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RESUMO: Os acidentes mais frequentes nas rodovias brasileiras ocorrem, em sua maioria, nas
curvas, devido aos erros no projeto e em sua constru¢do, como inclinacdo inadequada, falta de
visibilidade, velocidade incompativel com a acentuacdo da curva, sinalizacdo inexistente, pista
irregular ou escorregadia. O objetivo desse trabalho € obter a velocidade maxima para uma curva
situada na Avenida Africanos, na cidade de Sdo Luis — MA, préximo ao bairro Parque Amazonas,
através de sua modelagem utilizando os softwares Mathematica Wolfram, versdo 11.2, Geogebra
Classic, versdo 5.0, e 0 Google Earth Pro, versdo 7.8. Com o auxilio do Mathematica Wolfram, foi
possivel obter a modelagem e a velocidade maxima das curvas, que se comportou abaixo da
velocidade permitida de 80 km/h em todo o percurso, chegando a valores menores que a metade. 1sso
mostra que o raio adotado ao longo da curva esta abaixo do ideal, desrespeitando valores minimos que
garantem a seguranga dos veiculos que percorrem a via na velocidade de projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Curva, geometria, velocidade maxima.

MATHEMATICAL MODELING AND SPEED CONTROLLER
CURVED CURVE

ABSTRACT: The most frequent accidents on Brazilian highways are mostly, in curves, due to
failures in their design and construction, such as inadequate slope, lack of visibility, speed
incompatible with an accentuation of the curve, non-existent signaling, irregular or slippery slope. The
objective of this work is to obtain a maximum velocity for a curve located at Avenida Africanos, in the
city of STao Lu’ts - MA, near the Parque Amazonas neighborhood, through its software application
model Mathematica Wolfram, version 11.2, Geogebra Classic, version 5.0, Google Earth Pro, version
7.8. With the help of the Wolfram Mathematics it was possible to build the model and acquire the
maximum speed of the curves, which behaved below the permitted speed of 80 km / h throughout the
course, reaching values lower than half.This shows that the radius adopted along the curve is below
ideal, disrespecting minimum values that guarantee the safety of vehicles that travel a route at design
speed..
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INTRODUCAO

Os acidentes mais frequentes nas rodovias brasileiras ocorrem, em sua maioria, nas curvas,
devido a diversos fatores. Os erros no projeto e construcdo das curvas sdo 0S mais expressivos, como
inclinagdo inadequada, falta de visibilidade, velocidade incompativel com a acentuacdo da curva,
sinalizacdo inexistente, pista irregular ou escorregadia, entre outros (IDETRAN, 2009). Somente nos
cem primeiros dias do ano de 2017, foram registrados 1406 acidentes no transito da cidade de S&o
Luis do Maranhdo, de acordo com a Delegacia de Acidente de Tréansito —DAT. Muitos sdo
ocasionados por impericia dos motoristas e por ingestdo de alcool, que é elemento frequente nos
acidentes ocorridos ndo so na capital do maranhdo, como também em todo o pais (BASTOS, 2017). O



presente artigo visa estudar uma curva situada na Avenida dos Africanos, na cidade de S&o Luis —
MA, préximo ao bairro Parque Amazonas, que possui visivel curvatura acentuada.

O objetivo desse trabalho é obter a velocidade maxima para a curva estudada através de sua
modelagem. Para tal, foi utilizado o software Mathematica Wolfram, versdo 11.2, com a ajuda dos trés
softwares Geogebra Classic, versdo 5.0, e Google Earth Pro, versdo 7.3. A modelagem foi realizada
pelo método de interpolacdo por splines cubicas naturais, baseando-se em um ndmero suficiente de
pontos que poderiam representar bem o contorno desejado.

Com o sistema de equacdes obtidos, foi possivel calcular o raio de curvatura ao longo da curva
e, em seguida, a velocidade méaxima também ao longo da curva. O método de interpolacdo por splines
cUbicas naturais foi escolhido por apresentar baixo custo computacional e um bom ajuste do conjunto
de pontos que precisam ter interligacfes suaves e oscilacbes pequenas. E ainda, por apresentar nos
seus intervalos extremos, polinémios cubicos lineares ou proximos de fungGes lineares, semelhante ao
desenho da curva analisada.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, as vias foram analisadas através das imagens de satélite do software Google
Earth Pro 7.3. Nao houve a preocupacdo com as suas dimensdes reais, uma vez que o0 objetivo nao é
reproduzir os seus contornos em escala real, mas sim obter as splines clbicas capazes de gerar um
contorno satisfatério para as suas geometrias.

Com isso, para obter os splines procurados para o trago das vias, primeiramente foram feitos
0s seus contornos ainda no software Google Earth Pro 7.3 de forma manual, totalizando quatro curvas.
Para a orientacdo da imagem obtida por satélite, foi adotado o norte dos pontos cardeais
disponibilizado pelo programa.

As curvas foram numeradas de 01 a 04 da mais externa a mais interna. Em seguida, as
imagens contendo as curvas separadamente foram passadas para o software Geogebra 5.0 respeitando
suas proporgoes. A localizacdo dos eixos cartesianos foi adotada de forma convencional e fixada para
todas as curvas.

Posteriormente, foram escolhidos de forma arbitraria 11, 11, 12 e 8 pontos para as curvas 01,
02, 03 e 04, respectivamente. Suas respectivas coordenadas foram passadas para o software
Mathematica Wolfram 11.2, no qual foi escrito um algoritmo genérico de splines cubicas naturais.
Para a ldgica desse algoritmo, foi utilizada a definicdo de splines cubicas naturais. Cada curva foi
analisada de forma independente utilizando o mesmo algoritmo. Todas as fun¢des foram reunidas e
plotadas usando o comando Plot[].

Em seguida, foram obtidas as fun¢des do raio de curvatura pela formula p(x)= 1/ k(x), segundo
Pinto e Morgado (2009), para cada intervalo entre dois pontos, a fim de obter o comportamento do raio
ao longo dos splines. No calculo da velocidade méxima, foi utilizada a férmula V = Vg(e + )R, de
acordo com Pimenta e Oliveira (2004). Todos os resultados foram plotados utilizando os comandos:
Plot[] Show[]

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da interpolacdo por splines cubicas naturais, foram obtidas as equacGes da
Figura 1. Cada equacdo é referente a um intervalo entre pontos consecutivos (xi ,yi) e (xi+1,yi+1),
comi€e(l,23,.n).
Figura 1: Equacdes obtidas na interpolacdo por splines cubicas.
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Na Figura 2, podem ser observadas as interpola¢des reunidas das quatro curvas que formam o
contorno das vias estudadas. Ao seu lado, € mostrada a imagem de satélite das vias.
Figura 2: Comparacdo entre o grafico que representa a interpolacdo das quatro curvas que contornam
as vias estudadas e a imagem por satélite das vias retiradas do software Google Earth Pro.

Percebe-se uma grande semelhanca entre o grafico obtido e o contorno real utilizado, o que
mostra que os splines cubicos naturais se adaptam bem na interpolacdo de curvas. As pequenas
diferencas entre as duas imagens na Figura 2 podem ser justificadas pela quantidade de pontos
analisados, além da localizacdo de alguns desses pontos. Por exemplo, a curva em si possui
irregularidades ao longo do contorno de seu percurso, isso pode ser mais visivel ao se analisar o
canteiro central, que possui acentuada mudanga em sua largura.

Outra situagdo pode ser vista nas tangentes que também foram introduzidas na interpolacéo.
A esquerda, existe uma abrupta mudanca no percurso ao se aproximar da curva, a direita a mudanca
ocorre de forma mais suave. Logo, se alguns desses pontos ndo virem a ser considerados, € possivel
que a geometria da interpolagdo ndo represente fielmente o contorno original. Com as equagdes
obtidas na Figura 1, foi calculada a funcdo do raio de curvatura para cada intervalo. Na Figura 3, sdo
mostradas as fungdes obtidas da curva 02.

Figura 3: Fungdes dos raios de curvatura em cada intervalo na curva 02.
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O comando Abs][] retorna os valores absolutos da funcdo. O que esta de acordo com a férmula
p(x)= 1/ k(x), utilizada. Para o célculo da velocidade méaxima ao longo da curva, algumas consideragdes
foram feitas: o valor adotado para a inclinagdo méxima (emax) Na formula, foi o referente a inclinacéo
média do perfil longitudinal obtido do software Google Earth Pro 7.3, por ser o valor que mais se
assemelha a situacdo como um todo.

E para a forga atrito méaxima (fmax), foi considerada a tabela da ASSHTO adotando como
velocidade de projeto, a velocidade maxima permitida por lei nas vias publicas de transito rapido, 80
km/h (Art. 61 do Cédigo de Transito Brasileiro, lei n ° 9.503, de 23 de setembro de 1997) uma vez que
ndo foi constatado nenhum tipo de sinalizacdo que indicasse a velocidade méxima no local.

Durante os calculos, nos trechos tangentes interpolados foram obtidos valores altos de
velocidade, o que é esperado devido a sua baixa curvatura. Nos graficos que seguem, estes valores



tedricos ndo foram considerados a fim de priorizar a melhor visualizagdo do comportamento da
velocidade méaxima ao longo da curva.
Figura 4: Velocidade maxima ao longo da curva 01.
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Figura 5: Velocidade maxima ao longo da curva 02.
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Figura 6: Velocidade maxima ao longo da curva 03.




Figura 7: Velocidade maxima ao longo da curva 04.

Os pontos em vermelho s&o 0s mesmos obtidos inicialmente e delimitamos intervalos ao longo
da curva. Analisando os graficos, nota-se que a velocidade maxima se comportou sempre abaixo da
velocidade permitida de 80 km/h em todo o percurso, chegando a valores menores que a metade. 1sso
mostra que o raio adotado ao longo da curva esta abaixo do ideal, desrespeitando valores minimos que
garantem a seguranca dos veiculos que percorrem a via na velocidade de projeto.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo para 0 método de interpolagdo por splines cubicas
naturais. O ajuste obtido em comparagdo com o contorno original deixa claro que o método utilizado é
viavel e pode ser usado sem a exigéncia de equipamentos especificos de topografia, embora, se em
conjunto, possam acarretar a valores mais precisos.

Apresenta também, as possibilidades que ferramentas gratuitas disponibilizam. E importante
salientar que a interpolacdo pode ser feita em qualquer tipo de linguagem, ndo apenas em softwares
pagos tal como o Mathematica Wolfram 11.2.

Os resultados para a velocidade méxima comprovam que o trecho possui acentuada curvatura,
exigindo uma velocidade baixa para que o veiculo possa percorré-la com seguranga. Se tratando de
uma via de transito rapido, tém-se que a curva estudada se apresenta como um local de risco, devendo
ser, no minimo, bem sinalizada.
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