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RESUMO

A realizag8o de estudos de engenharia para a defini¢do de velocidade limite ressente-se da falta de elementos
objetivos. Apesar das normas nacionais e internacionais referirem diferentes fatores a considerar nesses estudos,
a importancia relativa de cada fator e sua direta associagcdo com a velocidade limite a ser recomendada néo séo
indicadas. Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir para a identificacdo dos principais fatores relacionados a
definigio de velocidade limite, juntamente com seus pesos relativos. E proposto e aplicado um procedimento
para a identificacdo da hierarquia e pesos dos fatores usualmente considerados na definicdo de velocidade limite.
Esse procedimento utiliza o Método de Andlise Hierarquica (MAH) para o tratamento de dados obtidos por
consulta a especialistas atuantes em drgédos rodoviarios. Sua aplicacdo a 6rgdos brasileiros, estaduais e federais,
apresentou a caracteristica do alinhamento horizontal como o fator de maior peso para a defini¢do da velocidade
limite para vias novas, e 0 nimero de acidentes para o0 caso das vias existentes.

ABSTRACT

Undertaking engineering studies to define speed limits is impaired by the lack of objective elements. In spite of
the references existing national and international norms and regulations make to the different factors to be
addressed by such studies, they fail to define the relative importance of each factor or indicate its direct
association to the speed limit. Against that background this study seeks to identify the main factors involved in
defining speed limits, and to determine their relative weights in arriving at this definition. A procedure is
proposed for identifying the hierarchy and relative weights of the factors usually considered in defining speed
limits based on the Analytic Hierarchy Process (AHP), and is applied to data obtained by consulting specialists
actively engaged in highway organizations. Its results show that the main factor for establishing speed limits in
new roads is the geometry of horizontal alignment, and that in existing roads this factor is the number of crashes.

1. INTRODUCAO

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

Os motoristas, ao escolherem uma determinada velocidade, nem sempre tomam a decisao
mais favoravel do ponto de vista da seguranca viaria devido aos seguintes fatores (TRB, 1998;
AUSTROADS, 2005): (i) externalidades: o motorista tem dificuldade em avaliar o efeito que
seu comportamento no trénsito produz nos demais usudrios da via; (ii) informacao
inadequada: o motorista pode ter uma percepcao inadequada em relacdo as condicdes da via e
de seu veiculo; (iii) erro de percepg¢do: o motorista pode subestimar a ocorréncia e severidade
de acidentes que a velocidade de seu veiculo pode causar. Também pode superestimar sua
habilidade e/ou a habilidade de outros motoristas na condugdo do veiculo. Para atender a
realidade de cada via, podem ser adotados métodos distintos para a definicdo de velocidade
limite.

Os principais métodos para a definicdo de velocidade limite referidos na literatura estdo

0775



DE 28/10
AOT/11

BOURBON BUSINESS HOTEL
JOINVILLE/SC

apresentados na Tabela 1. O método “Estudos de Engenharia”, adotado tanto no Brasil (com
fatores previstos pelo CONTRAN) quanto no exterior, apresenta as seguintes deficiéncias:
falta uma associacdo entre o resultado da avaliacdo de cada fator e a velocidade limite
correspondente; e falta a identificacdo do peso relativo de cada fator que permita a
consideracdo de sua importancia na definicdo da velocidade limite. Dado a ampla utilizagédo
desse método, esforgos no sentido de promover seu aperfeicoamento sdo necessarios.

Tabela 1: Principais métodos para definicdo de velocidade limite

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

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

S&o programas computacionais utilizados para a defini¢do de velocidades limites. Sdo

Sistemas Especialistas |desenvolvidos a partir do conhecimento acumulado de diversos especialistas na area. A grande
vantagemno uso deste método é a reducéo da subjetividade das decis6es (Austroads, 2005).
Neste método a velocidade limite pode variar de acordo comas condigdes de superficie da via,
condigdes atmosféricas, situacdes de trafego, trechos rodoviarios emobra, entre outros aspectos
(Robson, 2000).

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

Limites legais de
velocidade

Estudos de engenharia

Limites de velocidade
variaveis

N&o é um método de definicdo de velocidade limite, mas tem o propésito de contribuir comuma
Programa Vision Zero |visdo de que 0s usudrios das vias ndo devem ser expostos a situagdes de violéncia que néo
possamser suportadas pelo corpo humano (Tingvall e Haworth, 1999).

Face o exposto, o presente trabalho tem o objetivo de identificar a importancia relativa dos
fatores comumente adotados nos estudos de engenharia, e avaliar quais destes fatores devem
ser efetivamente considerados para a defini¢cdo da velocidade limite. Assim, visa contribuir
com fundamentos necessarios para a construcdo de um procedimento claro e objetivo para a
definicdo da velocidade limite pelo método “Estudos de Engenharia”, especificamente para o
caso das rodovias nacionais. Isto é, embora de extrema relevancia, a questdo da defini¢do da
velocidade para vias urbanas ndo é abordada neste trabalho.

2. FATORES USUALMENTE CONSIDERADOS NA DEFINI(;AO DE
VELOCIDADE LIMITE

Dentre os métodos utilizados para a defini¢do da velocidade limite (ver Tabela 1), os métodos

“Estudos de Engenharia” e “Sistemas Especialistas” levam em conta fatores que representam

as caracteristicas da via e de seus usuarios, além do ambiente viario. Nesta secdo os dois

métodos sdo apresentados juntamente com o conjunto dos fatores usualmente considerados na

sua aplicacéo.

2.1. Sistemas especialistas para a defini¢do de velocidade limite

Os sistemas especialistas tém por objetivo auxiliar o técnico na definicdo da velocidade limite
com base na experiéncia acumulada de diversos especialistas na éarea, devidamente
representada em um programa computacional. Nesta revisdo sdo apresentados os sistemas
especialistas LIMITS, USLIMITS e o sistema desenvolvido pela LTSA. Os fatores
considerados nestes sistemas para a definigdo de velocidade limite encontram-se na Tabela 2.
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2.1.1 Sistema LIMITS

Os principais programas computacionais utilizados em nivel internacional sdo os da familia
de programas LIMITS, desenvolvidos pela Autralian Road Research Board — ARRB. O
sistema LIMITS consiste de uma gama de fatores relacionados ao ambiente viario e as
condicBes de trafego que sdo incorporados a um algoritmo capaz de combinar dados para
produzir um limite de velocidade recomendado (AUSTROADS, 2005). Os programas
LIMITS néo sdo utilizados por todos os estados da Australia que tem acesso a eles, uma vez
gue os usudrios consideram o sistema pouco transparente (AUSTROADS, 2005).

2.1.2 Sistema USLIMITS

A partir de uma adaptacdo do sistema LIMITS, foi desenvolvida uma versdo para os Estados
Unidos da América, denominada USLIMITS 1. De modo a ajustar o programa e tornar sua
I6gica mais acessivel aos técnicos americanos, foi desenvolvido o USLIMITS 2. Esta versdo
visou permitir ao usuario identificar com facilidade as variaveis consideradas na defini¢do da
velocidade limite, e 0 impacto de cada variavel na tomada de decisao (Srinivasan et al., 2006).
Esse sistema é o Unico que trata de forma especifica a determinacdo de velocidade limite, pois
o trabalho apresenta as relacdes diretas entre valores dos fatores considerados e a velocidade
limite recomendada (Srinivasan et al., 2006).

2.1.3 Sistema desenvolvido pela LTSA

A Land Transport Safety Authority of New Zealand — LTSA determina procedimentos atraves
dos quais as autoridades rodoviarias podem estabelecer limites de velocidade aplicaveis as
vias sob sua jurisdicdo. A definicdo da velocidade limite pode ser feita por meio de célculo
manual ou através do uso de um sistema computacional desenvolvido pela LTSA. O método
de célculo proposto pela LTSA (2003) é baseado nas caracteristicas da via e das atividades
que ocorrem na area que a Vvia esta inserida.

2.2. Estudos de engenharia para a definicdo de velocidade limite

No Brasil, e em outros paises, é facultada ao 6rgao de transito a definicdo da velocidade limite
a ser adotada. Entre as técnicas possiveis para a definicdo dessa velocidade, a que prevalece é
aquela baseada em estudos de engenharia. Nesta secdo sao apresentados elementos de estudos
realizados no Brasil e no exterior, e os fatores utilizados nesses estudos estdo incluidos na
Tabela 2.

2.2.1 Estudos de engenharia realizados no Brasil

O procedimento para a realizacdo no Brasil de estudo de engenharia voltado a definigcdo da
velocidade limite em rodovias e vias urbanas € estabelecido no Manual Brasileiro de
Sinalizagdo de Transito, Volume | — Sinalizacdo Vertical de Regulamentagdo (CONTRAN,
2007). A maioria dos fatores elencados no referido manual para a realizacdo desse estudo se
refere a rodovias em operacdo e, portanto, sua aplicacdo a rodovias em fase de projeto é
bastante limitada. O Manual de Sinalizacdo de Transito ndo apresenta orientagcdo sobre o peso
que cada um dos fatores analisados deve ter na definicdo da velocidade limite, nem define a
relacdo entre a avaliacdo desses fatores e a velocidade limite a ser estabelecida. Por esta razdo,
0 que prevalece é o resultado da avaliacdo e experiéncia do técnico encarregado do estudo, o
que pode levar a definicdo de velocidades distintas para situacdes semelhantes. Assim, existe
a necessidade de se adotar novos procedimentos que resultem em velocidades limites mais
padronizadas, e que ndo causem confusdo e estranheza aos usuarios.
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2.2.2 Estudos de engenharia realizados em outros paises

Nos Estados Unidos da América (EUA), alguns estados utilizam as recomendacdes dispostas
no MUTCD (2009) para definir velocidade limite. A critica a se fazer quanto ao estudo do
MUTCD (2009) diz respeito ao ndo fornecimento de detalhes sobre como levar em conta
efetivamente os fatores (Fitzpatric et al., 2003). Apesar de varios outros documentos também
se referirem a fatores a serem considerados na definicdo da velocidade limite, existe uma
deficiéncia quase que geral no tocante a importancia relativa de cada fator e a forma objetiva
de inclui-los na analise.

Alguns o6rgdos de transito dos EUA utilizam fatores diferentes dos recomendados no
MUTCD. Os principais estudos realizados para se conhecer os diferentes fatores adotados
pelos diferentes 6rgdos de transito do pais foram desenvolvidos por: Parker (1985), apud
NMA (2011) e Skszek (2004); Fitzpatrick et al. (1997); ITE (2001), apud Srinivasan et al.
(2006) e Skszek (2004). Comparando esses estudos constata-se que a maioria utiliza como
ferramenta de coleta de informacOes a aplicacdo de questionarios a especialistas da area e
agéncias governamentais.

Em Portugal, Correia e Silva (2010) realizaram um trabalho com o objetivo de desenvolver
um modelo analitico para a definicdo de velocidade limite, uma das fases do trabalho
compreendeu a selecdo de variaveis para a caracterizacdo fisica da rodovia e de seu ambiente
circundante.

2.3. Fatores considerados nos estudos revisados para a defini¢do de velocidade limite
A Tabela 2, a seguir, apresenta a sintese dos fatores obtidos na literatura.

Tabela 2: Fatores considerados nos estudos revisados para a definicdo de velocidade limite

Fatores 1|2]3|4[5|6]|7]8]9|10 Fatores (cont.) 1|2]3|4[5(6]|7]8]9|10
Acostamento (presenca e condicdes) X X[ XX Legislacéo local X
Afastamento das edificagdes X[ [x Localizagdo urbana ou rural X[ [x X
Atitude/solicitagdo do pUblico para alteracdo de sallz Meio-fio e sarjeta (presenga) (1) X|X
velocidade limite NUmero e natureza das vias marginais x| |X
Ciclistas (presenca de facilidades) X Parada de onibus X
Ciclistas (presenca; volume; atividades) X[ [X]X]x Pavimento (largura; tipo; condices) X[ IX]|X] |X
Classe da via (classe funcional) (1) XXX [X][X[X Pedestres (presenca de facilidades) X| )X X | X
Composigdo do trafego (presenga de veiculos pesados) RS Pedestres (presenca; volume; atividades) X X|X]X] | XX XX
Comprimento do trecho da via X X Risco nas margens da via (elementos de risco; 2 sl I <
Condicdes para deslocamento lateral dos veiculos X condigdes inesperadas)
(retornos, conversoes, troca de faixas) Secdo tranversal da via (elementos) (1) X
Critério de projeto do departamento de transporte (1) X Tipo de controle de trafego (presenca; quantidade) X| | XX
Custo de construcéo (1) X Tipo e densidade do uso do solo (area e/ou lateral da
Design do veiculo X via) ; Presenca geradores de trafego (escolas, XXPXXX XXX X
Distancias de visibilidade permitida pelo layout da via X X| |hospitais e outros)
Divisor central (presenca ; tipo ) X[ [x]x Topografia do local (1) X X
Estacionamento ( na via e fora da via; influéncia no sl xxxxvmmwwmmm X|X|X]| |X
fluxo; avaliagao da existéncia e condigdes) Velocidade de ritmo X [X X
Faixas de transito (nlmero) X[ [X]X Velocidade limite (existente/prevista) (1) X
Faixas de transito (largura) X[x] |X Velocidade limite em trechos adjacentes X X[ X
Geometria da via (horizontal; vertical; alinhamento sillsdlsallsallsallsallsllsallse Velocidade maxima legal (2) X x| [x
inadequado) Velocidade média X[Ix
Histérico de acidentes X| XXX XXX XX Velocidade operacional (\V50) X
lluminag&o da via X Velocidade operacional (V85) (2) XXX X X[X]X] X
Impactos ambientais X Velocidade segura para curvas X X
Intersecdes e acessos ( presenca ; quantidade; com wAxlx| [ x Volume de trafego X[X[X]x]x]|x
desnivel; sem desnivel)
(1) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatores sdo utilizados para a determinacéo de velocidade emvia novas
(2) Para Fitzpatrick et al. (1997) estes fatores s&o utilizados para a determinagéo de velocidade emvias novas e vias jé existentes
1- Parker (1985) apud Skszek (2004) ; 2 - Fitzpatrick et al. (1997); 3 - ITE (2001) apud Srinivasna et al. (2006); 4 - Nova Zelandia (LTSA, 2003); 5 - Skszek (2004); 6 - XLIMITS
(AUSTROADS, 2005); 7 - USLIMITS (Srinivasan et al., 2006); 8 - CONTRAN (2007); 9 - MUTCD (FHWA, 2009); 10 - Correia e Silva (2010)
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A sintese dos fatores considerados nos dez trabalhos revisados mostrou que geometria da via,
historico de acidentes e tipo e densidade do uso do solo sdo os fatores mais recorrentes na
literatura, aparecendo em 90% dos estudos analisados. Os fatores presenga de pedestres e
velocidade operacional foram citados por mais de 80% dos autores, e o fator estacionamento
por 70%.

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

3. PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICAQAO DOS FATORES A SEREM
CONSIDERADOS NA DEFINICAO DE VELOCIDADE LIMITE PARA AS
RODOVIAS BRASILEIRAS

A estrutura geral do procedimento adotado para obtencdo da hierarquia e pesos dos fatores a

serem considerados na defini¢do de velocidade limite para as rodovias brasileiras compreende

as cinco etapas mostradas na Figura 1.

Revisdo de sistemas especialistas para a
Identificagdo de lista geral de defini¢d@o de velocidade limite

fatores considerados na definigdo
de velocidade limite Revisdo de estudos de engenharia para a
ETAPA 1 definigdo de velocidade limite

Identificagdo de método para Uso do Método de Anélise Hierarquica - MAH
hierarquizagdo dos fatores ou Analytic Hierarchy Process — AHP

Identificar critérios adotados na
defini¢do da velocidade limite para
rodovias

Elaboragdo de
instrumento para a
coleta de dados

Obter uma avaliagdo geral da

Questionario 2 importancia dos fatores para a

defini¢do de velocidade limite

ETAPA 2

!

Determinar a importancia relativa dos
fatores a serem considerados na
definigdo de velocidade limite para

Questionario 3

Teste do instrumento ‘ rodovias brasileiras (uso do MAH)
Limitag¢des de
Selecdo dos especialistas para Critério de tempo e recursos
ETAPA 3 participar da coleta de dados escolha Disponibilidade dos Coordenad(?res da
L > area de projeto de
especialistas rodovias
Coleta dedados |+ ) cgfonirios 1.2 3
ETAPA 4 >
Tratamento de dados P»‘ Aplicagdo do MAH ‘
Anélise descritiva da pratica dos orgdos
brasileiros na defini¢do de velocidade limite

resultados Andélise da hierarquia e pesos dos fatores a serem { Vias novas

considerados na defini¢do de velocidade limite
Vias existente

para as rodovias brasileiras
Figura 1: Estrutura geral do procedimento adotado

A identificacdo de lista geral de fatores considerados na definicdo de velocidade limite,
realizada na Etapa 1, foi obtida a partir dos fatores extraidos da revisdo bibliogréfica,
apresentados na Figura 1, que passaram por uma triagem, a fim de se eliminar fatores
repetidos, indicados por poucos autores e fatores incomuns. A listagem final levada a consulta
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aos especialistas brasileiros estd apresentada na Tabela 3, e consiste em fatores agrupados em
05 categorias, algumas delas subdivididas em subcategorias. Nesta etapa também se decidiu
pela aplicacdo do Método de Analise Hierarquica — MAH.

Tabela 3: Grupo de Fatores considerados no processo de consulta a especialistas

GRUPO DE FATORES
1 CLASSIFICACAO DA VIA 3.3 Outros elementos
1.1 Classificagdo geral 3.3.1 presenca de facilidades para pedestres
1.2 Classificagdo funcional 3.3.2 presenca de facilidades para ciclistas
1.3 Classificagéo técnica 3.3.3 estacionamento
2 CARACTERISTICAS DA AREA LATERAL DA VIA (4rea lindeira) 3.3.4 iluminagéo publica
2.1 Elementos nas margens da via 3.3.5 dispositivos auxiliares
2.2 Uso e ocupagdo do solo nas areas lindeiras 3.4 Pavimento
3 CARACTERISTICAS FISICAS DA VIA 3.5 Pontes e viadutos
3.1 Geometria 4 VELOCIDADES DE REFERENCIA
3.1.1 caracteristicas do alinhamento horizontal 4.1 Velocidade de projeto
3.1.2 caracteristicas do alinhamento vertical 4.2 Limite legal maximo de velocidade
3.1.3 caracteristicas da se¢éo transversal 4.3 Velocidade limite estabelecida para a via
3.2 Intersegdes, retornos e acessos 5 CARACTERISTICAS DO TRAFEGO
3.2.1 presenca de intersecdes 5.1 Presenca e volume de pedestres e ciclistas
3.2.2 controle do trafego nas intersecoes 5.2 Volume e composicao do trafego veicular
3.2.3 presenca de retornos 5.3 Numero de acidentes
3.2.4 presenga de acessos 5.4 Velocidades praticadas

O instrumento de coleta, elaborado na Etapa 2, é composto pelos Questionarios 1, 2 e 3,
conforme referido na Figura 1. O Questionario 1 tem como objetivo identificar a pratica dos
6rgdos nacionais na definicdo da velocidade limite para rodovias em operacdo e em fase de
projeto; o Questionario 2 permite ao técnico avaliar cada um dos fatores listados na Tabela 2,
classificando-o como importante ou ndo para a definicdo da velocidade limite, além de lhe
permitir acrescentar um novo fator a ser considerado para este fim. A funcdo do Questionario
3 é permitir a aplicacdo do MAH, e ele foi construido de forma que o especialista consultado
compare os fatores listados na Tabela 3 e indique a dominancia de um fator em relacdo ao
outro. Os questionarios completos estdo apresentados no trabalho de Marques (2012).

A escolha dos especialistas, na Etapa 3, levou em conta as limitagcbes de tempo e recursos
para a pesquisa. Em funcéo da proximidade de Brasilia e oportunidades de contato, a pesquisa
foi aplicada nos seguintes estados: Distrito Federal e Goias (Regido Centro-Oeste); Minas
Gerais e Sao Paulo (Regido Sudeste); e Santa Catarina (Regido Sul).

Nesses estados, decidiu-se pela aplicacdo dos questionarios nos seguintes Orgaos:
Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF), Agéncia Nacional de
Transporte Terrestre (ANTT), Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP - GO), Departamento de
Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG), Desenvolvimento Rodoviario S. A.
(DERSA), Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER — SP), e Departamento
Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina (DEINFRA — SC). Em todos os 6rgéos listados
entrou-se em contato com os técnicos ligados a area de projeto e operagdo de rodovias,
buscando, especialmente, os coordenadores da area com notdria experiéncia.

Na fase de coleta, Etapa 4, para facilitar a compreensdo dos técnicos e o0 correto

preenchimento dos questionarios, principalmente ao se tratar do Questionario 3 que utiliza o
MAH, é importante um aplicador junto ao especialista, com a finalidade de guiar o
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entrevistado e garantir que as respostas ndo gerardo inconsisténcias em niveis incompativeis
com a margem de inconsisténcia admitida pelo MAH (Saaty,1991). Os Questionarios 1 e 2
séo de preenchimento simples, e os entrevistados ndo apresentaram dificuldades ao respondé-
los.

Na aplicacdo realizada, mais de um técnico de alguns 6rgdos se sentiu motivado para o
preenchimento do questionario, o que resultou em varios questionarios respondidos para 0
mesmo 6rgdo. Sendo assim, ao todo foram coletados doze conjuntos de questionarios.

A fase de tratamento de dados, Etapa 4, consiste na aplicacdo do MAH, por meio da insercdo
dos dados no programa Expert Choice, eliminacdo de questionarios inconsistentes, e
combinacges de resultados. Os resultados combinados permitem a obtencdo da hierarquia e
peso dos fatores para cada estado entrevistado, para cada 6rgdo federal e para o conjunto de
Orgdos estaduais e federais, com a finalidade de adquirir uma lista final de fatores importantes
para a definicdo de velocidade limite para rodovias novas e existentes, que podera servir de
base para a elaboracdo de futuras normas. A Gltima etapa do procedimento, Etapa 5, consiste
na anélise dos resultados.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A primeira analise realizada consiste na descri¢cdo da pratica dos 6rgdos para a definicdo de
velocidade limite, e decorre da aplicacdo dos Questionarios 1 e 2. A segunda analise é voltada
para a apresentacdo e avaliacdo da hierarquia e pesos dos fatores a serem considerados na
definicdo de velocidade limite para rodovias brasileiras, resultado da aplicacdo do
Questionario 3.

4.1. Analise descritiva da préatica dos 6rgdos para a definicdo da velocidade limite para

rodovias

A aplicacdo do Questionario 1 resultou nos elementos a seguir relacionados:

- 0s principais documentos de referéncia utilizados pelos 6rgdos para a definicdo de
velocidade limite s&o os manuais do DNIT;

- 0s principais critérios adotados para a definicdo de velocidade limite para vias novas sao:
classificacdo da via; condicGes especificas do local e critérios geométricos da via;

- as situacdes em que o 6rgdo faz revisdo da velocidade limite em rodovias existentes séo:
ocorréncia de alto indice de acidentes, melhoramentos geométricos, urbanizacdo da area
lindeira; em fungdo de travessia de pedestres, velocidade limite ultrapassada pelos
usuarios, e volume do trafego;

- 0s critérios usados para aumento ou reducéo da velocidade em uma via j& em operagao sao:
composicao e estudo do trafego, niveis de servicos (A, B, C, D), classe da rodovia e estado
funcional do pavimento.

Como resultado da aplicacdo do Questionario 2, a maioria dos especialistas indicou 0s
seguintes elementos como ndo importantes para a definicdo de velocidade limite: pavimento
(para vias novas e existentes), nimero de acidentes (para vias novas), iluminacdo publica e
velocidades praticadas (para vias novas). Em contrapartida, os elementos considerados como
importantes para a definicdo de velocidade limite sdo: caracteristicas do alinhamento
horizontal, classificacdo funcional, classificacdo geral, elementos nas margens da via,
presenca de facilidades para pedestres, presenca de intersecdes e presenca e volume de
pedestres (para vias existentes). Os entrevistados ndo acrescentaram outros fatores relevantes.
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4.2. Analise da hierarquia e peso dos fatores

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos pela aplicacdo do MAH, contendo
analises especificas para vias novas, para vias existentes e para a comparacdo entre os dois
tipos de situacao.

4.2.1 Andlise dos resultados para vias novas

O processamento dos dados coletados com o Questionario 3 produziu a lista dos principais
fatores relacionados a vias novas, com 0s respectivos pesos, que podem ser empregados na
elaboracdo de futuros procedimentos para a definicdo de velocidades limites de forma mais
objetiva. Essa lista estd apresentada na Figura 2 que mostra a tela de saida do software Expert
Choice com a inconsisténcia gerada pela combinacgdo dos julgamentos dos 6rgédos estaduais e
federais. Neste caso a inconsisténcia estd menor que 0,10 (valor limite de inconsisténcia
considerada aceitavel pelo MAH), e ressalta-se que 0s pesos apresentados no grafico
totalizam 1 quando somados.

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

Inconsisténcia Global = ,01

Caracteristicas do alinhamento horizontal * 094 I

Claseificacde funcional oo
Velocidade de projeto o7s I
Classificagéo técnica o7+ I
Presenca e volume de ped. e cicl. (estimativas) 066 |GGG
Volume e comp. do traf. veic. (estimativas) ;058 I
Elementos nas margens da via* oy @@ 00202000 ]
Classificagdo geral* 055 _
Caracteristicas da segéo transversal os3

Limite legal maximo de velocidade 043

Uso e ocupagio do solo has areas lindeiras el = 0000

Pontes e Viadutos o34

Presenca de intersecbes 033 I

Presenca de facilidades para pedestres® o3 I

Numero de acidentes (estimativas) oz0 importancia
Caracteristicas do alinhamento vertical® ;020 I

Controle de trafego nas intersegoes ozs

Pavimento (rigido ou flexivel)* 024 _

Velocidades praticadas (estimativas) 022 I

Presenca de facilidades para ciclistas ozo [

Presenca de acessos* o1 |

Presenca de retornos” .00z Baixa
Dispositivos auxiliares oos importancia
Estacionamento® oo7

lluminagé o da via 007
* Fator presente no CONTRAN (2007)

Figura 2: Combinacéo dos resultados dos 6rgaos federais e estaduais para vias novas

Ao analisar o grafico € possivel perceber visualmente trés grupos distintos de fatores para a
definicdo de velocidade limite. O primeiro grupo, de alta importancia na definicdo de
velocidade limite, possui peso igual ou superior a 0,035. O segundo grupo compreende 0s
fatores com importancia moderada para a defini¢do de velocidade limite, com pesos inferiores
a 0,035 e iguais ou superiores a 0,020. O terceiro grupo compreende os fatores com baixa
importancia para a defini¢do de velocidade limite e que possuem peso inferior a 0,020.

A Figura 2 também permite comparar os fatores presentes no manual do CONTRAN (2007)
com os fatores e pesos relativos indicados pelos especialistas entrevistados. Percebe-se que
poucos fatores do manual (marcados com um asterisco) estdo presentes no grafico, e um dos
motivos € que 0 CONTRAN (2007) nao diferencia fatores relacionados a vias novas e vias
existentes. Assim, foram marcados na figura somente os fatores que independem da categoria
da via. Também se observa que somente os fatores caracteristicas do alinhamento horizontal,
classificacdo funcional, elementos nas margens da via e classificagdo geral estdo presentes no
grupo de alta importancia para a definicdo de velocidade limite.

0782



DE 28/10
AOT/11

BOURBON BUSINESS HOTEL
JOINVILLE/SC

A Figura 3 reproduz os resultados obtidos em forma grafica, permitido a analise visual da
variabilidade dos resultados gerados pela combinacdo das respostas dos 6rgaos federais (OF),
combinacdo das respostas dos 6rgdos estaduais (OE), e combinacdo do conjunto 6rgaos
estaduais e federais (OE e OF). Ressalta-se que os fatores da figura estdo ordenados pela
prioridade resultante do combinado entre 6rgédos federais e estaduais.

0,15 1 —

. Combinado OE
012 —

,l\ /\ Combinado OF

0,09 B
0.06 / \ 'I" """ A AN eseeee Combinado OE e OF
, / \/ %‘w I

0,03
0

Pesos

%

Figura 3: Andlise da variabilidade entre os resultados obtidos para vias novas

Pela Figura 3 percebe-se que a variabilidade de julgamentos diminui na medida em que 0s
pesos dos fatores também diminuem. Assim, os 6rgéos estaduais e federais concordam em
relacdo aos fatores que possuem baixa importancia na definicdo de velocidade limite. No
entanto, percebem-se grandes discrepancias ao analisar os fatores que possuem maior peso no
resultado combinado OE e OF. Um dos motivos para tal pode estar na diferenca dos perfis dos
profissionais entrevistados e na experiéncia pregressa de cada um.

4.2.2 Andlise dos resultados para vias existentes

Para vias existentes foi elaborada uma andlise similar a realizada para vias novas. A Figura 4
apresenta a lista de fatores que s@o considerados importantes para a definicdo de velocidade
limite em rodovias existentes e decorre da juncdo dos resultados obtidos dos 6rgaos estaduais
(OE) e dos 6rgéos federais (OF). Esta lista podera servir de base para a elaboracdo de normas
voltadas para determinacéo de velocidade limite de forma mais objetiva.

Os fatores no grafico também foram divididos em trés grupos, de acordo com a importancia
na definicdo de velocidade limite. O grupo de fatores de alta importancia abrange os dez
primeiros fatores da Figura 4 com peso acima de 0,030; o de média importancia compreende
os fatores com peso menor que 0,030 e maior ou igual a 0,018; e o de baixa importancia na
compreende os seis Ultimos fatores com peso inferior a 0,018.

Na Figura 4 percebe-se uma gama maior de fatores do manual do CONTRAN (2007)
presentes na lista de fatores considerados importantes para a definicdo de velocidade limite
em vias existentes do que na analise realizada para vias novas. 1sso ocorre porque 0 manual
considera uma maior quantidade de fatores relacionados a vias existentes do que para vias
novas. Os fatores referidos no documento do CONTRAN (2007) situam-se em grande parte
entre os fatores considerados de alta importancia para a definicao de velocidade limite, apesar
de também haver fatores situados no grupo de média e baixa importancia.
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Obijetivo: Hierarquizar fatores que infuenciam na definicéo de velocidade limite em rodovias existentes

Inconsisténcia Global = .01

Namero e acidentes” 50
Presenga e volume de pedestres e ciclistas™ 121 [
s 5 . *
Volume & composicao dotrafego veicular” 104 [
Caracteristicas do alinhamento horizontal * o071 I

Elementos nas margens da via® o050

Velocidades praticadas” o040 NG f o
Classificagao funcional 047 _ impotancia
Uso e ocupagéo do solo nas areas lindeiras * 041 _

Caracteristicas da seg&o transversal o040 N

Classificagao técnica 038

Presenca de intersegoes ,030

Classificacao geral ™ 02z

Controle de trafego nas intersecoes o0z6 I

Pavimento (est. conserv.; rig. ou flexiv.:* ,025 _

Velocidade de projeto 02« N Média
Limite legal maximo de velocidade 023 I importancia
Velocidade limite estabelecida para a via 023 _

Caracteristicas do alinhamento vertical® 022

Pontes e Viadutos 021 I

Presenga de facilidades para pedestres* 018 -

Presenca de facilidades para ciclistas 011 -_

Presenca de acessos * o010

Presenca de retornos* 008 - Baixa
Dispositivos auxiliares i | importancia
Estacionamento * 004 W

lluminagéo da via 004 .

* Fator presente no CONTRAN (2007)

Figura 4: Combinacao dos resultados dos érgdos federais e estaduais para vias existentes

A Figura 5 permite observar que, como ocorrido nas rodovias novas, a variabilidade dos pesos
dos fatores entre as trés situac6es consideradas diminui na medida em que a magnitude desses
pesos decresce. Os fatores com pesos mais dispares sdo: “Caracteristicas do alinhamento
horizontal”, “Uso e ocupacdo do solo nas areas lindeiras”, “Volume e composicéo do trafego
veicular” e “Classificacdo geral”.

0,15 .
! N o s Combinado OE
2 0,12 1 . Combinado OF
. ombinado
@ 0,09 *
o ..
2 006 \ o x. 4 N Combinado OE e OF
) N Dl | N
0,03 — @m"t ....... saee
YT
0 L L L L L L L L L L L L L n L L L L L L I TV Y cr T T
2, 2, 2, P D) p
A/%) S %/(/ %’b %’o %/o %\& (60 %’9 %‘3" 3 %“ %”t‘ QL’/); %/O (/o”z %/0 %"6 D B Ry By O% %‘90 /%;-
S S Ty G e, O B S T T % T % U ©, Oy Uy S Y € T TG, O T, 7
o, ks Oy S % % o S o Ty . % U %, T %, Y% Ve, By Ty ks ey % 9y X%
% 9 G O o Ty L. G Ry Po ke So Yo N Ry, % e CL 09 g O 0o Ty W, L
® ® [ % S, Q) ) % "% > (< © % © % 7 % % % % % o
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% ) S % (N <y %
Yo P By T, R, % T o Ry 0 B o P W Ty e R % R
%, %, Y % o N N ©, %, % ROMRG
Gog,% o @6,/) L CNEACN D %, &, %,/) 'Os% 'Os,s
Y % % L2 % % %
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Ty % %, % O
3

Figura 5: Andlise da variabilidade entre os resultados obtidos para vias existentes

4.2.3 Comparacao entre os resultados para vias novas e vias existentes

Nesta secdo sdo abordadas as diferencas entre o resultado combinado dos 6rgdos estaduais e
federais para vias novas e o resultado para vias existentes. Essas diferencas podem ser
contempladas nos documentos oficiais para uma futura normatizagdo que englobe os fatores e
pesos que possam ser considerados na definigdo de velocidade limite.

A Figura 6 reproduz o resultado final para vias novas e o resultado referente a vias existentes
em forma de representagdo gréfica, permitindo a andlise visual dos fatores mais discrepantes.
Ressalta-se que a figura possui os fatores organizados pela ordem de importancia indicada no
resultado combinado entre 6rgéos estaduais e federais para vias existentes.
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Figura 6: Andlise da divergéncia entre os resultados obtidos para vias novas e existentes

Ao analisar a figura percebe-se que a partir do fator “Presenca de facilidades para ciclistas” a
variabilidade entre pesos das vias novas e existentes diminui consideravelmente, o que mostra
que esses fatores sdo considerados de baixa importancia para a determinacdo de velocidade
limite tanto em vias novas quanto em vias existentes. Cabe dar destaque a outros fatores que
também possuem pesos bem proximos para as duas categorias de vias, e foram considerados
com maior importancia, que sdo: “Elementos nas margens da via”, “Uso do solo nas &reas
lindeiras”, “Presenca de intersecdes”, “Controle de trafego nas intersecdes” e “Pavimento”.
Nota-se também que a maioria dos pesos conferidos a vias novas Sdo superiores aos
conferidos a vias existentes. E os trés primeiros fatores do grafico sdo 0s que possuem maior
disparidade entre as duas categorias de vias.

5. CONCLUSOES

Este trabalho se prop6s a conhecer a pratica nacional adotada na definicdo da velocidade
limite em rodovias e a determinar a importancia relativa dos fatores a serem considerados na
definicdo de velocidade limite para rodovias brasileiras. Os resultados indicaram que a
aplicacdo do MAH por meio da inser¢do dos dados coletados no software Expert Choice se
mostrou bastante eficiente, tornando possivel obter uma lista final de fatores para apoiar a
decisdo dos 6rgdos gestores na determinacdo de uma velocidade limite que proporcione maior
seguranca aos Usuarios.

As principais limitacGes da pesquisa sdo: (i) o tempo gasto na aplicacdo dos questionarios aos
especialistas (a eliminacdo dos fatores pouco importantes para a definicdo de velocidade
limite pode ser um meio para se diminuir o tempo de coleta); (ii) devido a pequena
abrangéncia do estudo, os fatores (com a respectiva ordem e pesos) ndo podem ser
considerados como efetivamente representativos da realidade nacional, e ndo devem ser
diretamente recomendados em normas brasileiras sobre o assunto. Eles representam a opinido
geral dos técnicos que atuam nos 6rgaos incluidos na pesquisa. A variabilidade observada nas
respostas sugere que resultados equivalentes em niveis nacionais precisam contemplar o
maior numero possivel de 6rgdos rodoviarios estaduais.

A partir dos resultados, recomenda-se a continuacdo desta linha de pesquisa com a realizacéo
dos seguintes estudos: (i) aperfeicoamento dos pesos obtidos pela aplicacdo do MAH para a
elaboracdo de um sistema especialista voltado para a defini¢do de velocidade limite que reflita
a realidade das rodovias brasileiras; (ii) identificacdo de relagdes entre os valores que cada
fator pode atingir com a velocidade limite mais recomendavel, o que permitira o
desenvolvimento de um procedimento para a definicdo de velocidade limite que reflita boas
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praticas nacionais. Este tipo de estudo deve ser conduzido por meio de encontros entre
diferentes especialistas, onde seja possivel a troca direta de experiéncias; e (iii) selecdo de
profissionais cujo perfil permita melhor contribuir para a finalidade da pesquisa, independente
do érgdo de origem do profissional. Neste sentido, uma das primeiras fases do trabalho seria a
identificacdo desse perfil de profissional.
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