.6 - Julgamento do Orgdo Federal 1 (OF1)

125



Sintese com respeito ao:

Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definigdo de velocidade limite em rodovias novas

Inconsisténcia Global =,03

Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) A2 e
Caracteristicas do alinhamento horizontal 3 _
Caracteristicas do alinhamento vertical 060
Elementos nas margens da via w0000 |
Classificagdo funcional o065 NN
Caracteristicas da segéo transversal os0
Pontes e Viadutos ey 000000 |
Presenga e volume de ped. e cicl. (estimativas) 057 | NENEE
Pavimento (rigido ou flexivel) o4

Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras o045
Classificagdo técnica o022

Velocidades praticadas (estimativas) 033

Velocidade de projeto o032

Classificagéo geral 030 I

Presenca de intersecdes ,028 _

Numero de acidentes (estimativas) 024 _

Limite legal maximo de velocidade 023

Presenga de facilidades para pedestres o019 1N

Presenga de acessos 011 1R

Presenca de facilidades para ciclistas o

Dispositivos auxiliares 011 1R

Controle de trafego nas intersegées ,oo7 -

lluminagéo da via 007 IR

Estacionamento 005

Presenca de retornos ,004 .

(a) Para vias novas

Sintese com respeito ao:
Objetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicdo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = ,03

Volume e composigédo do trafego veicular A7
Caracteristicas do alinhamento horizontal 102 [ A
Presenca e volume de pedestres e ciclistas 081 [ NNNENEEE
Elementos nas margens da via o1 [
Caracteristicas do alinhamento vertical 062
Caracteristicas da segéo transversal 054

Pontes e Viadutos o
Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.) 053

Uso e ocupagio do solo nas areas lindeiras 049 | NNRNREEEE

Numero de acidentes 040

Velocidades praticadas 03 1

Presenca de intersecées 032

Limite legal maximo de velocidade 026 |

Velocidade limite estabelecida para a via 026 [N

Classificagéo funcional 024 N

Presenca de facilidades para pedestres 021 |

Classificagio técnica 015 R

Presenga de acessos 012 -

Presenca de facilidades para ciclistas 012 -

Dispositivos auxiliares 012 -

Classificacio geral 011 1l

Controle de trafego nas intersecées 008 -

lluminagao da via 007

Estacionamento 006

Velocidade de projeto 005

Presenca de retornos 004 i

(b) Para vias existentes

Figura D.7 - Julgamento do Orgdo Federal 2 (OF2)
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