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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo do efeito de ondulagdes transversais na reducdo de velocidade de
veiculos leves, com énfase no tratamento de dados em Software de estatistica. Foram selecionadas ondulages
na cidade de Belo Horizonte, onde se fez o inventario viario destes locais e coletou-se a velocidade dos veiculos.
Esses dados foram trabalhados em planilhas eletrénicas e Software especifico para calibragdo de modelos
(Minitab) para estimativa da velocidade na ondulacdo em funcdo das varidveis explicativas que serdo explanadas
ao longo deste estudo. A analise realizada apontou um modelo com indicador de explicacdo de 81% das
variaveis utilizadas no processo de modelagem.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the effect of transverse undulations in reducing speed of light vehicles, with
emphasis on the treatment of data in statistical software. Were selected ripples in the city of Belo Horizonte,
where did these local road inventory and yielded the speed of vehicles. These data were processed in
spreadsheets and software-specific calibration models (Minitab). We tested various designs and one selected
with the highest index of explanation, explaining 81% of the variables used in the process.

1. INTRODUCAO

Os processos acelerados de urbanizagdo, associados ao maior dinamismo das cidades e o
crescimento significativo da frota de veiculos em circulagdo, nas Ultimas décadas, tém
produzido profundas mudancas na estrutura das cidades brasileiras. Cada vez mais 0
transporte se torna essencial a continuidade deste crescimento. Porém, este cenario tem
gerado preocupacdo, especialmente quando se trata de areas mais sensiveis, gerando custos
econdmicos decorrentes de acidentes e problemas ambientais, causados por altas velocidades
e excessivo volume de trafego. Verifica-se assim, em muitas cidades, um modelo de
mobilidade apoiado no uso insensato do automdvel, responsavel por problemas decorrentes
do tréfego, tais como poluicdo urbana, congestionamentos e acidentes no transito. As
condigdes de vida tornam-se assim, precarias.

Nas ultimas décadas o Brasil foi, paulatinamente, ocupando lugar entre os campedes mundiais
de violéncia de transito, reflexo da insuficiéncia das medidas de controle publico de
velocidade na via e nos veiculos da impunidade. Segundo informacdes da Policia Militar de
Minas Gerais, em 2008, apenas em Belo Horizonte foram registrados 2200 acidentes, colisdes
envolvendo vitimas ou ndo, em vias localizadas no Hipercentro da cidade. 1sso pode ser
interpretado como uma real necessidade de novas estratégias de transporte, direcionadas para
as questdes mais urgentes como a seguranca viadria. A severidade dos acidentes estd
relacionada com a velocidade do veiculo no momento da colisdo. Logo, o controle efetivo da
velocidade e a reducdo do seu excesso resultam em diminuicdo de acidentes, e
consequentemente de vitimas fatais, e da severidade dos ferimentos dessas. Uma das
dificuldades em determinar como se comportam as variacOes das velocidades consiste em
identificar quais os fatores existentes na via que influenciam diretamente estas velocidades
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como, por exemplo, a composicdo do trafego, condicbes da via, e 0 uso do solo da area de
influéncia. (Leutzbach, 1988)

Diante destes problemas, verifica-se a urgéncia na elaboragdo de projetos viarios e de
circulacdo, visando a reducdo da velocidade ou mesmo diminuicdo do fluxo veicular,
sobretudo em vias locais. Uma importante medida refere-se a utilizacdo de moderadores de
trafego — Traffic Calming, termo que designa a aplicacdo através da engenharia de trafego, de
medidas fisicas e de regulamentacédo, desenvolvidas para induzir os motoristas a um modo de
dirigir mais apropriado a seguranca, atraves do controle da velocidade. Sdo medidas de facil
instalacdo, de baixo custo de implantagdo e muito eficientes na reducdo da velocidade.

As ondulagdes transversais sao tipos de moderadores de trafego, que se referem a porgdes
elevadas da via com perfil circular, em angulo reto em relacdo a direcdo do trafego e
usualmente inseridas de meio-fio a meio-fio. Se para 0s motoristas estes dispositivos causam
transtorno, ja que a tentativa de ultrapassar estas barreiras com grande velocidade pode causar
abruptas variac6es no veiculo e danos ao mesmo (Bagnato, 1998 apud Barbosa 2011) para 0s
pedestres garantem maior seguranca na travessia de vias nas imediacdes das ondulacdes.

Este artigo apresenta o estudo do efeito de ondulagdes transversais na velocidade de veiculos
leves, feito a partir de dados de velocidade coletados por Patrocinio et al. (2011) em
ondulac@es transversais de Belo Horizonte. O objetivo trata da avaliacdo destes dispositivos
quanto a sua eficacia e seguranca local por meio do estudo das varidveis que influenciam a
velocidade veicular ao transpor ondulacGes transversais. Para o presente estudo procurou-se
dar um enfoque estatistico, possibilitando um refinamento na modelagem realizada
anteriormente. Espera-se que 0 modelo seja um subsidio Gtil no planejamento de transportes.

O referido artigo esta dividido em cinco se¢fes, sendo esta Introducdo a primeira. Estudos
realizados para investigar os impactos de medidas de moderacdo de trafego na velocidade
estdo apresentados na segunda se¢do. A seguir, € detalhada a metodologia adotada no presente
estudo. Os resultados e discussdao compdem a secdo 4 e por fim sdo apresentadas as
conclusdes do estudo.

2. VELOCIDADE EM MODERADORES DE TRAFEGO

Vaérios estudos produziram modelos que podem ser utilizados para estimar a variacdo de
velocidade ao longo da via devido a presenca de dispositivos de moderacdo de trafego. Os
estudos apresentam enfoques diversificados ao considerar o efeito dos dispositivos
individualmente, ou dois desses em sequéncia, na velocidade veicular.

Engel e Thomsen (1992) realizaram um estudo em 44 vias, onde a velocidade veicular limite
foi reduzida, devido a um novo cddigo introduzido no trafego rodoviario dinamarqués em
1977. Nas vias em estudo a velocidade foi reduzida para 15 ou 30 km/h em funcdo de uma
variedade de dispositivos de moderadores de trafego. Os principais resultados do modelo
foram: a altura de uma ondulacdo transversal apresentou o maior efeito sobre mudancas na
velocidade; para cada 1 cm de altura houve uma expectativa de reducdo de velocidade de 1
km/h, ou seja, caso o dispositivo tenha 10 cm de altura, esse provocard a reducdo de
velocidade em 10 km/h. A presenca de um estreitamento na faixa de rodagem iré resultar a
reducdo da velocidade em 4,7 km/h, assim como a presenca de um deslocamento lateral
duplo.
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Webster (1993), no estudo com plataformas de 100 mm de altura, realizado em 24 locais,
obteve por meio de andlise de regressao linear duas equacGes que relacionam a velocidade dos
veiculos entre os dispositivos e 0 seu espacamento. Estas equagdes, transformadas em km/h,
sdo as seguintes:

Vg5 = 20,720+ 0,171 Sr=0,93 S.E. = 2,720 (1)
Vimedia = 17,696 + 0,144 Sr=0,91 S.E. = 2,576 (2)

Em que: Vgs = velocidade do percentil 85 no ponto médio entre os dispositivos.
Vmedia = Velocidade média no ponto médio entre os dispositivos.
S = Espacamento entre os dispositivos.
r = Coeficiente de correlagdo.
S.E. = Erro padrdo em km/h.

Pela primeira equacdo obtém-se uma velocidade, para o 85° percentil, de 30 km/h quando o
espacamento entre os dispositivos for de aproximadamente 23 m. Pela segunda equacgéo
encontra-se um valor de aproximadamente 72 m entre os dispositivos para uma velocidade
média de 30 km/h.

No estudo de Barbosa et al. (2000) foram considerados quatro tipos de medidas de moderagéo
de trafego: ondulacgdes, plataformas, almofadas e chicanas. O estudo foi realizado em seis vias
distintas, em trechos com uma sequéncia de trés medidas. A coleta de dados resultou na
obtencdo de perfis de velocidade para cada veiculo monitorado ao longo de cada trecho. Um
modelo empirico desenvolvido mostrou que dos quatro elementos, as plataformas apresentam
impactos mais consistentes na reducdo da velocidade, seguido das ondulacfes, almofadas e
das chicanas. As diferencas em impactos entre medidas do mesmo tipo geram a hipétese
dessas diferencas serem atribuidas ao local: o tipo de via e suas caracteristicas sugerem uma
grande influéncia ao controlarem a velocidade dentro de certos niveis. O estudo resultou na
formulacdo de um modelo para estimativa do perfil de velocidades, por meio de regressdo
linear multipla, com 55% de capacidade de explicacdo da variavel velocidade para as quatro
medidas de moderagdo mencionadas.

Ewing e Brown (2009) analisaram a interferéncia da geometria viéria e do espagamento no
impacto gerado pelos dispositivos de moderacdo de trafego. O primeiro determina a
velocidade na qual os motoristas trafegam pelos dispositivos, enquanto o segundo define o
tanto que os motoristas aceleram entre dispositivos. As ondulacdes transversais tém o maior
impacto na velocidade do 85° percentil, comparadas a outros dispositivos, reduzindo em
média mais de 11 km/h na velocidade. Garcia et al. (2010) analisaram diferentes medidas de
moderacdo implantadas em sequéncia, cujas caracteristicas geométricas foram medidas
utilizando-se um perfilébmetro digital, de modo a correlacionar as dimensdes dos dispositivos
ao comportamento do condutor. A partir desses perfis de velocidade foi possivel calcular a
reducdo de velocidade entre os elementos moderadores, e no caso das ondulagdes registrou-se
uma reducdo de 20 a 25 km/h, reducdo que depende de outras variaveis, tais como da
geometria dos dispositivos e da distancia ao dispositivo anterior. Um modelo estatistico
ressalta que 70,7% da variancia correspondente a velocidade nas ondulagbes se explica
mediante a distancia ao elemento anterior.



3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho é composta pelas seguintes etapas: (i) descricdo do banco de
dados a ser utilizado e da area de estudo; (ii) levantamento da necessidade de dados
complementares; (iii) modelagem estatistica; e (iv) avaliagdo dos resultados. O detalhamento
das etapas é apresentado a seguir.

3.1 Descricdo do banco de dados e da area de estudos

O banco de dados adotado para este trabalho foi obtido por Patrocinio et al. (2011) por meio
de medicdo de velocidades em 17 ondulagdes transversais localizadas na regido oeste de Belo
Horizonte, em vias regulamentadas com velocidade maxima de 30 ou de 40 km/h. Consta
desse banco de dados o levantamento cadastral referente as dimensdes dos dispositivos
moderadores de trafego (largura, altura, comprimento); as caracteristicas viarias — largura e
numero de faixas, estado de conservacdo da pavimentagdo, greide, a presenca de canteiro
central e de faixas de estacionamento, além das condicdes de trafego. Os dados referem-se a
velocidade veicular medida em fluxo livre (velocidade de entrada antes da ondulacéo) e na
ondulacdo. A Figura 1 ilustra um dos dispositivos estudados, localizado a Rua Coronel José
Dias Bicalho.
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Figura 1 — Ondulacdo localizada a Av. Coronel José Dias Bicalho
Fonte: Google Maps

As secOes de via pesquisadas apresentavam ondulacfes transversais (OT) implantadas de
forma que ndo houvesse qualquer interferéncia no que tange a reducdo de velocidade por
parte do motorista. A Tabela 1 apresenta as OT’s que comp&em o banco de dados.

Tabela 1 — OT’s constantes no banco de dados

ID Local ID Local

1 Av. Coronel José Dias Bicalho 10 Av. Amintas Jaques, n°11

2 Av. Coronel Oscar paschoal 11 Auv. Clovis Salgado

3 Av. Clovis Salgado 1(Cojan) 12 Av. Dep. Anuar Menhcm n440
4 R. Romualdo Lopes Cangado 13 Av. Portugal n°421

5 Av. Presidente Tancredo Neves 14 Av. Miguel Perrela

6 Av. Benvindo Belém de Lima 15 Av. Dr.Sylvio Meniucci, n°1
7 Av. Santa Teresinha 16 Av. Dr Sylvio Meniucci

8 Av. Amintas Jaques, n°9 17 Av. Cremona

9 Av. Amintas Jaques, n°10
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3.2 Medicéo de Velocidade

As medicGes de velocidades dos veiculos foram feitas com um radar de mao Bushnell
Speedster Modelo 10-1907. Este radar ndo permite precisar o veiculo alvo caso exista mais de
um veiculo proximo ao ponto de medicéo. Esta caracteristica implica que o veiculo alvo deve
estar completamente isolado, isto é, trafegando sem outro veiculo se aproximando ou se
afastando do veiculo alvo.

O procedimento consistiu no posicionamento do observador em local na via de forma que o
motorista ndo percebesse sua presenca com o Radar, fato que influenciaria 0 comportamento
do condutor. O radar de mé&o tem um alcance de 400m e mede velocidades de afastamento e
de aproximacao através do efeito Doppler. O melhor resultado é obtido quando o radar é
direcionado coincidindo com a linha de percurso do veiculo. Seguindo a mesma metodologia
de Barbosa e Moura (2008) adotou-se 60 (sessenta) medicdes, por dispositivo, para a pesquisa
de velocidade pontual.

3.3 Levantamentos da necessidade de dados complementares

Para um estudo como esse faz-se necessario levantar dados que refletem o comportamento de
motoristas, tais como idade, género, dentre outros. No principio deste trabalho essas variaveis
estavam sendo contempladas em uma pesquisa complementar, porém a obtencéo desses dados
na atualidade, nos mesmos locais onde as velocidades foram coletadas anteriormente, podem
ndo ter validade, uma vez que, os dados poderiam ser incompativeis. Portanto, descartou-se a
possibilidade de utilizacdo desses neste modelo.

A Tabela 2 ilustra, de forma simplificada, o banco de dados disponivel utilizado neste
trabalho. Como pode ser observado o banco de dados possui, ao todo, 18 variaveis de analise
e nesta nova abordagem cada uma delas foi testada para o desenvolvimento do modelo de
predicdo da velocidade no dispositivo.

Tabela 2 — Banco de Dados

inalizagdo Deficiente OT Interferencia Largura 6tica Velocidade Vel. Entrada In Velocidade Entrada Vel.disp. Deltav % reducao comp OT Incom OT larg. davia In larguradavia AlturaOT InalturaOT C/2 h/(c/2) %
0 1 0 0 25 3,218875825 17 8 0,32 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 26 3,258096538 17 9 0,346154 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 29 3,36729583 17 12 0413793 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 30 3,401197382 17 13 0433333 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 31 3,433987204 17 14 0451613 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 33 3,496507561 17 16 0484848 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 34 3,526360525 17 17 05 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 37 3,610917913 17 20 0540541 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 37 3,610917913 17 20 0,540541 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 1 0 0 40 40 3,688879454 17 23 0,575 37 1,30833 7 1,94591 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 2 1 1 30 27 3,295836866 17 10 037037 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 30 3,401197382 17 13 0433333 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 31 3,433987204 17 14 0451613 38 1335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 33 3,496507561 17 16 0484848 38 1335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 35 3,555348061 17 18 0514286 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 35 3,555348061 17 18 0514286 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 37 3,610917913 17 20 0,540541 38 1335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 38 3,63758616 17 21 0,552632 38 1335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 38 3,63758616 17 21 0552632 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 41 3,713572067 17 24 0585366 38 1,335 13 2,56495 0,11 -2,20727 1,9 0,0578947
0 2 1 1 30 41 3,713572067 17 24 0,585366 38 1335 13 2,56495 011 -2,20727 1,9 0,0578947
0 3 0 0 40 30 3,401197382 17 13 0433333 37 1,30833 109 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 35 3,555348061 17 18 0514286 37 1,30833 109 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 35 3,555348061 17 18 0,514286 37 1,30833 10,9 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 35 3,555348061 17 18 0,514286 37 1,30833 10,9 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 35 3,555348061 17 18 0514286 37 1,30833 109 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 37 3,610917913 17 20 0540541 37 1,30833 109 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 38 3,63758616 17 21 0552632 37 1,30833 10,9 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
0 3 0 0 40 41 3,713572067 17 24 0,585366 37 1,30833 10,9 2,38876 0,12 -2,12026 1,85 0,0648649
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Essas ondulacBes foram inicialmente analisadas por Patrocinio et al (2011) para a criacao de
um modelo para estimar a velocidade em uma OT. O modelo de predicdo desenvolvido
apresentou um baixo indicador de explicacdo provavelmente devido as varidveis utilizadas.
Seria necessario, porém a inclusdo de mais variaveis para que esse apresentasse uma
explicacdo mais coerente.

3.2 Levantamentos da necessidade de dados complementares

Para um estudo como esse faz-se necessario levantar dados que refletem o comportamento de
motoristas, tais como idade, género, dentre outros. No principio deste trabalho essas variaveis
estavam sendo contempladas em uma pesquisa complementar, porém a obtencdo desses dados
na atualidade, nos mesmos locais onde as velocidades foram coletadas anteriormente, podem
ndo ter validade, uma vez que, os dados poderiam ser incompativeis. Portanto, descartou-se a
possibilidade de utilizacdo desses neste modelo.

3.3 Modelagem estatistica

De posse do banco com os dados levantados em campo foi possivel realizar o processo de
calibracdo do modelo através do software estatistico Minitab. A primeira etapa consistiu em
avaliar as correlag@es entre as varidveis, utilizando-se 0 método estatistico Best-Subsets. Esse
consiste em calcular correlagcbes da demanda com uma série de possiveis variaveis e sua
aplicacdo s6 € possivel quando se dispde de um software estatistico em funcdo da grande
quantidade de célculos necessarios. (Hair Junior, 1998 apud Proto e Mequita, 2003)

Na regressdo tradicional o procedimento de minimos quadrados ordinarios estabelece um
modelo de predigdo que fornece o menor valor da soma do quadrado dos erros. As inferéncias
sdo obtidas a partir das exigéncias de normalidade dos erros, com média zero e variancia
constante  , e independéncia entre si, ou seja, € ~ N(0, ) e Cov(ei, g) =0, 1 # j. Essa
suposi¢do implica que a varidvel resposta Y também tenha distribuicdo normal. (Tachibana et
al., 2007; Charnet et al., 1999)

Ressalta-se que, além das varidveis avaliadas no modelo proposto por Patrocinio et al (2011),
foram incluidas as condi¢fes do tempo, sinalizacdo deficiente e greide, consideradas como
variaveis dummy no modelo. No caso da condi¢cdo do tempo considerou-se “0” para tempo
bom e “1” para tempo ruim. J4 sobre a sinalizagdo, considerou-se “0” para sinalizacdo boa e
“1” para aquela ruim. Segundo Wooldridge (2008), as varidveis binarias (dummy) ou
variaveis dicotdbmicas sdo formas de agregar informacdes qualitativas em modelos de
regressao estatistica.

Periodo sem intervencdo: D =0

Y, =oc 48X, + X, +=,  (3)
Periodo da intervencdo: D =1

Y, = £(§ L B)X, + =, (4

Em que:
o = intercepto
B = inclinagado
€ = erro
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De acordo com as informacg6es obtidas no banco de dados verificou-se um comportamento
exponencial para a altura do dispositivo. Neste caso optou-se por realizar um ajuste logaritmo
de base e, ou seja, neperiano. O logaritmo natural (ou neperiano) de um dado namero real u,
In(u), pode ser definido do ponto de vista geométrico, como a area da regido plana localizada
sob o gréfico da curvay = 1/x, acimado eixoy =0, entreasretasx=1ex=u.a.

Ao levantar todas as variaveis possiveis para a aplicacdo no modelo, tomou-se cuidado para
ndo inserir aquelas que fossem altamente correlacionaveis, pois isso acarretaria um valor de
explicacdo do modelo ndo condizente com a realidade. Neste contexto, procurou-se eliminar
de imediato nessa etapa do estudo aquelas que possuem correlagéo total, como, por exemplo,
o caso da variavel “c/2” que representa a metade do valor do comprimento da OT. Sabe-se
que essas duas variaveis, caso juntas em uma calibracdo de modelo, podera elevar o valor de

. Outra retirada de imediato foi o que corresponde a diferenca entre a velocidade de
entrada e a velocidade no dispositivo. Portanto, nessa etapa foram eliminadas, alem dessas
mencionadas, mais trés varidveis do banco de dados. A Figura 2 apresenta o resultado obtido
através do Software Minitab.

Best Subsets Regression: Vel.disp. versus Sinalizacdo Defi; OT; ...

Response is Vel.disp.
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Vars R-Sg R-Sg(adj) C-p S eTaaaaoTacTcl . o
1 19,6 19,6 8294, 4 2,4192 X X
1 5,9 5,8 9878,4 2,6175 X
2 91,2 91,2 29,9 0,80002 X X X
2 24,7 24,6 7706, 4 2,3422 X X
3 91,3 91,3 23,9 0,79725 X X X
3 91,3 91,2 26,9 0,79844 X X X
4 91,3 91,3 20,6 0,79556 X X X X X
4 91,3 91,3 22,0 0,79613 X X X X
5 91,4 91,3 17,7 0,79399 X X X X X
5 91,4 91,3 17,8 0,79404 X X X X X X
6 91,4 91,4 13,1 0,79178 X X X X X X
6 91,4 91,4 15,5 0,79274 X X X X X X
7 91,5 91,4 12,1 0,79100 X X X X X X X
7 91,4 91,4 14,5 0,79192 X X X X X X X X X
8 91,5 91,4 11,9 0,79049 X X X X X X X X X
8 91,5 91,4 13,7 0,79122 X X X X X X X X
9 91,5 91,4 11,6 0,78997 X X X X X X X X X X
9 91,5 91,4 12,9 0,79050 X X X X X X XXX
10 91,5 91,4 10,9 0,78929 X X X X X X X X X X X
10 91,5 91,4 12,8 0,79005 X X X X XX X X XX XX
11 91,5 91,4 12,0 0,78933 X X X X X X X X X X X
Figura 2 — Resultado do método Best-Subsets
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Conforme ilustra a Figura 2 nem todas as variaveis sdo correlacionadas o0 que sugere seu
ajuste, para composicdo do modelo. Retirando-se aquelas que ndo possuem boa correlagdo foi
possivel realizar analise de regressdo multipla e encontrar um modelo que tende a explicar a
velocidade no dispositivo. Porém, verificou-se a existéncia de componentes residuais
inconsistentes com as demais observacdes do mesmo conjunto de dados, ou seja, outlier. Para
isso foi necessério realizar uma avaliagdo se realmente os dados s&o outliers e qual o melhor
tratamento para eles.

De acordo com Barnett e Lewis (1994), para auxiliar o estudo do assunto, algumas etapas
devem ser cumpridas. Aquela inicial consiste na identificagdo das observacdes que s&@o
potencialmente atipicas. Posteriormente aplicam-se os testes mais adequados as observacoes
com intuito de verificar se essas sdo efetivamente outliers potenciais. Na terceira e ultima
etapa é definido qual o tratamento mais adequado para tais observacdes. A maneira mais
simples de lidar com os outliers é elimina-los, entretanto, apesar de comum, esta abordagem
s0 se justifica nos casos em que a correcdo dos erros € invidvel. Caso contrario, as
observagdes consideradas como outliers devem ser tratadas cuidadosamente, pois é possivel
gue contenham informacg6es que possam vir a ser decisivas no conhecimento da populacgéo, a
qual pertence a amostra em estudo.

Apds o processo minucioso de outliers pelo método de Bacon que consiste em:

(i) Identificar um subconjunto inicial basico G com tamanho de m > p observac6es
livres de outliers.

(i) Ajustar um modelo apropriado para o subconjunto basico, e a partir do modelo
calcular a discrepancia de cada uma das observacoes.

(iii)  Definir um novo subconjunto G contendo todos o0s pontos com discrepancia
menor que CpprXpo/n » ONdE X;IB ¢ o percentil 1— B da distribuicdo qui
quadrado com p graus de liberdade e Cy,p,, = Cy,p, + Cyr € um fator de correcéo.

O pequeno esforco de computacédo exigido pelo algoritmo Bacon e em particular o fato de que
este esforco cresce lentamente com o aumento do tamanho da amostra, torna este método
particularmente adequado para grandes conjuntos de dados (Fonseca, 2011). A andlise
apontou para comportamentos de outlier as variagdes de velocidade =~ menor do que 5, ou
seja, quando a velocidade de entrada menos a velocidade no dispositivo for menor ou igual a
5. Isso pode ser explicado, pois quando a variacdo € pequena significa que a OT ndo foi
suficiente para reduzir a velocidade do motorista. 1sso pode ser por diversos fatores humanos
que poderdo ser mais bem avaliados em trabalhos posteriores. Outro fator de ajuste no modelo
foi calcular o “In” da variavel altura da OT. Esse processo foi realizado, pois segundo as
férmulas de calculo de altura da OT o indicador varia de forma exponencial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item tem por objetivo apresentar os resultados deste estudo com foco no objetivo final,
ou seja, desenvolver um modelo de predicdo da velocidade de um veiculo ao trafegar por uma
ondulacéo transversal.

Apbs todos os ajustes anteriormente descritos foi possivel aplicar a metodologia de regressédo
multipla e encontrar o0 modelo para explicar a velocidade no dispositivo. As variaveis
utilizadas na modelagem foram: Sinalizagcdo deficiente, OT (Ondulagdo Transversal),
Interferéncia, Largura Otica,Velocidade Regulamentada, Velocidade de Entrada, Porcentagem
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de Reducdo, Comprimento da OT, Largura da via, Altura da via, Altura da OT, Ln Altura da
OT e Condicdo do Tempo. A partir da anélise do método Best-Subsets é possivel identificar
dentre quais conjuntos de variaveis aquele de melhor aplicacdo para o objetivo proposto. Esse
processo de analise se da de duas formas, onde a primeira é identificar quais conjuntos de
dados possuem o maior e a segunda etapa é verificar qual o melhor indicador Mallows C-p
que tem o objetivo de encontrar modelos adequados tracando uma estatistica espacial. O
melhor modelo sera aquele que apresentar o menor valor de C-p. (Charnet, et al. 1999). No
processo de modelagem, tentou-se incorporar varias outras variaveis no modelo que até entéo
ndo haviam sido incorporadas em um estudo de efeito de ondulacédo transversal em via urbana
como greide, sinalizagéo deficiente, clima e outros.

Ressalta-se que a varidvel porcentagem de reducdo da velocidade (%) néo foi considerada no
modelo, porque ¢ direta (decorrente da diferenca entre a velocidade de entrada e a velocidade
no dispositivo), ademais é dificil de ser obtida para ser utilizada, isto é, teria que partir de
casos semelhantes com velocidades na ondulacéo transversal conhecidas. A Tabela 3 mostra o
resultado da analise de regressdo com as variaveis acima mencionadas.

Tabela 3 - Resultado da Anélise de Regressdo

Preditor Coef Se Coef T P VIF
Constant -121,72 37,28 -3,26 0,001
Vel. Entrada 0,10302 0,01 9,01 0,000 1
Comp. OT 9,455 2,781 3,4 0,001 52,8
Ln Largura da Via -31,4 8,09 -3,88 0,000 301,7
h/(c/2) 542 154,3 3,51 0,000 162,6
S=2,55 R-Sq =81,2% R-Sq (adj) = 81,8%

Conforme andlise das informacGes da Tabela 3 todas as variaveis apresentaram p-value menor
que 5%, o que torna o modelo valido. Além disso, verifica-se que 0 do modelo proposto
neste estudo foi de 81,2% o que o torna significativamente consistente. Por fim, o modelo
proposto conforme a analise de regresséo é:

Vel.disp. = - 122 + 0,103 Vel. Entrada + 9,45 comp OT - 31,4 In altura OT + 542 h/(c/2) % (5)

Em que:

Vel disp = velocidade no dispositivo

Vel. Entrada = velocidade de entrada ou de fluxo livre

Comp OT = comprimento da ondulacao transversal

Ln Altura OT = Logaritmo Neperiano da Altura da Ondulacdo Transversal
h/(c/2)% = Greide da Ondulag&o Transversal

E importante ressaltar que o modelo apresentado apresenta boa aderéncia das variaveis, uma
vez que, a velocidade de entrada é de preponderancia para a identificagdo do comportamento
do usuario. As variaveis de comprimento, altura e greide da ondulacdo transversal dizem
respeito ao comportamento do usuario ao utilizar o dispositivo.Verificam-se que 0s
coeficientes das variaveis Vel. Entrada, Comp. OT e h/(c/2)% apresentaram comportamento
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positivo, ja a constante do modelo e a variavel In Altura OT apresentaram comportamento
com sinal negativo e isso pode ser explicado devido ao ajuste logaritmico dessa variavel que
implica em mudanca de simetria. Verifica-se ainda que, os coeficientes de cada variavel
possuem uma ordem de grandeza esperada, como por exemplo, o coeficiente da variavel
h/(c/2)% que possui valores abaixo de 10%. Considera-se a partir de todas as avaliagdes
realizadas que o modelo € valido e acredita-se que uma avaliacdo futura possa ser feita
considerando variaveis como idade, sexo e outras variaveis qualitativas para elevar ainda mais
a explicacdo do modelo. A Tabela 4 e Figura 3 resumem os resultados comparativos para
alguns dados de OT tomados aleatoriamente e, como pode ser visto, a diferenca obtida entre o
real medido em campo e o previsto pelo modelo € pouco significativa.

Tabela 4 - Resultado da Analise de Regressao

Velred. Veldisp. QTP L0 A(';“Tra hi(cl2) % Ve'gz'l‘;ar‘:;g;fg"“a Diferenca km/h
33 20 37 7 0,12 0,065 18 2
M 21 38 13 011 0,058 19 2
M 19 37 109 012 0,065 18 1
35 19 33 62 01l 0,067 17 2
53 18 38 10 011 0,058 18 0
34 17 38 64 01l 0,058 17 0
31 18 38 52 041 0,058 17 1
35 18 35 54 012 0,069 17 1
49 17 37 76 01l 0,059 18 1
49 20 37 65 04l 0,059 19 0

Analise Comparativa Real x Previsto
25
20— —
e ———— e
15
10
5
0 T T T T T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—\el.disp. Velocidade Prevista pelo modelo

Figura 3 — Analise Comparativas

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser visto ao longo deste estudo, o objetivo principal foi calibrar um modelo
para explicar a velocidade veicular em uma ondulacéo transversal. Para isso, foi necesséria a
posse de uma base de dados consistentes e um processo de analise assertivo e coerente. O
banco de dados utilizado para este estudo teve como base um levantamento realizado por
Patrocinio et al (2011) no qual foram avaliadas 17 ondulagdes transversais em vias coletoras e
locais na cidade de Belo Horizonte.
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O modelo desenvolvido neste artigo apresentou uma serie de intervencfes, como anélise de
outliers, transformacao de logaritmo neperiano, varidveis dummy e anélise de regressao. Apos
todo o processo de estruturacdo das varidveis correlacionadas foi possivel encontrar um
modelo que apresentou 81% de explicagdo com todas as varidveis com significancia dentro
dos padr@es estatisticos aceitos. Ressalta-se que o resultado de porcentagem de reducdo da
velocidade ndo entrou no modelo porque é uma variavel direta (decorrente da diferenca), e é
dificil de ser obtida para utilizacdo, isto é, teria que partir de casos semelhantes com
velocidades conhecidas. No processo de modelagem, tentou-se incorporar varias outras
variaveis no modelo que até entdo ndo haviam sido incorporadas em um estudo de efeito de
ondulacdo transversal em via urbana como greide, sinalizacdo deficiente, clima e outros.
Assim, julga-se que o modelo proposto neste artigo € capaz de subsidiar de forma
significativa estudos na area de transportes no que tange a implantacdo de ondulagtes
transversais em vias urbanas.
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