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RESUMO

A consisténcia do tracado geométrico de uma rodovia é avaliada em funcdo da variacdo de
caracteristicas entre elementos consecutivos de uma rodovia. As principais caracteristicas
consideradas na avaliacdo da consisténcia do tracado geométrico sdo as velocidades de
operacdo e de projeto. A velocidade de operacéo é aquela que € operada por 85% dos usuarios
daquela rodovia, em condicdes de clima e fluxo favoraveis. Ja a velocidade de projeto é aquela
utilizada para definir caracteristicas dos elementos, como superlargura e superelevacdo de
curvas. Um tracado geométrico consistente € aquele que apresenta pouca variacdo de
velocidade operacional entre elementos consecutivos de uma rodovia, além de possuir uma

velocidade operacional proxima a velocidade de projeto.

Este trabalho apresenta a analise da consisténcia geométrica da rodovia GO — 469. Foram
realizadas medicdes de velocidade operacional em campo e através dos seguintes modelos de
previsdo de velocidade: Garcia (2008), Garcia et al. (2012) e o software IHSDM, que utiliza o
modelo de Fitzpatrick (2000). Para a andlise da consisténcia geométrica foram utilizados os
critérios de seguranca de Fitzpatrick.

Foram encontradas diversas inconsisténcias ao longo da rodovia, sendo que a grande maioria
das inconsisténcias estdo localizadas em locais com ocorréncia de acidentes. Essas
inconsisténcias ndo sdo encontradas ao se aplicar os modelos de previséo de velocidade devido

ao regionalismo de cada método.

Palavras chave: Consisténcia do tracado geométrico, Velocidade operacional, Velocidade de

projeto
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1. INTRODUCAO

O sistema de transporte rodoviario €, sem dlvidas, o de maior importancia para o Brasil. E por
meio dele que ocorre a maior parte da movimentagdo de pessoas e de cargas. De acordo com o
Departamento Estadual de Transito (DETRAN), (2020), no Brasil ha cerca de 3.600.000
veiculos rodoviarios de carga e 55.900.000 veiculos de passeio. Por ser um dos principais meios
de transporte do pais, € necessario que sejam tomados cuidados especiais relacionados a
seguranca. Cerca de 1,35 milhdo de pessoas morrem no mundo a cada ano em decorréncia de
acidentes no transito. Essa elevada mortalidade é considerada pela Organizacdo Mundial da
Satude como um problema de satde publica. Além disso, os acidentes geram elevados custos
sociais, econdmicos e ambientais. Dentre 0s custos mais recorrentes encontram-se pensoes por
invalidez, leitos hospitalares ocupados por acidentados, indenizacGes, danos psicoldgicos,

danos a propriedade publica e privada, entre outros.

A maioria dos acidentes de transito ndo sdo atribuiveis a uma Unica causa e sdo o resultado de
uma complexa inter-relacdo entre os componentes do sistema de seguranca rodoviaria. De
forma geral, o sistema de transporte rodoviario é composto por via, veiculo, usuario e meio
ambiente. De maneira andloga um sistema de seguranca rodoviaria € composto pelas relacdes

de trés elementos: o veiculo; 0 homem e o entorno.

O veiculo é tratado como a unidade componente do fluxo veicular que € definido por parametros

macroscopicos: volume, velocidade e densidade (Transportation Research Board (TRB), 2000)

O fator humano é o mais dificil de avaliar e/ou modificar devido as limitacdes e caracteristicas
humanas. O fator humano é uma variavel determinante nas pesquisas de seguranca rodoviaria

e devem ser estudadas com profundidade

O entorno é formado pela rodovia e 0 meio que a circunda. Nas rodovias, 0s elementos que
incidem nos acidentes sdo a secdo transversal, o tracado na planta e no perfil ou a combinacéo
deles. Além do projeto, o estado técnico dos elementos também deve ser verificado. Elementos
climaticos como chuvas, poeiras, nébulas, etc., sdo fatores que também podem provocar

acidentes.

D. F. M. CASSIMIRO Capitulo 1
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Na Figura 1.1 séo apresentados a relagdo dos elementos do sistema de seguranga rodoviaria de

acordo com Dourthé e Salamanca (2003).

Figura 1.1. Inter-relacdo dos componentes do sistema de seguranca rodoviaria que influenciam acidentes de

transito

Humano
(94%)

Fonte: Modificado-(Dourthé e Salamanca, 2003)

Como pode apreciar-se, o fator humano e suas combinagdes sdo 0s responsaveis por uma grande
parte dos acidentes, seguido pela via e entorno e suas combinacdes e em terceiro lugar o veiculo
e suas combinagdes. O estado atual de alguns destes componentes em Goids pode ser
interpretado a partir de algumas publicacdes da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) e

do Departamento de Transito do Estado (Detran-GO).

Com o crescimento da economia brasileira, 0 mercado de automdveis obteve um salto no
namero de vendas de veiculos. Segundo dados de DETRAN (2020), a frota de veiculos no
estado de Goias em 2016 era de 3.686.347. Ja em 2020 a frota é de 4.074.668 veiculos (um
aumento de 10,53% em relacdo a 2016), dos quais 1.930.505 sdo carros (veiculos leves) e

386.439 sdo caminhonetes.

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), (2019), o Brasil conta com
1.563.139,4 km de rodovia, dos quais 213.452,8 km sdo pavimentados e desses, 197.917,9 km
sdo em rodovias de pista simples. Ja o estado de Goias conta com 96.642,1 km de rodovia,
sendo que apenas 12.786,4 km sdo pavimentados, e das rodovias pavimentadas, 11.502,9 km
sdo rodovias de pista simples. Esses nimeros mostram que o estado de Goiéds apresenta,
proporcionalmente, ndmeros muito proximos da média do Brasil. O Anuario CNT do

Transporte (2019) apresenta também uma pesquisa realizada em amostras de rodovias

D.F.M. CASSIMIRO Capitulo 1
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pavimentadas por todo o Brasil, classificando o pavimento em 6timo, bom, regular, ruim e
péssimo. Nessa pesquisa, 0 estado de Goias apresenta resultados inferiores a média do Brasil.

Na Figura 1.2 é apresentada a qualidade dos pavimentos no pais e no estado de Goiés.

Figura 1.2. Qualidade dos pavimentos. a) Brasil. b) Goias

Qualidade dos pavimentos do Brasil Qualidade dos pavimentos de Goias

5%

a) mOtimo mBom Regular Ruim mPessimo b) mitimo mBom Regular Ruim @ Péssimo

Fonte: Anuéario CNT do Transporte (2019)

A CNT (2018) apresentou um estudo de acidentes em rodovias federais, ocorridos entre 2007

e 2018, onde alguns fatores se destacam:

1. O numero total de acidentes vem sofrendo reducdo desde 2011;
2. O numero de acidentes com vitimas vem crescendo, em proporcao, em relacdo
ao numero total de acidentes;

3. Os acidentes com vitimas tém maior frequéncia em rodovias de pista simples.

E possivel observar esses fatores nas Figura 1.3 e 1.4

D. F. M. CASSIMIRO Capitulo 1
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Figura 1.3. — Acidentes por ano em rodovias federais do Brasil

Addentes por ano - 2007 - 2018

183475 184556 186742 1.721.609
169.194
158647 N? de Acidentes.
141115
128,440 122.155
I i m”
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: CNT, Relatério de acidentes 2007-2018

Figura 1.4. — Acidentes com vitimas por tipo de pista e ano em rodovias federais do Brasil
Addentes com vitimas por tipo de pista e ano - 2007 - 2018

4167 £1.366

Tipo de Pista:
@ Dupla

A Miltipla

© Simples

40.963

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: CNT, Relatério de acidentes 2007-2018

Ainda de acordo com a CNT (2018), os acidentes ocorridos em rodovias federais no Brasil
tiveram um custo de R$9.732.692.320,12, sendo que Goias foi 0 estado com o 8° maior custo,
com R$484.940.222,16.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Considerando o aumento continuo da frota de veiculos, o aumento do nimero de condutores
habilitados, o uso em grande escala das rodovias como meio de transporte, 0s perigos
encontrados nas rodovias e o alto nimero de acidentes, aliados ao enorme custo para a Uniéo,
torna-se necessario estudar como as variagdes das caracteristicas do projeto afetam a

consisténcia do tracado geomeétrico de vias de pista simples, com duplo sentido de circulacéo.

Segundo Garcia el al. (2012), um dos fatores mais utilizados internacionalmente para avaliar a
seguranca de uma rodovia é o estudo da consisténcia do tracado geométrico. A consisténcia do
tracado verifica através de diferencas de velocidade de operacdo como o usuario é afetado por
diferentes elementos de uma rodovia, como curvas, tangentes, aclives, declives, etc. Estes
estudos podem ser aplicados tanto a rodovias planejadas quanto a rodovias existentes. No
Brasil, existem poucos estudos objetivados em desenvolver modelos de previsao de velocidade
operacional, o que expde a necessidade de intensificacdo de estudos do tipo.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A grande variacdo da velocidade operacional entre elementos consecutivos aliada a grandes
diferencas entre velocidade operacional e velocidade de projeto causam uma reducdo da

consisténcia do tracado geométrico e, consequentemente, da seguranca viaria.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo de estudo do presente trabalho é entender através de simulagctes e medicGes
in loco como a variacdo das caracteristicas dos elementos do projeto geométrico altera a
velocidade praticada pelo usuario. Para isso, buscou-se aplicar o conceito de consisténcia de
tracado geométrico a rodovia GO - 469.

Para isso, tem-se como objetivos especificos:

e Simular, a partir dos modelos de previsédo de velocidade operacional de Garcia (2008),
Garcia et al. (2012) e aplicacao do software IHSDM, o perfil de velocidade de operacéao

do motorista perante as caracteristicas da via;

D. F. M. CASSIMIRO Capitulo 1
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e Determinar o perfil de velocidade da rodovia objeto de estudo através de medicdes in

loco;

e Estabelecer comparagfes entre as simulacdes e o perfil da velocidade de operagédo
obtido in loco;

e Analisar a consisténcia do tracado geomeétrico.

e Relacionar possiveis inconsisténcias encontradas com a ocorréncia de acidentes

rodoviarios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Introducdo — Neste capitulo € introduzido o tema do trabalho, apresentando o problema,

justificativa e objetivos;

e Revisdo Bibliografica — Neste capitulo faz-se a revisdo da bibliografia relacionada ao
tema do trabalho, expondo conceitos e defini¢des imprescindiveis para a execucao deste
trabalho;

e Metodologia — Neste capitulo é definido quais conceitos, métodos e critérios serdo
adotados para a execucao do trabalho;

e Estudo de caso — Neste capitulo é apresentado o estudo da consisténcia do tracado
geomeétrico da rodovia através de perfis de velocidades obtidos por diversos métodos;

e Resultados — Esta presente o resultado da consisténcia do tracado geométrico da
rodovia. Neste capitulo serdo comparados os diversos resultados obtidos.

e Conclusdes — Neste capitulo é feita a conclusdo do trabalho, relacionando as
inconsisténcias encontradas com ocorréncia de acidentes viarios.

e Referéncias — Aqui séo listadas as referéncias estudadas para a elaboracdo desse

trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar a analise de consisténcia do tracado geométrico de uma rodovia, é necessario

realizar algumas definicdes de elementos de projeto, entender como cada elemento é afetado

pela velocidade de projeto e ter o entendimento da diferenca entre velocidade de projeto e

velocidade efetiva.

2.1 DEFINICOES

Uma rodovia é composta por uma planta, um perfil longitudinal e por se¢des transversais. Cada

um deles é composto por elementos e segundo Lee (2015), (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas, 1989), ( Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2015) sdo definidos a seguir:

Eixo — geometria da via que representa o plano horizontal,

Acidente — todo evento ndo premeditado de que resulte dano em veiculo ou na sua carga
e/ou lesdes em pessoas e/ou animais, em que pelo menos uma das partes estd em
movimento nas vias terrestres ou aéreas abertas ao publico.

Seguranca viaria — condicgdes e fatores relacionados a acidentes de transito e outros
incidentes de transito que tém um impacto, ou tém o potencial de ter um impacto, sobre
morte ou lesdo grave de usuarios na via.

Greide — geometria da linha que corresponde ao eixo da rodovia representado no plano
vertical;

Faixa de rolamento — espaco destinado a passagem dos veiculos;

Pista de rolamento — conjunto de uma ou mais faixas de rolamento;

Acostamento — espaco ao lado da pista de rolamento, destinado a parada emergencial
de veiculos

Abaulamento — inclinagdo transversal da pista de rolamento, destinada & auxiliar o
escoamento da agua superficial para fora da pista

Raio de curva horizontal (R) — raio determinado para uma curva horizontal circular;
Superelevagéo (Se) — inclinagéo transversal da pista, em curva horizontal, expressa em

porcentagem;
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e Rampa (aclive ou declive) — inclinagéo, ao longo do eixo, de um trecho da rodovia. E

expresso em porcentagem.

2.2 VELOCIDADE DE PROJETO

A velocidade de projeto (Ve), ou velocidade diretriz, é definida pelo Manual de projeto
Geométrico, publicado pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) como a
méaxima velocidade que um veiculo pode percorrer, com seguranca, determinado trecho viério.
Através da velocidade de projeto se determinam varios elementos e caracteristicas da rodovia.
(DNER, 1999). Sao exemplos de caracteristicas da rodovia definidas através da velocidade de
projeto: distancias de visibilidade, raios minimos de curvas horizontais, méximas distancias em

tangentes, superlargura e superelevagéo, curvas de transicdo e concordancias verticais.

O livro A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, publicado pela American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), trouxe, até 1994,
definicdes de velocidade de projeto similares a definicdo do DNER. De 2001 até 2018, a
velocidade de projeto foi definida como a velocidade utilizada para determinar varias
caracteristicas geométricas da via. Além disso, a velocidade de projeto deve ser compativel com

a velocidade na qual a rodovia serd operada. (AASHTO, 2018).

A Instrucdo de Projetos Rodoviarios de Goias, publicado pela Agéncia Goiana de Infraestrutura
e Transportes (GOINFRA) traz uma definicdo de velocidade de projeto muito similar a
definicdo mais recente da AASHTO. A velocidade de projeto é definida como a velocidade
utilizada para definir parametros e caracteristicas geométricas de uma rodovia. (GOINFRA-
GO, 2018).

2.3 VELOCIDADE OPERACIONAL

A velocidade operacional (Vgs) é aquela operada, em fluxo livre, por 85% dos condutores. Ao
contrério da velocidade de projeto, a velocidade operacional ndo € utilizada em nenhum calculo

de dimensionamento de rodovia, ela é um resultado do projeto.

Vaérios fatores tém influéncia sobre a velocidade de operacdo da via. Trechos em aclive e

declive, trechos em tangentes e curvas, condi¢des do meio, condi¢des do pavimento, condi¢oes
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climéticas, entre outros, sdo alguns dos fatores que afetam, positiva ou negativamente, a

velocidade operacional.

Quando um condutor transita em uma rodovia com velocidade limite inferior aquela que o
motorista considera segura, a sinalizacdo passa a ser ignorada pelo condutor, criando diferencas

de velocidade entre veiculos diferentes e ocasionando acidentes.

Segundo o Federal Highway Administration (FHWA), (2003), a velocidade limite deve levar
em consideracdo a velocidade de operacdo. Uma rodovia em que grande parte dos condutores

transitam acima da velocidade maxima ndo pode ser considerada segura.

Rodovias ja existentes tém a possibilidade da medicéo de sua velocidade operacional. Através
dessa medicdo é possivel avaliar trechos em que a rodovia oferece segurangca ou risco aos
usudrios. Para rodovias planejadas, € possivel aplicar modelos de previsdo do comportamento

dos motoristas.

O Anexo A apresenta diversos modelos de previsdo de velocidade, cada qual considerando
fatores julgados importantes. Um dos modelos mais utilizado no mundo é o modelo de
Fitzpatrick (2000).

2.4 PERFIL DE VELOCIDADE

O perfil de velocidade é um grafico Velocidade Operacional x Extensdo, onde o eixo das
abcissas apresenta a extensdo da rodovia e o0 eixo das ordenadas apresenta a velocidade
operacional. A Figura 2.1 apresenta um exemplo genérico de perfil de velocidade para um
trecho de rodovia com 800 metros de extensdo. E perceptivel que ha uma variagio da velocidade
operacional ao longo de uma rodovia ou de um trecho da rodovia. Essa variacéo se deve ao fato
de o usuério encontrar diferentes caracteristicas de elementos geométricos ao longo da via.
Diferentemente, da velocidade operacional, a velocidade de projeto é constante ao longo da

rodovia ou de um trecho da rodovia.
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Figura 2.1. — Perfil de velocidade genérico para um trecho de rodovia
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Fonte: Autor (2021)

Através desse perfil, é possivel classificar uma rodovia, ou o trecho de uma rodovia, quanto a
sua consisténcia, no que tange a mudancas repentinas de velocidade de operacdo entre
elementos consecutivos de uma rodovia. Outro ponto a ser analisado € a diferenca, em cada
ponto, entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto. Um projeto consistente nao
permite grande variacdo de velocidade operacional entre elementos consecutivos de uma
rodovia, ou trecho de rodovia. De forma analoga, um tracado geométrico consistente também

ndo permite grandes diferencas entre a velocidade operacional em um mesmo elemento.

Dentre as vantagens que possibilita este tipo de andlise se encontra a possibilidade de ser
aplicada a rodovias planejadas e/ou rodovias ja existentes. Uma das principais dificuldades e
fontes de erro se encontra precisamente na estimacéo da velocidade de operacdo. A velocidade
de operacdo pode ser determinada in loco ou a partir de modelos ja existentes, desenvolvidos
para condi¢des que nao podem ser extrapoladas sem verificacdes. Varios autores coincidem em
que os modelos de previsdo de velocidade de operacdo devem ser desenvolvidos ou calibrados
considerando as condicBes locais. De acordo com Garcia (2008), cada pais ou regido deve
desenvolver perfis de velocidade proprios considerando as caracteristicas dos seus veiculos e

das condic¢des do tracado geométrico das rodovias.
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2.5 CRITERIOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE OPERACIONAL

Em Goias, a GOINFRA (2018) estabelece que rodovias de alto padrdo possuem seguranca
apenas por obedecer aos critérios de projeto e ndo ha a necessidade de analise da consisténcia
de seu tragado. Por isso, para a execugdo do presente trabalho, a rodovia, ou trecho de rodovia,
devera ser de pista simples, com duplo sentido de circulagéo.

A velocidade operacional deve ser medida em condicdes de fluxo livre, por isso é necessario
que ndo haja limitadores de velocidade na via. O pavimento deve apresentar boa condicéo de
trafego, de forma que o condutor possa trafegar em uma velocidade considerada segura sem a
necessidade de realizar redugdes para manobras de desvios.

Por se tratar de condic6es de fluxo livre, deve haver uma certa distancia entre o veiculo o qual
se quer medir a velocidade e demais veiculos ao seu redor. Para medir essa distancia é usado o
conceito headway, utilizado na Férmula 1 ® para medir a distancia entre os pilotos. O headway
é a diferenca de tempo entre a passagem, em um ponto, do para-choque frontal de um veiculo
e a passagem do para-choque frontal do veiculo seguinte. Gongalves (2011) considerou que um
veiculo em fluxo livre possui headways de 5 segundos em relacdo ao carro da frente e 3

segundos em relagdo ao carro de tras.

Garcia et al., (2012) observoaram algumas consideracGes a respeito do relevo e projeto para a
medicdo de velocidades. Dentre elas, destacam-se a velocidade de projeto entre 50 km/h e 90
km/h, o relevo deve ser plano ou ondulado e a largura da pista deve variar entre 2,75 metros e

3,75 metros.

Garcia-Ramirez (2017) mostra que o0s motoristas, em fluxo livre, transitam em maiores
velocidades em dias da semana (segunda-feira a sexta-feira). Além disso, os condutores se
sentem mais seguros sob a luz do dia. Foi observado que as maiores velocidades sdo alcancadas

no periodo compreendido entre 07:00 h e 15:00 h.

2.5.1 Medicdes continuas

As medicdes continuas sdo aquelas onde ha a coleta ininterrupta de velocidades durante todo o
percurso de um trecho. Esse tipo de medicdo € vantajoso por permitir identificar pontos de

aceleracdo e desaceleracao do veiculo, além de obter a velocidade maxima e minima operadas
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em um trecho. Por outro lado, os dados que forem obtidos em condigdes ndo ideais de fluxo

livre devem ser descartados.

Existem diversos métodos para a realizacdo de medi¢des continuas de velocidade, sendo que o
mais comum é com o uso de GPS (Global Positioning System). Gongalves (2011) utilizou o
método do veiculo instrumentado para realizar medigdes continuas de velocidade. Foram dadas
instrucdes a diferentes condutores de forma que eles conduzissem o carro em velocidade
considerada segura. Esse método traz a vantagem da padronizacédo do veiculo tipo e da escolha
dos condutores, mas por ndo se tratar de um veiculo conhecido do condutor, pode acarretar em

um resultado vicioso, pois o condutor pode sentir-se vigiado.

Outro método de medicdo continua é a perseguicdo. Esse método consiste em perseguir um
veiculo durante todo o trajeto, acelerando e desacelerando ao mesmo tempo e nos mesmos
pontos que o veiculo analisado. Esse método contém muitas incertezas e resultados ndo muito

precisos.

Também podem ser utilizados simuladores, onde € criada uma pista com as caracteristicas da
rodovia a ser analisada e motoristas realizam o trajeto virtualmente. Esse método traz a
vantagem de se obter o fluxo livre durante todo o percurso. Por outro lado, traz a desvantagem
de ndo propiciar noc¢oes de profundidade, velocidade e danos ao veiculo, dando condigdes para
que os motoristas percorram o trajeto com velocidades muito superiores as velocidades reais da

pista.

2.5.2 Medic6es pontuais

As medic¢des pontuais sao aquelas onde ha a coleta de velocidades em um ponto especifico do
trecho. Esse tipo de medicdo é vantajoso por permitir a coleta de maior quantidade de dados em
um mesmo trecho. Por outro lado, tem a desvantagem de ndo obter os pontos de aceleracédo e
desaceleracdo do veiculo, além de ndo possibilitar a padronizacdo do veiculo tipo. As medicGes
pontuais sdo, geralmente, mais vantajosas economicamente quando comparadas as medicoes

continuas.

O método mais comum para a coleta de dados de medi¢des pontuais de velocidade sdo os
radares. O uso de radares acarreta algumas dificuldades em relagéo ao local de medicéo, pois é
necessario que o condutor do veiculo ndo tenha a percepcdo do radar. Caso o radar seja

percebido pelo motorista, este ira reduzir a velocidade, viciando os dados coletados. A grande
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vantagem, em termos qualitativos, do uso de radares é a obtencdo da velocidade pontual do

veiculo.

Um método alternativo de medicéo pontual de velocidade é o método de placas. Esse método
consiste em marcar o tempo em que o veiculo percorre um trecho muito curto da rodovia. A
possibilidade de executar esse método apenas com o uso de uma fita métrica e dois crondmetros
0 torna o método mais viavel economicamente. A maior desvantagem desse método é a
obtencdo de uma velocidade média em um trecho, e ndo a velocidade pontual do veiculo. Além
disso, 0 método carrega muitos erros de precisdo tanto dos aparelhos utilizados quanto dos

operadores.

2.5.3 Locais de medicao

Ao se optar por executar medic¢des continuas de velocidade, as medi¢6es podem se realizar em
todo o comprimento da rodovia ou em alguns trechos. E indicado para rodovias de pequena
extensdo que se realize medic¢des durante todo o comprimento da rodovia. Para rodovias de
grande extensdo, € indicado que se realize medicdes em trechos criticos, que sejam
considerados perigosos ou que contenham muitas curvas ou um namero elevado de ocorréncia

de acidentes de transito.

No caso de medigdes pontuais, os principais pontos de afericdo sdo aqueles que apresentam
maiores e menores velocidade, que sdo os pontos de aceleracdo e desaceleracdo. Garcia et al.
(2017) realizou um estudo na Argentina onde foi determinado os pontos de aceleracdo e

desaceleracdo em funcéo do raio da curva. Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e A desaceleracdo se inicia a 230 metros antes do inicio da curva;
e O término da desaceleracdo ocorre em:
1. Centro da curva, em curvas com R < 300 m;
2. 3/8dacurva, em curvascom300m<R<600me
3. 1/4 dacurva, em curvas com R > 600 m.
e A aceleracdo se inicia imediatamente apds o fim da desaceleracdo e

e A velocidade méxima € atingida ao término da curva.
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2.6 O SOFTWARE IHSDM

O IHSDM (Interactive Highway Safety Designe Model) é um software gratuito, produzido nos
Estados Unidos, que utiliza as equacdes desenvolvidas por Fitzpatrick (2000) para gerar o perfil
de velocidade de operacdo e analisar a consisténcia do tracado geométrico de uma rodovia. O
software trabalha em 4 modos diferentes, séo eles: Traffic Analysis Module, Crash Prediction
Module, Policy Review Module e Design Consistency Module.

O primeiro médulo trabalha com a velocidade que diferentes tipos de veiculos transitam pelos
segmentos da rodovia. O segundo modulo trabalha com a analise do projeto geomeétrico,
adequando-o as normas vigentes nos Estados Unidos. O terceiro modulo trabalha com a
previsdo de ocorréncias e gravidades de acidentes na rodovia.

O quarto mddulo, Design Consistency Module, sera objeto de estudo do presente trabalho. Nele,
o software é capaz de simular e estimar a velocidade operacional ao longo de uma rodovia
utilizando as equacdes de Fitzpatrick. A consisténcia do tracado geométrico também pode ser
estimada, seguindo os critérios de segurancas | e 1l de Fitzpatrick.

2.7 CONSISTENCIA GEOMETRICA

De acordo com Garcia (2008), a consisténcia geométrica constitui-se em verificar se as
caracteristicas da rodovia estdo dispostas de forma harménica e equilibrada, oferecendo ao

usuario conforto e seguranca.

Existem diversas classificacdes de uma rodovia quanto a sua consisténcia geomeétrica. Trentin
(2007) cita como alguns dos principais métodos de anélise de consisténcia geométrica 0 método
suico, 0 método alemdo, o método de Leisch e Leisch, o0 método de Lamm e o método de

Fitzpatrick, utilizado na elaboracéo do software IHSDM.

Todos os métodos citados sdo dependentes do perfil de velocidade tracado para a rodovia ou
trecho de rodovia, pois todos analisam a relacdo entre a velocidade de projeto e a velocidade
operacional ou a relacdo entre as velocidades operacionais de elementos sucessivos de uma

rodovia.
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O método suigo (1970) considera um projeto consistente aquele que apresenta as seguintes
condigdes:

e A diferenca entre as velocidades de uma reta (ou curva com raio grande) e uma curva
deve ser menor que 5 km/h;

o Adiferenca de velocidade entre curvas sucessivas deve ser de 10 km/h;

e A distancia de visibilidade deve ser maior que a extensdo necessaria para fazer a

manobra a uma taxa de desaceleracéo de 0,8 m/s2.

O meétodo aleméo (1970) considera, nas especificacbes de projeto para rodovias rurais, que a
diferenca entre a velocidade de operacdo e a velocidade de projeto ndo devem ser superiores a
20 km/h. Quanto a diferenca de velocidade entre elementos sucessivos, 0 método prevé a
maxima diferenca de 10 km/h.

O método de Leisch e Leisch (1977) considera que uma rodovia consistente deve seguir trés

principios:

1. Asreducdes na velocidade de projeto ndo devem exceder 15 km/h;

2. A méaxima variacdo de velocidade operacional de veiculos de passeio ndo deve ser maior
que 15 km/h;

3. Adiferenca entre velocidades operacionais de veiculos de passeio e caminhdes ndo deve

ser maior que 15 km/h.

O método de Lamm (1990), também conhecido como método dos critérios de seguranca, analisa

a consisténcia geométrica atraves de trés critérios:

Critério de seguranca | — Um projeto geométrico bom possui uma diferenca entre a velocidade
de projeto e a velocidade operacional menor que 10 km/h. Para projetos razoaveis, essa
diferenca é entre 10 km/h e 20 km/h. Caso a diferenca entre as velocidades seja maior que 20
km/h, o projeto é definido como ruim.

Critério de seguranca Il — Um projeto geométrico bom possui uma diferenca de velocidade
operacional entre elementos sucessivos de no maximo 10 km/h. Para projetos razoaveis, essa
diferenca ¢ entre 10 km/h e 20 km/h. Nos casos em que a diferenca de velocidade operacional

entre elementos sucessivos supere 20 km/h o projeto é definido com ruim.
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Critério de seguranga Il — Esse critério analisa as condi¢fes do pavimento, analisando 0s
coeficientes de atrito lateral de projeto e atrito lateral efetivo. Um projeto bom possui o atrito
efetivo maior que o atrito de projeto. Um projeto razoavel possui o atrito de projeto maior que
0 atrito efetivo e essa diferenca € menor que 0,04. Para diferencas maiores que 0,04, o projeto

é declarado ruim.

O método de Fitzpatrick (2000), utilizado no software IHSDM, também é dividido em critérios.
O primeiro critério, assim como no método suico, avalia a relacdo entre a velocidade
operacional e a velocidade de projeto. Se a diferenca entre as velocidades for de até 10 km/h, o
projeto é classificado como bom. Para diferencas entre 10 km/h e 20 km/h, o projeto € definido
como razoavel. Nos casos em que a diferenca entre as velocidades supera 20 km/h, o projeto é

classificado como ruim.

O segundo critério analisa a diferenca de velocidades operacionais entre tangentes e curvas
sucessivas. Um bom projeto possui essa diferenca de velocidades de até 10 km/h. Diferengas
de velocidade entre 10 km/h e 20 km/h classificam o projeto como razoavel. Para diferencas de

velocidade que superam 20 km/h, o projeto é classificado como ruim.

Atabela 2.1 apresenta um resumo dos principais métodos de analise de consisténcia geométrica,

enquanto a Tabela 2.2 apresenta os critérios de seguranca de Lamm (1990) e Fitzpatrick (2000).

Tabela 2.1 — Resumo dos principais métodos de analise de consisténcia geométrica

Método Critérios

Moddulo da diferenca de V85 entre tangentes e curvas < 5 Km/h

Suico (1970
o ) Mddulo da diferenca de V85 entre curvas sucessivas <10 Km/h

Modulo da diferenca entre v85 e Vd < 20 km/h

Alemao (1970) - - -
Médulo da diferenca de V85 entre elementos sucessivos < 10 km/h

Modulo da diferenca entre v85 e Vd < 15 km/h

Leisch e Leisch (1970) | Mddulo da diferenca de V85 entre elementos sucessivos < 15 km/h

Médulo da diferenca de V85 entre veiculos leves e veiculos pesados < 15 km/h

Lamm (1990) Critérios de Seguranga |, ll e lll

Fitzpatrck (2000) Critérios de Seguranca l e ll

Fonte: Modificado de Trentin (2007), Leisch e Leisch (1970), Lamm (1990) e Fitzpatrick (2000)

D.F.M. CASSIMIRO Capitulo 2



26

Analise da consisténcia geométrica da rodovia GO - 469

Tabela 2.2 — Resumo dos critérios de seguranca

Critérios de
seguranca

Critério analisado

Resultado

Mddulo da diferenga
entre v85 e Vd

Bom, se diferenca < 10 km/h

Razodvel, se 10 km/h < diferenca < 20 km/h

Ruim, se diferenca > 20 km/h

Mddulo da diferenga de
V85 entre elementos
sucessivos

Bom, se diferenca < 10 km/h

Razoavel, se 10 km/h < diferenca < 20 km/h

Ruim, se diferenca > 20 km/h

Diferenca entre atrito
lateral efetivo e atrito
lateral de projeto

Bom, se diferenga >0

Razoavel, se 0< diferenga < 0,04

Ruim, se diferenca > 0,04

Fonte: Modificado de Lamm (1990) e Fitzpatrick (2000)
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3. METODOLOGIA

A partir de anélises de projetos geométricos de rodovias estaduais disponibilizados pela
GOINFRA, juntamente a obtencéo de dados de acidentes e deslocamentos até o local de estudo
e analise do estado de conservacdo da rodovia, foi escolhida para este trabalho a rodovia GO -
469, entre 0os municipios de Trindade e Goianira, com um comprimento de 13,12 km. Com o
objetivo de relacionar a consisténcia geométrica da rodovia com a ocorréncia de acidentes, foi
disponibilizado pelo Comando da Policia Rodoviaria do Estado Goiads (CPR-GO) os dados de
ocorréncias de acidentes nos anos de 2017, 2018 e 2019. No entanto, esses dados nao
especificam as causas desses acidentes, apesar de haver uma breve descri¢ao do acidente, como
por exemplo atropelamento, coliséo frontal, coliséo lateral, etc. O anexo B apresenta em uma

tabela o resumo desses dados, contendo as quantidades e a posi¢do dos acidentes.

A rodovia GO — 469 € do tipo pista simples em todo o seu comprimento e conta com uma
velocidade de projeto de 80 km/h. A rodovia é sinalizada com velocidade limite de 80 km/h,
porém nao possui controladores de velocidade, o que contribui para as condicGes de fluxo livre
necessarias para a obtencdo do perfil de velocidade. A Figura 3.1 apresenta a localizagdo da

rodovia, marcada na cor vermelha.
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Figura 3.1 — Localizacdo da Rodovia GO - 469
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Fonte: Google Earth (2021)

Os perfis de velocidade foram construidos através de dados de velocidade operacional em
pontos pré-definidos. Para a obtencao das velocidades nesses pontos serdo utilizadas medic6es

em campo, modelos de previsdo de velocidade operacional e o software IHSDM.

Para a medicdo de velocidade em campo, foi utilizado um radar moével. Foram utilizados os
critérios de headway e distancias estabelecidos nos critérios de medigdo. Para a previsdo de
velocidade atraves de equagdes analiticas foram selecionados os modelos desenvolvidos por
Garcia (2008) e Garcia et al. (2012). O modelo de Garcia (2008) foi selecionado por se tratar
de um modelo desenvolvido no Brasil, enquanto o modelo de Garcia et al. (2012) foi
selecionado por se tratar de uma adequagdo do modelo de Fitzpatrick (2000), o mais utilizado

no mundo, as condi¢des diferentes para as quais foi desenvolvido.

O Modelo de Garcia (2008) considera que a velocidade operacional pode ser influenciada pelo
raio da curva, pela inclinacéo do greide e pelo lado da curva. A equagéo 3.1 representa 0 modelo
de Garcia (2008). Através do projeto é possivel identificar o raio da curva, a inclinacdo do
greide e o lado da curva, permitindo que seja estimada a velocidade de entrada de curva, meio
de curva e término de curva em ambos os sentidos. Para o estudo foram estimadas as
velocidades nos mesmos pontos onde foi possivel realizar a medicéo in loco.
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1666,1716
Ves = 93,1545 — ———— — 1,1872 x Lado — 0,4654|I| - 1,3426 x A (3.1)

Onde:

R — Raio da curva circular (m);

Lado — (1, para curva a esquerda; 0, para curvas a direita ou sem curva);
| — Declividade da via (%);

A — (1, para aclive; 0, para declives ou em nivel).

O Modelo de Garcia et al. (2012) considera que a velocidade operacional é calculada
dependendo do tipo de elemento (curva ou tangente). Em curvas, a velocidade operacional é
relacionada com a inclinagdo do greide, com 0 raio da curva e com a presenga ou ndo de
concordancia vertical. A Tabela 3.1 apresenta as equac@es utilizadas para cada condic¢do de
elemento do modelo de Garcia et al (2012), onde R € o raio da curva e Ky € 0 parametro de
curvatura vertical. Para o estudo foram estimadas as velocidades nos mesmos pontos onde foi

possivel realizar a medigdo in loco.

Tabela 3.1 — Express@es de Velocidade Operacional pelo Método de Garcia et al. (2012)

Condicao Expressdo
. i 1305,731
Curva horizontal em declive (9% - 4%) Vgs = 76,587 — — %
. . 1206,266
Curva horizontal em declive (4% - 0%) Vgs = 77,43 — ———
. . 1435,599
Curva horizontal em aclive (0% - 4%) Vgs = 77,212 — ————
. . 2410,793
Curva horizontal em aclive (4% - 9%) Vgs = 79,977 — —————
. A s 1744,898
Curva horizontal com concordancia convexa Vgs = 79,883 — — %
. A A 2247,827
Curva horizontal com concordancia concava Vgs = 83,599 — —%
A 0,157
Tangente com concordancia convexa Vgs = 83,332 —
174
A 0,177
Tangente com concordancia céncava Vgs = 84,018 —
174

Fonte: Garcia et al. (2012)

Para a simulacdo através do software IHSDM s@o necessarios os projetos planialtimétricos da
rodovia. O software recebe como dados de entrada a maxima superelevacédo, o abaulamento da
pista, as estacas de inicio e fim da rodovia, a velocidade de projeto e a velocidade desejada.

Para o alinhamento horizontal, o software deve ser abastecido com o tipo de segmento (curva
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ou tangente), as estacas de inicio e fim do segmento, e em segmentos de curva, com o raio da
curva; para o alinhamento vertical foram utilizadas as estacas de apice de curvas, comprimentos
e inclinacGes anteriores e posteriores a cada apice de curva vertical. No caso de tangentes, foram

abastecidos os dados das estacas iniciais e finais de cada segmento.

Quanto a analise da consisténcia do tracado geométrico, foram utilizados os critérios de
seguranca de Fitzpatrick. Esses critérios foram analisados através dos dados obtidos pela
medicdo em campo e pelos modelos de previsdo de velocidade operacional ja citados. A figura

3.2 apresenta um fluxograma com os passos desenvolvidos ao longo do trabalho.

Figura 3.2 — Fluxograma com o0s passos realizados ao longo do trabalho

* Medicdes in loco das velocidades operacionais
¢ Aplicacdao de modelos de previsao de velocidade operacional

Obtengdo de dados

e Construcao dos perfis de velocidade obtidos por cada método

. _ * Analise da consisténcia geométrica de cada perfil pelo
Perfiis de velocidade , . .

consisténcias

e Comparacao entre modelos de previsao de velocidade
operacional e medicdes in loco

* Relacao de possiveis inconsisténcias com ocorréncia de

Resultados acidentes

Fonte: (Autor, 2021)
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em etapas: escolha da rodovia, medi¢des pontuais in loco das
velocidades operacionais, aplicacdo de modelos de previséao de velocidade operacional e analise

dos resultados.

4.1A RODOVIA

A partir da anélise de informagdes e projetos de rodovias estaduais pavimentadas de duas faixas
de circulacdo disponibilizadas pela GOINFRA e as informacfes de acidentes em periodo
recente, foi selecionada para o estudo a rodovia GO — 469. Qutro critério de selecdo foi a
proximidade da rodovia com o municipio de Goiénia, facilitando o deslocamento para as
medicdes de velocidade em campo.

A rodovia GO-469 interliga os municipios Trindade e Goianira. E uma rodovia de pista simples,
com duplo sentido de circulacdo e possui uma velocidade de projeto de 80 km/h. A rodovia
possui 13,12 km de comprimento e contempla uma zona urbana logo no inicio da rodovia,
partindo do municipio de Trindade. Apds, contém zona rural com algumas interseccles e
lombadas até o término, em Goianira. Ndo ha presenca de radares na rodovia. Ao longo da
rodovia encontram-se diversas propriedades privadas com entradas para veiculos. A rodovia
ndo possui acostamento, mas possui uma pista de ciclismo a direita da pista de rolamento

(sentido Trindade — Goianira). A Figura 4.1 apresenta o croqui da rodovia estudada.
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Figura 4.1 — Croqui da rodovia GO-469

Goianira

T~ Intersecio

Trindade

Fonte: (Autor, 2021)

4.2MEDICOES IN LOCO

As medicdes in loco foram realizadas ao longo da rodovia, considerando as condi¢des de fluxo
livre. Foram medidas apenas as velocidades de veiculos leves que transitavam nos dois sentidos
(Trindade-Goianira e Goianira-Trindade) localizados em trecho rural, oferecendo seguranca
para os operadores do equipamento utilizado. As medicBes ocorreram sempre em tempo seco,

nos dias 18, 19, 20, 24 e 27 de fevereiro e nos dias 5 e 6 de margo de 2021.

4.2.1 Equipamento de medicao

Foi escolhido o método de medicBGes pontuais atraves de radar mével para a obtencdo das
velocidades operacionais ao longo da rodovia. Para isso, foi utilizado um radar mével da marca

Experio Tech Private Limited, modelo Stalker Basic, representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Experio Tech Private Limited — Stalker Basic

Disponivel em https://www.indiamart.com/proddetail/stalker-basic-radar-9964814855.html

4.2.2 Pontos de medicao

Por se tratar de uma zona urbana, as primeiras curvas foram descartadas, assim como os trechos
que contém intersec¢do ou redutores de velocidade (lombadas). Por ndo possuir acostamento a
beira da pista, foi necessério operar 0 equipamento nas entradas de veiculos das propriedades

privadas ao longo da rodovia ou na ciclovia a beira da pista.

Alguns elementos de projeto também foram descartados por ndo oferecerem seguranca ao
operador do equipamento de medicéo, enquanto outros foram descartados por impossibilitarem

a medicdo sem a percepcdo do usuario da via.

O trecho final da rodovia é composto por curvas interligadas por tangentes muito curtas, pouco
maiores que 100 metros de comprimento, onde o ponto médio da tangente se localiza muito
proximo tanto ao ponto de término da curva anterior quanto ao ponto de inicio da curva

sucessora. Nesse trecho optou-se por avaliar apenas as curvas.

4.2.3 Numero de medicdes

Assim como determinado por Gongalves (2011), o tamanho da amostra para cada ponto de
medicdo foi definido de acordo com o ITE (ITE, 1994), através da equagéo 4.1.

_S2XK2x (24 U?)
B 2 X E2

(4.1)

Onde:

D.F.M. CASSIMIRO Capitulo 4



34 Analise da consisténcia geométrica da rodovia GO - 469

N — Numero de medicGes;

S — Desvio padrdo estimado para a determinacdo do tamanho da amostra;
K — Constante correspondente ao nivel de confianga;

U — Constante correspondente ao percentil da velocidade;

E — Erro permitido na estimativa da velocidade operacional.

O desvio padrdo estimado é determinado segundo a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Desvio padréo estimado para a determinacdo do tamanho da amostra

Area de trafego Tipo de rodovia Desvio Padréo
Rural Pista simples 8,5
Intermediaria Pista simples 8,5
Urbana Pista simples 7,7

Fonte: Bomx e Oppenlander, 1796, apud ITE, 1994, apud Goncalves, 2011.

A constante K, definida de acordo com o nivel de confianca da amostra, é determinada de

acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Constante correspondente ao nivel de confianca

Nivel de confianca (%) Constante K
68,30 1,00
86,60 1,50
90,00 1,64
95,00 1,96
95,50 2,00
98,80 2,50
99,00 2,58
99,70 3,00

Fonte: Box e Oppenlander, 1976, apud ITE, 1994, apud Goncalves, 2011.

Para a determinacédo da constante U utiliza-se a Tabela 4.3, que relaciona o valor de U a ser

utilizado com o percentil da velocidade a ser medido.

Tabela 4.3 — Constante correspondente ao percentil da velocidade

Percentil da velocidade Constante U
50° 0,00
15° ou 85° 1,04
7° ou 93° 1,48
5° ou 95° 1,64

Fonte: ITE, 1994, apud Gongalves, 2011.

Para esse estudo, utilizou-se um desvio padrdo de 8,5 km/h, correspondente a area rural; nivel

de confianga de 95%, implicando em uma constante K igual a 1,96; Constante U de 1,04,
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correspondente ao 85° percentil da velocidade. O ITE (1994) sugere um erro admissivel entre
2 e 8 Km/h e, para o estudo, foi estabelecido um erro admissivel de 5 km/h. Ao aplicar esses

valores a Equacéo 4.1, determinou-se um minimo de 17 medi¢6es em cada ponto de medicao.

4.2.4 Perfil de velocidade

A Tabela 4.4 apresenta as velocidades operacionais obtidas ao longo dos trechos analisados nos
dois sentidos de circulacdo. A partir desses dados construiu-se o perfil de velocidade da rodovia.

O perfil de velocidade € utilizado para avaliar a consisténcia do tracado geométrico de acordo

com os critérios de seguranca.

Tabela 4.4 — Velocidades operacionais medidas ao longo da rodovia

Velocidade Operacional
Elemento Ponto Goianira - Trindade Trindade - Goianira
Curva 8 PM 89 90
Tangente 9 102 85,5
Curva 9 PM 94,5 106
Tangente 11 90 106,5
Curva 11 PM 102 99,5
Tangente 12 114 104
PC 106,5 115
Curva 12 PM 107 106,5
PT 107,5 96
Tangente 13 105 102
Curva 13 PM 107,5 100,5
Tangente 14 111 113
PC 107,5 92
Curva 14 PM 99 108
PT 100,5 112
PC 86 91
Curva 15 PM 84,5 88
PT 90 95
PC 88 95,5
Curva 16 PM 92 86
PT 83,5 90
PC 78,5 90,5
Curva 17 PM 73,5 75
PT 90 80
PC 88 70,5
Curva 18 PM 82,5 80,5
PT 86 91
Curva 19 PC 87 93,5
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PM 90 84
PT 84,5 77
Curva 20 PM 77 72
Curva 21 PM 66 88
PC - -
Curva 23 PM 95 92
PT 81 102
Tangente 24 94 104,5

Fonte: Autor, 2021

A Figura 4.3 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Trindade-Goianira e a Figura

4.4 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Goianira-Trindade. Ambos os perfis

destacam também a velocidade de projeto da rodovia. Constata-se que grande parte dos pontos

medidos apresentam diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto que

causam inconsisténcias em alguns pontos ao longo da rodovia de acordo com o Critério de

seguranca | de Fitzpatrick. Também sdo encontradas diferencas entre elementos sucessivos da

rodovia que causam inconsisténcias em alguns pontos de acordo com o Critério de seguranca

Il de Fitzpatrick.

V85 (km/h)

Figura 4.3 — Perfil de velocidade obtido através de medig¢des in loco (Trindade-Goianira)

Velocidade Operacional Sentido Trindade - Goianira

120
110
100
90
80
70
60
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

Distancia ao longo do estaqueamento (m)
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 4.4 — Perfil de velocidade obtido através de medigdes in loco (Goianira-Trindade)
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4.2.5 Andlise da consisténcia do tracado geométrico

12000,00

Foram analisados os critérios de seguranca | e Il de Fitzpatrick (2000), os quais consideram as

diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto e as diferengas entre

velocidades operacionais de elementos consecutivos. A Tabela 4.5 apresenta o resultado obtido

atraves das medicdes in loco. Foram encontradas inconsisténcias geométricas em ambos 0s

critérios de seguranca, sendo a maioria delas em relacdo ao critério de seguranca I.

Tabela 4.5 — Anélise da consisténcia do tragado geométrico (medices in loco)

Velocidade Operacional Vv85-vd V85 consecutivas
Elemento Ponto | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Curva 8 PM Bom Bom - -
Tangente 9 Ruim Bom Regular Bom
Curva 9 PM Regular Ruim Bom Ruim
Tangente 11 Bom Ruim Bom Bom
Curva 11 PM Ruim Regular Regular Bom
Tangente 12 Ruim Ruim Regular Bom
PC Ruim Ruim Bom Regular
Curva 12 PM Ruim Ruim Bom Bom
PT Ruim Regular Bom Regular
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Tangente 13 Ruim Ruim Bom Bom
Curva 13 PM Ruim Ruim Bom Bom
Tangente 14 Ruim Ruim Bom Regular

PC Ruim Regular Bom Ruim
Curva 14 PM Regular Ruim Bom Regular
PT Ruim Ruim Bom Bom
PC Bom Regular Regular Ruim
Curva 15 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Regular Bom Bom
PC Bom Regular Bom Bom
Curva 16 PM Regular Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom
PC Bom Regular Bom Bom
Curva 17 PM Bom Bom Bom Regular
PT Bom Bom Regular Bom
PC Bom Bom Bom Bom
Curva 18 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Regular Bom Regular
PC Bom Regular Bom Bom
Curva 19 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom
Curva 20 PM Bom Bom Bom Bom
Curva 21 PM Regular Bom Regular Regular
PC - - - -
Curva 23 PM Regular Regular Ruim Bom
PT Bom Ruim Regular Bom
Tangente 24 Regular Ruim Regular Bom

Fonte: Autor, 2021

4.3 PERFIL DE VELOCIDADE PELO MODELO DE GARCIA (2008)

A Tabela 4.6 apresenta as velocidades operacionais ao longo da rodovia segundo o Modelo de

Garcia (2008). A partir desses dados construiu-se o perfil de velocidade da rodovia. A partir do

perfil de velocidade é possivel analisar a consisténcia do tracado geométrico segundo 0s

critérios de seguranca apresentados.

Tabela 4.6 — Velocidades operacionais estimadas pelo modelo de Garcia (2008)

Velocidade Operacional
Elemento |Ponto| Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
PC 88,54 88,69
Curva 8 PM 88,54 88,69
PT 88,54 88,69
Tangente 9 PM 92,73 91,38
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PC 88,39 88,23

Curva 9 PM 88,39 88,23
PT 88,39 88,23

Tangente 11 | PM 92,97 91,63
PC 91,04 91,87

Curva 11 PM 91,04 90,87
PT 89,35 90,87

Tangente 12 | PM 91,74 93,09
PC 87,32 89,11

Curva 12 PM 87,32 87,46
PT 88,97 87,46

Tangente 13 | PM 90,40 89,09
PC 89,49 88,13

Curva 13 PM 89,49 89,32
PT 88,29 89,32

Tangente 14 | PM 92,52 91,18
PC 87,10 88,40

Curva 14 PM 87,10 89,62
PT 88,56 89,62

PC 87,85 88,89

Curva 15 PM 87,85 88,00
PT 88,74 88,00

PC 82,98 85,90

Curva 16 PM 83,41 85,93
PT 83,41 82,81

PC 84,17 81,63

Curva 17 PM 84,17 81,63
PT 84,17 81,63

PC 88,49 85,59

Curva 18 PM 88,49 88,33
PT 85,76 88,33

PC 86,40 84,36

Curva 19 PM 84,99 82,46
PT 86,90 83,86

PC 87,66 88,52

Curva 20 PM 88,68 88,52
PT 88,68 87,49

PC 87,66 87,33

Curva 21 PM 87,66 90,18
PT 87,49 90,18

PC 88,63 91,15

Curva 23 PM 88,63 91,15
PT 88,63 91,15

Tangente 24 | PM 90,65 91,99

Fonte: Autor, 2021
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A Figura 4.5 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Trindade-Goianira e a Figura
4.6 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Goianira-Trindade. Ambos os perfis
destacam também a velocidade de projeto da rodovia. Constata-se que grande parte dos pontos
medidos ndo apresentam diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto
que causam inconsisténcia geométrica de acordo com o Critério de seguranca | de Fitzpatrick.
N&o foram encontradas diferencas entre elementos sucessivos da rodovia que causassem

inconsisténcia geométrica segundo o Critério de seguranca Il de Fitzpatrick.

Figura 4.5 — Perfil de velocidade obtido através do Modelo de Garcia (2008) (Trindade-Goianira)
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 4.6 — Perfil de velocidade obtido através do Modelo de Garcia (2008) (Goianira-Trindade)
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Fonte: Autor, 2021

4.3.1 Analise da consisténcia do tracado geométrico

Foram analisados os critérios de seguranca | e 1l de Fitzpatrick (2000), os quais consideram as

diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto e as diferengas entre

velocidades operacionais de elementos consecutivos. A Tabela 4.7 apresenta o resultado obtido

para a consisténcia do tracado geométrico a partir de velocidades estimadas pelo Método de

Garcia (2008). Em relacdo ao critério de seguranca |, a grande maioria dos pontos apresentaram

boa consisténcia geométrica, enquanto alguns pontos apresentaram consisténcia regular. J& em

relacdo ao critério de seguranca I, todos 0s pontos apresentaram boa consisténcia geométrica.

Tabela 4.7 — Andlise da consisténcia do tracado geométrico (Garcia, 2008)

Velocidade Operacional

Vv85-vVd

V85 consecutivas

Elemento Ponto | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
PC Bom Bom - -

Curva 8 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom
Tangente 9 PM Regular Regular Bom Bom
PC Bom Bom Bom Bom
Curva9 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom
Tangente 11 PM Regular Regular Bom Bom
PC Regular Regular Bom Bom
Curva 1l PM Regular Regular Bom Bom
PT Bom Regular Bom Bom
Tangente 12 PM Regular Regular Bom Bom
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PC Bom Bom Bom Bom

Curva 12 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

Tangente 13 PM Regular Bom Bom Bom
PC Bom Bom Bom Bom

Curva 13 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

Tangente 14 PM Regular Regular Bom Bom
PC Bom Bom Bom Bom

Curva 14 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 15 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 16 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 17 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 18 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 19 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 20 PM Bom Bom Bom Bom
PT Bom Bom Bom Bom

PC Bom Bom Bom Bom

Curva 21 PM Bom Regular Bom Bom
PT Bom Regular Bom Bom

PC Bom Regular Bom Bom

Curva 23 PM Bom Regular Bom Bom
PT Bom Regular Bom Bom

Tangente 24 PM Regular Regular Bom Bom

Fonte: Autor, 2021

4.4 PERFIL DE VELOCIDADE PELO MODELO DE GARCIA ET AL.
(2012)

A Tabela 4.8 apresenta as velocidades operacionais ao longo da rodovia segundo o Modelo de
Garcia et al (2012). A partir desses dados construiu-se o perfil de velocidade da rodovia. A
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partir do perfil de velocidade é possivel analisar a consisténcia do tracado geométrico segundo
0s critérios de seguranca apresentados.

Tabela 4.8 — Velocidades operacionais estimadas pelo modelo de Garcia et al (2012)

Velocidade Operacional
Elemento | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Curva 8 75,30 75,82
Tangente 9 84,01 84,01
Curva 9 75,42 74,82
Tanfi"te 83,33 83,33
Curva 11 82,48 82,48
Ta”fg"te 83,33 83,33
Curva 12 76,97 76,97
Ta”f;"te 84,01 84,01
Curva 13 77,94 77,94
Tangente ) )
14
Curva 14 76,97 76,97
Curva 15 76,97 76,97
Curva 16 76,11 76,11
Curva 17 72,23 71,94
Curva 18 76,97 76,97
Curva 19 76,11 76,11
Curva 20 80,79 80,79
Curva 21 76,97 76,97
Curva 23 76,49 76,83
Tangente i i
24

Fonte: Autor, 2021

A Figura 4.7 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Trindade-Goianira e a Figura
4.8 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Goianira-Trindade. Ambos os perfis
destacam também a velocidade de projeto da rodovia. Constata-se que ndo ha diferencas entre
a velocidade operacional estimada e a velocidade de projeto que causassem inconsisténcia
geométrica segundo o Critério de seguranca | de Fitzpatrick. Também n&o foram constatadas
diferencas entre as velocidades operacionais entre elementos consecutivos que causassem

inconsisténcia geométrica segundo o Critério de seguranca Il de Fitzpatrick.
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Figura 4.7 — Perfil de velocidade obtido através do Modelo de Garcia et al (2012) (Trindade-Goianira)
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Fonte: Autor, 2021
Figura 4.8 — Perfil de velocidade obtido através do Modelo de Garcia et al (2012) (Goianira-Trindade)
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Fonte: Autor, 2021

4.4.1 Analise da consisténcia do tracado geométrico

Foram analisados os critérios de seguranca | e 11 de Fitzpatrick (2000), os quais consideram as
diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto e as diferengas entre

D. F. M. CASSIMIRO Capitulo 4



Analise da consisténcia geométrica da rodovia GO - 469

45

velocidades operacionais de elementos consecutivos. A Tabela 4.9 apresenta o resultado obtido

para a consisténcia do tragado geométrico a partir de velocidades estimadas pelo Método de

Garcia et al (2012). N&o foram constatados nenhum tipo de inconsisténcia geométrica através

deste modelo.

Tabela 4.9 — Andlise da consisténcia do tracado geométrico (Garcia et al, 2012)

Velocidade Operacional

V85-Vd

V85 consecutivas

Elemento Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Curva 8 Bom Bom - -
Tangente 9 Bom Bom Bom Bom

Curva 9 Bom Bom Bom Bom
Tangente 11 Bom Bom Bom Bom
Curva 11 Bom Bom Bom Bom
Tangente 12 Bom Bom Bom Bom
Curva 12 Bom Bom Bom Bom
Tangente 13 Bom Bom Bom Bom
Curva 13 Bom Bom Bom Bom
Tangente 14 - - - -
Curva 14 Bom Bom - -
Curva 15 Bom Bom Bom Bom
Curva 16 Bom Bom Bom Bom
Curva 17 Bom Bom Bom Bom
Curva 18 Bom Bom Bom Bom
Curva 19 Bom Bom Bom Bom
Curva 20 Bom Bom Bom Bom
Curva 21 Bom Bom Bom Bom
Curva 23 Bom Bom Bom Bom

Tangente 24

Fonte: Autor, 2021

4.5 SIMULACAO ATRAVES DO SOFTWARE IHSDM

O Interactive Highway Safety Designe Model permite a utilizagdo do mdédulo Design

Consistency Module, capaz de calculas a velocidade operacional de cada ponto através das

expressdes de Fitzpatrick (2000), inclusas no Anexo A, e simular agOes de aceleragdo e

desaceleragdo por parte do usuério da via.
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45.1 Entrada de dados

O software recebe como entrada os dados do alinhamento horizontal, alinhamento vertical,
velocidade de projeto, velocidade controlada, velocidade desejada, tipo de veiculo, grau de
perigo da rodovia. Também devem ser inseridos a maxima superelevacdo e o abaulamento da
pista. A Tabela 4.10 apresenta os dados do alinhamento horizontal que foram utilizados no
software, enquanto a Tabela 4.11 apresenta os dados do alinhamento vertical que foram

utilizados no software. E importante salientar que a formatac&o do estaqueamento inserido no

software deve seguir a padrdo utilizado nos Estados Unidos.

Tabela 4.10 — Dados do alinhamento horizontal da rodovia

Alinhamento horizontal
Elemento I.Estcalca Estaca final Raio Lado
inicial (m)
Tangente 0.000 2+01.450
Curva 2+01.450 4+08.950 800 Direita
Tangente | 4+08.950 5+23.550
Curva 5+23.550 5+99.160 1000 |Esquerda
Tangente | 5+99.160 8+76.310
Curva 8+76.310 9+83.200 800 Direita
Tangente | 9+83.200 11+14.210
Curva 11+14.210 | 12+11.220 600 |Esquerda
Tangente | 12+11.220 | 12+31.080
Curva 12+31.080 | 14+45.980 400 Direita
Tangente | 14+45.980 | 16+42.610
Curva 16+42.610 | 17493.170 750 | Esquerda
Tangente | 17+93.170 | 23+20.930
Curva 23+20.930 | 23+91.530 | 1200 |Esquerda
Tangente | 23+91.530 | 25+91.520
Curva 25+91.520 | 26+93.370 750 |Esquerda
Tangente | 26+93.370 | 32+24.590
Curva 32+24.590 | 33+64.790 600 Direita
Tangente | 33+64.790 | 34+72.220
Curva 34+72.220 | 39+26.300 940 |Esquerda
Tangente | 39+26.300 | 51+01.350
Curva 51+01.350 | 54+25.520 | 2000 Direita
Tangente | 54+25.520 | 63+77.350
Curva 63+77.350 | 66+26.470 600 |Esquerda
Tangente | 66+26.470 | 76+17.080
Curva 76+17.080 | 80+19.980 900 Direita
Tangente | 80+19.980 | 81+78.940
Curva 81+78.940 | 86+15.590 600 Direita
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Tangente | 86+15.590 | 88+76.840
Curva 88+76.840 | 92+53.070 600 |Esquerda
Tangente | 92+53.070 | 93+79.690
Curva 93+79.690 | 97+05.440 300 Direita
Tangente | 97+05.440 | 98+57.460
Curva 98+57.460 |100+72.670| 300 |Esquerda
Tangente | 100+72.670 | 101+15.960
Curva | 101+15.960 |102+76.850| 600 Direita
Tangente | 102+76.850 | 105+12.680
Curva 105+12.680 | 109+46.320| 300 |Esquerda
Tangente | 109+46.320 | 111+19.180
Curva 111+19.180 | 113+20.120| 800 Direita
Tangente | 113+20.120 | 116+51.080
Curva 116+51.080 | 120+02.430| 600 Direita
Tangente | 120+02.430 | 123+76.320
Curva | 123+76.320 |125+43.120| 800 Direita
Tangente | 125+43.120 | 129+30.540
Curva | 129+30.540 | 130+05.810| 2000 Direita
Tangente | 130+05.810 | 131+24.350

Fonte: Projeto Geométrico da rodovia

Tabela 4.11 — Dados do alinhamento vertical da rodovia

Alinhamento vertical

Elemento | VPI/inicio (sta) | Final (sta) Gr(.eide Compr.imento Gre.ide Compri.mento
anterior (%) | anterior (m) | posterior (%) | posterior (m)
Tangente 0.000 60.000 -2.40 0.00 0.00
VPI 1+00.000 -2.40 40.00 -1.47 40.00
Tangente 1+40.000 1+60.000 -1.47 0.00 0.00
VPI 2+00.000 -1.47 40.00 0.63 40.00
Tangente 2+40.000 2+80.000 -0.63 0.00 0.00
VPI 3+20.000 -0.63 40.00 0.50 40.00
Tangente 3+60.000 3+80.000 0.50 0.00 0.00
VPI 4+20.000 0.50 40.00 0.70 40.00
Tangente 4+60.000 5+30.000 0.70 0.00 0.00
VPI 5+70.000 0.70 40.00 -1.06 40.00
Tangente 6+10.000 9+60.000 -1.06 0.00 0.00
VPI 11+60.000 -1.06 200.00 -2.70 200.00
Tangente| 13+60.000 14+80.000 -2.70 0.00 0.00
VPI 15+40.000 -2.70 60.00 -0.40 60.00
Tangente | 16+00.000 17+00.000 -0.40 0.00 0.00
VPI 17+80.000 -0.40 80.00 2.75 80.00

D.F.M. CASSIMIRO

Capitulo 4




48 Analise da consisténcia geométrica da rodovia GO - 469
Tangente | 18+60.000 19+20.000 2.75 0.00 0.00
VPI 19+80.000 2.75 60.00 1.39 60.00
Tangente 20+40.000 21+60.000 1.39 0.00 0.00
VPI 22+40.000 1.39 80.00 0.50 80.00
Tangente 23+20.000 23+60.000 0.50 0.00 0.00
VPI 24+40.000 0.50 80.00 -2.25 80.00
Tangente 25+20.000 27+40.000 -2.25 0.00 0.00
VPI 28+20.000 -2.25 80.00 0.92 80.00
Tangente | 29+00.000 31+40.000 0.92 0.00 0.00
VPI 31+80.000 0.92 40.00 1.71 40.00
Tangente | 32+20.000 34+80.000 1.71 0.00 0.00
VPI 35+20.000 1.71 40.00 0.67 40.00
Tangente | 35+60.000 40+40.000 0.67 0.00 0.00
VPI 40+80.000 0.67 40.00 0.39 40.00
Tangente | 41+20.000 47+40.000 0.39 0.00 0.00
VPI 48+60.000 0.39 120.00 -0.95 120.00
Tangente | 49+80.000 51+60.000 -0.95 0.00 0.00
VPI 52+00.000 -0.95 40.00 0.21 40.00
Tangente | 52+40.000 55+80.000 0.21 0.00 0.00
VPI 57+80.000 0.21 200.00 -0.15 200.00
Tangente 59+80.000 63+40.000 -0.15 0.00 0.00
VPI 64+90.000 -0.15 150.00 -3.69 150.00
Tangente 66+40.000 67+60.000 -3.69 0.00 0.00
VPI 69+20.000 -3.69 160.00 5.91 160.00
Tangente | 70+80.000 72+00.000 5.91 0.00 0.00
VPI 72+40.000 5.91 40.00 3.91 40.00
Tangente | 72+80.000 75+40.000 3.91 0.00 0.00
VPI 76+90.000 3.91 150.00 1.35 150.00
Tangente | 78+40.000 82+40.000 1.35 0.00 0.00
VPI 83+40.000 1.35 100.00 -1.60 100.00
Tangente | 84+40.000 86+20.000 -1.60 0.00 0.00
VPI 86+60.000 -1.60 40.00 -0.63 40.00
Tangente | 87+00.000 88+60.000 -0.63 0.00 0.00
VPI 90+00.000 -0.63 140.00 -2.54 140.00
Tangente | 91+40.000 92+60.000 -2.54 0.00 0.00
VPI 93+60.000 -2.54 100.00 -3.57 100.00
Tangente | 94+60.000 94+80.000 -3.57 0.00 0.00
VPI 96+40.000 -3.57 160.00 7.38 160.00
Tangente | 98+00.000 99+40.000 7.38 0.00 0.00
VPI 101+30.000 7.38 190.00 1.50 190.00
Tangente | 103+20.000 |104+40.000 1.50 0.00 0.00
VPI 105+20.000 1.50 80.00 5.60 80.00
Tangente | 106+00.000 |108+60.000 5.60 0.00 0.00
VPI 109+30.000 5.60 70.00 2.58 70.00
Tangente | 110+00.000 |112+00.000 2.58 0.00 0.00
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VPI 112+60.000 2.58 60.00 4.78 60.00
Tangente | 113+20.000 |114+20.000 4.78 0.00 0.00
VPI 114+80.000 4.78 60.00 3.65 60.00
Tangente| 115+40.000 |116+60.000 3.65 0.00 0.00
VPI 117+60.000 3.65 100.00 -0.40 100.00
Tangente | 118+60.000 |119+60.000 -0.40 0.00 0.00
VPI 120+40.000 -0.40 80.00 -3.55 80.00
Tangente | 121+20.000 |121+80.000 -3.55 0.00 0.00
VPI 122+40.000 -3.55 60.00 -2.17 60.00
Tangente | 123+00.000 |123+40.000 -2.17 0.00 0.00
VPI 124+00.000 -2.17 60.00 -3.76 60.00
Tangente | 124+60.000 |127+80.000 -3.76 0.00 0.00
VPI 128+40.000 -3.76 60.00 -2.50 60.00

Fonte: Projeto Geométrico da Rodovia

Para a execucdo do modulo Design Consistency Module ainda foram utilizados como dados de
entrada a velocidade de projeto de 80 km/h, velocidade controlada de 100 km/h, ja que ndo ha
na via controladores de velocidade, e a velocidade desejada foi considerada 110 km/h, visto que
essa velocidade é um limitante para a velocidade operacional.

O software ainda apresenta 5 tipos de veiculos, variando de A a E, sendo o A o veiculo mais
lento e E o veiculo mais rapido. Para estudos de consisténcia do tracado geomeétrico é utilizado

como padréo o veiculo E.

O grau de perigo da rodovia € classificado de 1 a 7 e depende do entorno da via. Por ndo possuir
acostamento e possuir um terreno praticamente plano em torno da via, com muitas entradas de

propriedades privadas, foi considerada como uma rodovia com grau de perigo igual a 5.

A partir do projeto da rodovia ainda foram obtidos os dados de abaulamento da pista de 3% e

méaxima superelevacédo de 6%.

4.5.2 Perfil de velocidade

A Tabela 4.12 apresenta as velocidades operacionais ao longo da rodovia de acordo com o
software IHSDM. A partir desses dados construiu-se o perfil de velocidade da rodovia. A partir
do perfil de velocidade é possivel analisar a consisténcia do tracado geométrico segundo 0s

critérios de seguranca apresentados.
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Tabela 4.12 — Velocidades operacionais simuladas pelo software IHSDM

Velocidade Operacional

Elemento | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Curva 8 100,00 101,00
Tangente 9 103,00 101,00
Curva 9 100,00 99,00
Tangente 11 108,00 109,00
Curva 11 104,00 104,00
Tangente 12 108,00 104,00
Curva 12 99,00 100,00
Tangente 13 108,00 100,00
Curva 13 102,00 100,00
Tangente 14 102,00 101,00
Curva 14 99,00 99,00
Curva 15 99,00 100,00
Curva 16 106,00 99,00
Curva 17 100,00 92,00
Curva 18 100,00 90,00
Curva 19 107,00 95,00
Curva 20 98,00 100,00
Curva 21 99,00 97,00
Curva 23 103,00 104,00
Tangente 24 109,00 104,00

A Figura 4.9 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Trindade-Goianira e a Figura
4.10 apresenta o perfil de velocidade obtido no sentido Goianira-Trindade. Ambos os perfis
destacam também a velocidade de projeto da rodovia. Constata-se todos 0s pontos apresentam
diferencas entre a velocidade operacional simulada e a velocidade de projeto, causando
inconsisténcia geométrica segundo o Critério de seguranca | de Fitzpatrick. Ndo foram

constatadas diferencas entre as velocidades operacionais entre elementos consecutivos que

Fonte: Autor, 2021

causassem inconsisténcia geometrica segundo o Critério de seguranca Il de Fitzpatrick.
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Figura 4.9 — Perfil de velocidade obtido através do software IHSDM (Trindade-Goianira)
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Figura 4.10 — Perfil de velocidade obtido através do software IHSDM (Goianira-Trindade)
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Fonte: Autor, 2021

4.5.3 Andlise da consisténcia do tracado geométrico

Foram analisados os critérios de seguranca | e 1l de Fitzpatrick (2000), os quais consideram as

diferencas entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto e as diferencas entre
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velocidades operacionais de elementos consecutivos. A Tabela 4.13 apresenta o resultado

obtido para a consisténcia do tracado geométrico a partir de velocidades simuladas pelo

software IHSDM. Observa-se que, apesar de apresentar diversas inconsisténcias em relacdo ao

critério de seguranca I, o software ndo prevé qualquer tipo de inconsisténcia ao longo da rodovia

segundo o critério de seguranca Il.

Tabela 4.13 — Analise da consisténcia do tragado geométrico (IHSDM)

Velocidade Operacional V85-vd V85 consecutivas
Elemento Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Curva 8 Regular Ruim - -
Tangente 9 Ruim Ruim Bom Bom
Curva 9 Regular Regular Bom Bom
Tangente 11 Ruim Ruim Bom Bom
Curva 11 Ruim Ruim Bom Bom
Tangente 12 Ruim Ruim Bom Bom
Curva 12 Regular Regular Bom Bom
Tangente 13 Ruim Regular Bom Bom
Curva 13 Ruim Regular Bom Bom
Tangente 14 Ruim Ruim Bom Bom
Curva 14 Regular Regular Bom Bom
Curva 15 Regular Regular Bom Bom
Curva 16 Ruim Regular Bom Bom
Curva 17 Regular Regular Bom Bom
Curva 18 Regular Bom Bom Bom
Curva 19 Ruim Regular Bom Bom
Curva 20 Regular Regular Bom Bom
Curva 21 Regular Regular Bom Bom
Curva 23 Ruim Ruim Bom Bom
Tangente 24 Ruim Ruim Bom Bom

Fonte: Autor, 2021
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5 RESULTADOS

Foram realizadas medigOes in loco de velocidade operacional da rodovia, aplicagbes dos
modelos de Garcia (2012), Garcia (2008) e simulacdes através do software IHSDM. A Tabela
5.1 apresenta um resumo das velocidades operacionais obtidas por cada método para o sentido
Trindade-Goianira e a Tabela 5.2 apresenta um resumo das velocidades operacionais obtidas

por cada método para sentido Goianira - Trindade.

Tabela 5.1 — Resumo de velocidades operacionais (Trindade - Goianira)

Velocidade Operacional
Sentido Trindade - Goianira

Elemento Ponto | Medida | Garcia (2008) | IHSDM | Garcia (2012)

Curva 8 PM 90 88,69 101,00 75,82

Tangente 9 85,5 91,38 101,00 84,01

Curva 9 PM 106 88,23 99,00 74,82

Tangente 11 106,5 91,63 109,00 83,33

Curva 11 PM 99,5 90,87 104,00 82,48

Tangente 12 104 93,09 104,00 83,33

PC 115 89,11 - 75,42

Curva 12 PM 106,5 87,46 100,00 75,42

PT 96 87,46 - 75,42

Tangente 13 102 89,09 100,00 84,01

Curva 13 PM 100,5 89,32 100,00 75,62

Tangente 14 113 91,18 101,00 -

PC 92 88,40 - 76,97

Curva 14 PM 108 89,62 99,00 76,97

PT 112 89,62 - 76,97

PC 91 88,89 - 75,42

Curva 15 PM 88 88,00 100,00 75,42

PT 95 88,00 - 75,42

PC 95,5 85,90 - 76,11

Curva 16 PM 86 85,93 99,00 76,11

PT 90 82,81 - 76,11

PC 90,5 81,63 - 71,94

Curva 17 PM 75 81,63 92,00 71,94

PT 80 81,63 - 71,94

PC 70,5 85,59 - 75,96

Curva 18 PM 80,5 88,33 90,00 75,96

PT 91 88,33 - 75,96

Curva 19 PC 93,5 84,36 - 72,43
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PM 84 82,46 95,00 72,43
PT 77 83,86 - 72,43
Curva 20 PM 72 88,52 100,00 75,42
Curva 21 PM 88 90,18 97,00 76,97
PC - 91,15 - 76,83
Curva 23 PM 92 91,15 104,00 76,83
PT 102 91,15 - 76,83
Tangente 24 104,5 91,99 104,00 -

Fonte: Autor, 2021

Tabela 5.2 — Resumo de velocidades operacionais (Goianira - Trindade)

Velocidade Operacional

Sentido Goianira - Trindade
Elemento |Ponto [ Medida| Garcia (2008) | IHSDM | Garcia (2012)
Curva 8 PM 89 88,54 100,00 75,30
Tangente 9 102 92,73 103,00 84,01
Curva 9 PM 94,5 88,39 100,00 75,42
Tangente 11 90 92,97 108,00 83,33
Curva 11 PM 102 91,04 104,00 82,48
Tangente 12 114 91,74 108,00 83,33
PC | 106,5 87,32 - 74,82
Curva 12 PM 107 87,32 99,00 74,82
PT 107,5 88,97 - 74,82
Tangente 13 105 90,40 108,00 84,01
Curva 13 PM 107,5 89,49 102,00 76,09
Tangente 14 111 92,52 102,00 -
PC | 107,5 87,10 - 76,97
Curva 14 PM 99 87,10 99,00 76,97
PT | 100,5 88,56 - 76,97
PC 86 87,85 - 74,82
Curva 15 PM 84,5 87,85 99,00 74,82
PT 90 88,74 - 74,82
PC 88 82,98 - 76,11
Curva 16 PM 92 83,41 106,00 76,11
PT 83,5 83,41 - 76,11
PC 78,5 84,17 - 72,23
Curva 17 PM 73,5 84,17 100,00 72,23
PT 90 84,17 - 72,23
PC 88 88,49 - 74,41
Curva 18 PM 82,5 88,49 100,00 74,41
PT 86 85,76 - 74,41
Curva 19 PC 87 86,40 - 73,41
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PM 90 84,99 107,00 73,41
PT 84,5 86,90 - 73,41
Curva 20 PM 77 88,68 98,00 75,92
Curva 21 PM 66 87,66 99,00 76,97
PC - 88,63 - 76,49
Curva 23 PM 95 88,63 103,00 76,49
PT 81 88,63 - 76,49
Tangente 24 94 90,65 109,00 -

Fonte: Autor, 2021

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os perfis de velocidade obtidos utilizando os 4 métodos,
considerando os dois sentidos de circulagdo da rodovia. Em ambos os casos, observa-se que o
método de Garcia (2012) é o que mais se aproxima da velocidade de projeto. Os trechos de
curvas interligadas por tangentes longas apresentam velocidades operacionais medidas in loco
proximas as velocidades operacionais obtidas pelo software IHSDM. Ja os trechos de curvas
interligadas por tangentes curtas apresentam velocidades operacionais medidas in loco

préximas as velocidades operacionais obtidas pelo Método de Garcia (2008).

Figura 5.1 — Resumo dos perfis de velocidades (Trindade — Goianira)
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Fonte: Autor, 2021

D.F.M. CASSIMIRO Capitulo 5



56 Analise da consisténcia geométrica da rodovia GO - 469

Figura 5.2 — Resumo dos perfis de velocidades (Goianira - Trindade)
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As Tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam 0s resumos das analises de consisténcia geométrica
da rodovia segundo cada um dos 4 métodos apresentados, seguindo os critérios de seguranca |
e Il de Fitzpatrick (2000). Em relacdo ao critério de seguranca I, as medicdes in loco apresentam
diversos pontos com problemas de inconsisténcia regular e ruim do tracado geométrico. Os
resultados do software apresentam a maioria dos pontos com inconsisténcias ruins e regulares.
Ja 0 modelo de Garcia (2008) apresenta alguns pontos de inconsisténcia regular, enquanto o
modelo de Garcia et al. (2012) ndo apresenta nenhum tipo de inconsisténcia. Em relacdo ao
critério de seguranca |1, apenas as medic@es in loco apresentam algum tipo de inconsisténcia

do tracado geomeétrico.

Tabela 5.3 — Resumo consisténcia do tracado geométrico (Medi¢es in loco)

V85 - vd V85 consecutivas
Goilanlra i Tr|n.da(?le i Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Trindade Goianira
Resultado | Qtd | Resultado | Qtd Resultado Qtd Resultado Qtd
Bom 18 Bom 13 Bom 25 Bom 24
Regular 6 Regular 10 Regular 8 Regular 7
Ruim 11 Ruim 12 Ruim 1 Ruim 3
Fonte: Autor, 2021
D. F. M. CASSIMIRO Capitulo 5
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Tabela 5.4 — Resumo da consisténcia do tragado geométrico (Garcia, 2008)

V85 -vd V85 consecutivas
Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Resultado | Qtd | Resultado | Qtd | Resultado | Qtd | Resultado | Qtd
Bom 40 Bom 35 Bom 47 Bom 47
Regular 8 Regular 13 Regular 0 Regular 0
Ruim 0 Ruim 0 Ruim 0 Ruim 0

Fonte: Autor, 2021

Tabela 5.5 — Resumo da consisténcia do tragcado geométrico (Garcia, 2012)

V85 -vd V85 consecutivas
Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira
Resultado | Qtd | Resultado | Qtd | Resultado | Qtd| Resultado | Qtd
Bom 18 Bom 18 Bom 16 Bom 16
Regular 0 Regular 0 Regular 0 Regular 0
Ruim 0 Ruim 0 Ruim 0 Ruim 0

Fonte: Autor, 2021

Tabela 5.6 — Resumo da consisténcia do tragado geométrico (software IHSDM)

V85 - Vvd

V85 consecutivas

Goianira - Trindade | Trindade - Goianira | Goianira - Trindade | Trindade - Goianira

Resultado | Qtd | Resultado | Qtd | Resultado | Qtd | Resultado | Qtd
Bom 0 Bom 1 Bom 19 Bom 19
Regular 9 Regular 11 Regular 0 Regular 0
Ruim 11 Ruim 8 Ruim 0 Ruim 0

adaptacéo para as condicOes locais.

Fonte: Autor, 2021

Tabela 5.7 — Consisténcia do tragado geométrico (Critério 1)

A rodovia GO — 469 apresenta inconsisténcias geométricas por 3 dos 4 métodos utilizados. As
Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam um resumo dos resultados de consisténcia do tragado geométrico
segundo cada método, para cada sentido de circulacdo, seguindo os Critério de Seguranca | e
Il. Os resultados obtidos pelos Modelos de previsdo de velocidade apresentam-se muito
diferentes do resultado obtido através de medigdes in loco, indicando que modelos
internacionais devem ser aplicados com cautela na simulacéo da velocidade operacional. Estes
resultados sdo coerentes com as indicacBes de Garcia (2008) e Garcia et al. (2012), que

consideram que os modelos internacionais ndo devem ser utilizados no Brasil sem uma

Consisténcia geométrica (%)

Método

Sentido de circulagdo ‘ Resultado

Medigdes in loco | Garcia (2008) | Garcia (2012) | IHSDM

D.F.M. CASSIMIRO
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Bom 37,14% 72,92% 100,00% 5,00%

Trindade - Goianira Regular 28,57% 27,08% 0,00% 55,00%
Ruim 34,29% 0,00% 0,00% 40,00%

Bom 51,43% 83,33% 100,00% 0,00%
Goianira - Trindade Regular 17,14% 16,67% 0,00% 45,00%
Ruim 31,43% 0,00% 0,00% 55,00%

Fonte: Autor, 2021
Tabela 5.8 — Consisténcia do tracado geométrico (Critério 1)
Consisténcia geométrica (%) Método

Sentido de circulagdo | Resultado | MedigGes in loco | Garcia (2008) | Garcia (2012) | IHSDM
Bom 70,59% 100,00% 100,00% | 100,00%

Trindade - Goianira Regular 20,59% 0,00% 0,00% 0,00%

Ruim 8,82% 0,00% 0,00% 0,00%
Bom 73,53% 100,00% 100,00% | 100,00%

Goianira - Trindade Regular 23,53% 0,00% 0,00% 0,00%

Ruim 2,94% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autor, 2021
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6 CONCLUSOES

Os métodos de previsdo de velocidade operacional utilizados na construcdo do perfil de
velocidade apresentaram diferencas em relacdo ao perfil de velocidade obtido através de
medicbes in loco. Essas diferencas podem ser explicadas por diversos fatores como o
regionalismo de cada método, comportamento dos motoristas e condi¢Bes proprias de transito

e rodovia.

O Método de Garcia (2008) foi elaborado através de medicGes realizadas no Estado do Rio
Grande do Sul. O Método de Garcia (2012) foi elaborado atraves de medicgdes realizadas em
Cuba. O software IHSDM utiliza equacdes elaboradas através de estudos que também foram
realizados fora do Brasil. Cada Pais ou Estado tem caracteristicas de transito, condigdes de
pavimento e formagdo de motoristas diferentes entre si. Esses resultados indicam que é

necessario elaborar Modelos de Previséo de velocidade préprios para o Estado de Goias.

O Anexo B apresenta os dados de acidentes ocorridos na rodovia GO — 469 entre 2017 e 2019.
Os acidentes sdo listados pelo km da rodovia, mas ndo sdo apresentadas as causas especificas
de cada acidente. Diante disso, a inconsisténcia do tracado geométrico pode ser um dos fatores

responsaveis pelas ocorréncias.

Este trabalho mostra que, segundo a consisténcia de tracado geométrico obtida através de
medic¢es in loco, segundo o critério 11, 50% das inconsisténcias encontradas se localizam a
partir do km-10. Comparando com os dados do Anexo B, observa-se que nesse mesmo trecho
ocorrem 60% dos acidentes veiculares. O Unico trecho da rodovia onde ndo houve nenhum
acidente (Curva 13) ndo apresenta inconsisténcia segundo o critério I1, apesar de ser classificada

como “ruim” segundo o critério 1.
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7. RECOMENDACOES

Devido as incertezas sobre a causa de cada acidente ocorrido, é possivel que a inconsisténcia
geométrica tenha sido uma das causas de alguns desses acidentes. Para trabalhos futuros, é
recomendavel abordar as causas dos acidentes, verificando a possibilidade de terem como causa

a inconsisténcia geométrica.

Caso a inconsisténcia geométrica seja, de fato, uma das causas desses acidentes, pode-se sugerir
alteracbes no projeto geométrico da rodovia, adaptando os trechos onde ocorreram a maioria
dos acidentes aqueles onde ndo ocorreram acidentes. Para isso, € necessario estabelecer

Modelos de Previsdo de Velocidade proprios para o Estado de Goias.

Devido a isso, sugere-se como trabalho futuro a elaboracdo de modelos de previsdo de

velocidades proprios para o Estado de Goias.
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ANEXO A



Pais Ano Autor Modelo R2 | Variaveis
Estados , 2554,76
Unidos 1954 |  Taragin | Vg, = 88,87 — —r 0,86 R
Austrélia | 1978 McLean Vgs = 101,2 — 2,73 X DC 0,87 DC
- 3260 85000 R
Australia | 1979 | McLean Vgs = 53,80 + 0,464 X Vi — + 0,92
R R? \i
Guidelines
Alemanha | 1984 | forthe Vas = 60 + 39,70 x (~3:98+107xCCRS) 0,79| CCRs
design of 85 ’ ’
roads
Estados Glennon et
Unidos 1983 al Vgs = 93,8 — 2,59 X DC 0,84 DC
~ 102
Franca | 1986 | SETRA/DLI Vas = CCRs %3 - CCRs
1+ 346 x 53700
Estados Vgs = 95,78 — 0,076 X CCR CCR
Unidos | 1987 | Lammetal. Ves = 96,152 — 0,302 x DC DC
Estados 3189,24
Unidos | 1987 | Lammetal. Vas = 94,39 — —— 0,79 "
Estados | 1g85 | | amm etal. Vas = 94,37 — 1,83 X DC 0,79
Unidos
Vgs = 32,20 + 0,839 x V, 22269 3336 0,93 R
85 = 3520+ 08X Vat—p— "7 |7 vd
Grécia | 1990 | Kanellaidis Vgs = 109,09 _3831!455 0,65 R
Vgs = 129,88 6231 0,77 R
85 ) \/E y
Alemanha | 1993 Lamm Vgﬁi 0,73| CCR
8270+7,2XCCR
Vgs(MC) = 103,03 — 2,41 X DC
Estados Islam and — 0,029 X DC?
Unidos 1994 Seneviratne | Vg<(PC) = 95,41 — 1,48 x DC — 0,029 x DC> 0,98 DC
Vgs(PT) = 96,11 — 1,07 X DC
Nova 4516 R
Zelé.nC“a 1994 Bennett V85 = 61,58 + 0,4‘854‘ X I/a — T - Va
curva horizontal em rampa descendente:
—-9% <G < —4%
3077,13 R
Vos = 102,10 — ————
R
Es;?ggss 2000 | Fitzpatrick curva horizontal em rampa descendente:
5% <G < 0% R
3709,9
Vgs = 105,98 —
curva horizontal em rampa ascendente: R

0% <G < 4%




3574,51
Vos = 104,82 — ———

curva horizontal em rampa ascendente:
4% <G <%

2752,19
Ves = 96,61 — ———

curva horizontal combinada com curva
vertical cOncava

3438.19
Ves = 105,32 — ——

curva horizontal combinada com curva vertical
convexa sem restricao de visibilidade. Usar a
menor velocidade obtida em 1 ou 2 (para rampas
descentes) e 3 ou 4 (para rampas ascendentes).
No caso de a velocidade desejada ser menor do
que este valor, adotar a velocidade desejada
como sendo a V85.

curva horizontal combinada com curva
vertical convexa com restricao de
43m
visibilidade (k < % )
3576,51
Vgs = 103,24 — —r
Calcular a menor velocidade obtida em
1 ou 2 (para rampas descendentes) e 3 ou 4
(para rampas ascendentes). Comparar com
a fornecida pela equacao e adotar pelo
menor valor

curva vertical concava em trecho em
tangente horizontal
Vgs = velocidade desejada assumida
pelo condutor

curva vertical convexa sem restricao de
visibilidade (Km > 43m /%)
em trecho em tangente horizontal
Vgs = velocidade desejada assumida
pelo condutor

curva vertical convexa com restrigdo de
visibilidade em trecho em tangente

149,69
horizontal Vg = 105,08 —

Resultado do estudo da Vg5 em
tangente (Vgsr)
- 0s valores observados variaram de 93 a 104
km/h




- 0S autores recomendam adotar Vgs-=100km/h
como a velocidade desejada em longas

tangentes.
R
Brasil 2008 Garcia Vgs = 93,1545 — 2272 1,1872*Iado - 0,4654 * | - 1,3426 - A 053 Laldo
A
Curva horizontal em declive (-9% a -4%)
\V/85=76,587-1305,731/R
Curva horizontal em declive (-4% a 0%)
\V85=77,43-1206,266/R
Curva horizontal em aclive (0% a 4%)
\V85=77,212-1435,599/R R
Curva horizontal em aclive (4% a 9%)
Cuba | 2012 | Garcia et al. V85=79,977-2410,793/R
Curva horizontal com concordancia convexa
\/85=79,883-1744,898/R
Curva horizontal com concordéancia concava
\/85=83,599-2247,827/R
Tangente com concordéncia convexa
\V85=83,332-0,157/k K

Tangente com concordancia concava
V85=84,018-0,177/kv

Fonte: Modificado - Gongalves (2011), Garcia et al. (2012)




ANEXO B



# | Elemento | Raio | Lado| Estacainicio | Distancia Estaca final Distancia | QTD ACD
1 | Tangente - - 0 + 0,00 0,00 10 + 1,45 201,45

1 Curva 800 D |10 + 1,45 201,45 20 + 8,95 408,95

2 | Tangente - - 20 + 8,95 408,95 26 + 3,55 523,55

2 Curva 1000| E 26 + 3,55 523,55 29 + 19,16 599,16 2
3 | Tangente - - 29 + 19,16 599,16 43 + 16,31 876,31

3 Curva 800 D |43 + 16,31 876,31 49 + 3,20 983,20

4 | Tangente - - 49 + 3,20 983,20 55 + 14,21 1.114,21

4 Curva 600 E 55 + 14,21 1.114,21 (60 + 11,22 | 1.211,22

5 | Tangente - - 60 + 11,22 | 1.211,22 |61 + 11,08 1.231,08

5 Curva 400 D |61 + 11,08 1.231,08 (72 + 5,98 | 1.445,98 0
6 | Tangente - - 72 + 5,98 1.44598 | 82 + 2,61 1.642,61

6 Curva 750 E 82 + 2,61 | 164261 (8 + 13,17| 1.793,17

7 | Tangente - - 89 + 13,17| 1.793,17 |116 + 0,93 2.320,93

7 Curva 1200| E (116 + 0,93 | 2.320,93 |119 + 11,53| 2.391,53

8 | Tangente - - 119 + 11,53 | 2.391,53 |129 + 11,52 | 2.591,52 5
8 Curva 750 E (129 + 11,52 | 2.591,52 |134 + 13,37 | 2.693,37

9 | Tangente - - 134 + 13,37 | 2.693,37 |161 + 4,59 3.224,59

9 Curva 600 D |161 + 4,59 | 3.224,59 (168 + 4,79 | 3.364,79

10| Tangente - - 1168 + 4,79 | 3.364,79 |173 + 12,22 3.472,22 2
10 Curva 940 E (173 + 12,22 | 3.472,22 (196 + 6,30 | 3.926,30

11| Tangente - - |19 + 6,30 | 3.926,30 |255 + 1,35 | 5.101,35 2
11 Curva 2000 D |255 + 1,35 | 5.101,35 |271 + 5,52 | 5.425,52 1
12| Tangente - - |271 + 5,52 | 5.425,52 |318 + 17,35| 6.377,35

12 Curva 600 E (318 + 17,35| 6.377,35 |331 + 6,47 | 6.626,47 1
13| Tangente - - 331 + 6,47 6.626,47 |380 + 17,08| 7.617,08

13 Curva 900 D |380 + 17,08 7.617,08 (400 + 19,98 | 8.019,98 0
14| Tangente - - 1400 + 19,98 | 8.019,98 [408 + 18,94 8.178,94

14 Curva 600 D |408 + 18,94 8.178,94 (430 + 15,59 ]| 8.615,59

15| Tangente - - 1430 + 15,59 | 8.615,59 [443 + 16,84 | 8.876,84 2
15 Curva 600 E (443 + 16,84 | 8.876,84 |462 + 13,07 | 9.253,07

16| Tangente - - (462 + 13,07 9.253,07 |468 + 19,69 | 9.379,69

16 Curva 300 D |468 + 19,69 9.379,69 (485 + 5,44 | 9.705,44 5
17| Tangente - - |485 + 5,44 | 9.705,44 |492 + 17,46 | 9.857,46

17 Curva 300 E (492 + 17,46 | 9.857,46 |503 + 12,67 | 10.072,67

18| Tangente - - |503 + 12,67 | 10.072,67 |505 + 15,96 10.115,96

18 Curva 600 D |505 + 15,96 10.115,96 (513 + 16,85| 10.276,85

19| Tangente - - |513 + 16,85| 10.276,85 |525 + 12,68 | 10.512,68 3
19 Curva 300 E (525 + 12,68 | 10.512,68 |547 + 6,32 | 10.946,32

20| Tangente - - 547 + 6,32 | 10.946,32 |555 + 19,18 | 11.119,18

20 Curva 800 D |555 + 19,18 11.119,18 (566 + 0,12 | 11.320,12

21| Tangente - - |566 + 0,12 | 11.320,12 |582 + 11,08 11.651,08 4
21 Curva 600 D |582 + 11,08 11.651,08 (600 + 2,43 | 12.002,43




22| Tangente - - |600 + 2,43 | 12.002,43 618 + 16,32 | 12.376,32
22 Curva 800 D |618 + 16,32 12.376,32 (627 + 3,12 | 12.543,12
23| Tangente - - |627 + 3,12 | 12.543,12 |646 + 10,54 | 12.930,54
23 Curva 2000 D |646 + 10,54 12.930,54 |650 + 5,81 | 13.005,81
24| tangente - - |650 + 5,81 | 13.005,81 |656 + 4,35 | 13.124,35

Fonte: Comando da Policia Rodoviaria de Goids (CPR-GO)




