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A Colecao Boletins Técnicos, publicada pela CET desde a década de 1970,
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Apresentacao

Este boletim é o resultado de um vasto trabalho de pesquisa na literatura disponivel sobre
0 assunto PMV, tanto em ambito nacional quanto internacional.

O histérico da evolugéo tecnoldgica dos elementos que compdem um PMV, conceitos
tedricos de Optica e fotometria, bem como manuais e notas técnicas de procedimentos
operacionais utilizados em outros paises fazem parte deste trabalho.

A coleténea deste material técnico destina-se a ser utilizada como uma ferramenta capaz
de fornecer elementos com consisténcia técnica que possam auxiliar adequadamente na
definicdo das caracteristicas de um PMV, suas dimensdes e localiza¢do na via, bem como a sua
operacionalizagédo no que diz respeito as mensagens a serem veiculadas.

Painéis de Mensagens Variaveis (PMVs) tém se transformado, nas Ultimas quatro
décadas, num dos meios mais eficientes e populares de aplicagdo dos conceitos de ITS-
Intelligent Transportation Systems (Sistemas Inteligentes de Transporte).

Os PMVs, desde o pequeno comércio a aeroportos, por sua flexibilidade, aceitacéo
popular e custo relativamente baixo, vém se espalhando rapidamente pelo mundo, encontrando
aplicacbes ndo previstas nem mesmo pelos préprios fabricantes. Na area de Engenharia de
Trafego, sistemas de PMV sdo uma ferramenta (til para orientacdo aos motoristas e controle de
trafego urbano, informando situa¢gfes de incidentes de trafego, estimativa de tempo de percurso,
obras e manutencéo viaria, entre outras, devendo divulgar informagdes variaveis ao longo do
tempo e que sejam Uteis aos usuarios. As mensagens, por serem variaveis, necessitam de
atualizacdo constante. Como acontece com toda a sinalizagdo viaria, a credibilidade da
mensagem exibida no PMV é fundamental.

Um PMV pode exibir alerta de congestionamento a frente, notificar os motoristas sobre
rotas alternativas ou apresentar uma mensagem padréo. Os operadores da Central de Controle
selecionam a mensagem apropriada com base nas condi¢Bes atuais de trafego. A operacdo do
sistema deve zelar para evitar a exibicdo de mensagens inuteis, incorretas ou superadas, que
desacreditem esta ferramenta perante o usuario.

Ao ser informado sobre condicGes adversas ou incidentes na pista, o0 motorista se sentira
mais seguro; havendo possibilidade de rotas alternativas, os veiculos poderédo sair de suas rotas
originais, reduzindo a lentiddo no local do incidente; e, mesmo quando isso ndo for possivel, o
motorista podera saber de antemao os atrasos que sofrera em seu trajeto, podendo adaptar seus
planos de viagem de acordo com as novas condigbes. Mesmo em situagdo de normalidade, os
painéis poderdo exibir mensagens relativas a rotas e outras informacdes Uteis aos usuéarios da
via, tornando a viagem mais confortavel e menos estressante. Ainda que haja incidentes que
causem atrasos na viagem, o motorista se sentird mais confortavel se souber antecipadamente
gual sera este atraso, podendo, portanto, reajustar seus cCompromissos.
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Assim, na area de transporte e trafego, a aplicacdo dos PMVs baseia-se nos seguintes
trés topicos:

SEGURANCA

FLUIDEZ

CONFORTO

A Europa Ocidental utiliza PMVs, principalmente, em rodovias interurbanas para
seguranca e controle de velocidade, e para fechamento de faixas de rolamento. Na Europa (e,
principalmente, na Alemanha, devido & sua posicdo geogréafica central) s&o utilizados,
preferencialmente, pictogramas associados a mensagens escritas devido as diferencas de
idioma entre os paises. PMVs também sé&o utilizados para desviar o trafego para rotas
alternativas, seja devido a ocorréncias de incidentes ou, simplesmente, devido ao volume
intenso. Nos EUA, o inicio de utilizacdo dos PMVs deu-se, principalmente, no meio urbano. No
Japéo, é comum a utilizagdo de painéis exibindo mapas de orientacdo e de informagédo de
lentiddo e congestionamentos em anéis viarios metropolitanos. As necessidades e a
complexidade tipicas dos grandes centros urbanos exigem uma grande variedade e flexibilidade
de mensagens fornecidas pelos painéis. Por sua caracteristica interurbana, as necessidades
europeias sao satisfeitas por um pequeno nimero de mensagens previamente gravadas, o que
torna os procedimentos operacionais mais simples e rapidos.

O principal propésito deste Boletim Técnico € abordar os diversos aspectos relativos a
implementacdo de PMVs, como: estrutura de um sistema de PMV, trafego de informagdes,
procedimentos operacionais, padronizagdo de mensagens, tecnologias, dimensdes e
posicionamento de painéis, efeitos na fluidez de veiculos, interpretacao e resposta do usuario e,
simultaneamente, apresentacdo de recomendacdes para 0 uso consistente e ordenado deste
recurso para informar os motoristas sobre as situacdes variaveis a que o trafego urbano esta
sujeito, direcionando-o0s com mensagens orientativas, oportunas e tempestivas.
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1. Historico

Painéis de Mensagens Variaveis aplicados a area de trafego tém sido utilizados h& mais
de 40 anos (inicialmente nos Estados Unidos e Europa Ocidental). O primeiro tipo de PMV era
muito rudimentar e consistia de placas com mensagens que eram encaixadas em suportes,
operados por policiais rodoviarios. Posteriormente, surgiram outros tipos de painéis que
permitiam a atualizacao da informagé&o em tempo real: tambores (prismas) e fitas rotativas, néon,
pas rotativas, matrizes de discos e lampadas etc. Esses tipos permitiam exibir um grande
namero de mensagens, porém, pré-existentes a serem selecionadas.

A partir dos anos 1970, com a evolucdo da eletrbnica digital, os equipamentos
microprocessados tornaram-se mais baratos, e muitos fabricantes de PMVs passaram a
incorporar essa tecnologia em seus produtos, possibilitando uma variedade ilimitada de
mensagens utilizando matriz de lampadas.

Logo depois da crise energética dos anos 1970, a popularidade das matrizes de
lampadas diminuiu consideravelmente nos EUA. Apesar do custo inicial mais alto, a matriz de
discos reflexivos (flips), controlados por microprocessador, mostrou-se mais econémica, tanto em
consumo de energia quanto em manutengdo. No Reino Unido foram desenvolvidas matrizes de
lampadas incandescentes de grade fixa. “Grade fixa” significa que cada unidade luminosa (como
lampadas) é distribuida em uma rede, somente nas posi¢cbes necessarias para se exibir
caracteres alfanumeéricos, o que restringe o uso de mensagens que rolam no painel e a variacao
na altura e forma dos caracteres. Matrizes de fibras 6pticas em grade fixa tornaram-se, mais
tarde, muito populares na Europa. Esse tipo de PMV nédo possuia partes mdveis, o que facilitava
a manutencao.

A necessidade de melhor legibilidade e o aperfeicoamento de novas tecnologias tém
renovado o interesse por painéis luminosos nos ultimos anos. Além da matriz de lampadas, as
tecnologias de fibras Opticas, LEDs (diodos emissores de luz) e cristal liquido também foram
pesquisadas como alternativas de aplicagdo em vias expressas desde o inicio dos anos 1970.
Outras tecnologias foram langcadas, como hibridos fibra éptica/disco reflexivo, hibridos LED/disco
reflexivo, tubos de raios catédicos e laser de varredura.

Os painéis de fibras 6pticas foram muito utilizados na Franca, Alemanha, Holanda e
Bélgica para controle de velocidade, seguranca e restricdo de faixa. No Reino Unido foram
utilizados apenas painéis de matriz de lampadas. Apesar de PMVs de fibras 6pticas serem
usados nos EUA desde os anos 1970, ndo alcancaram uma utilizagdo extensiva no pais.
Somente apOs o aperfeicoamento dessa tecnologia, que melhorou a legibilidade e permitiu o
aumento da altura dos caracteres, € que houve uma renovacao do interesse das autoridades de
trafego do pais por esse tipo de tecnologia.

O desenvolvimento de LEDs de alto brilho também despertou o interesse por painéis
utilizando matriz de LEDs. Uma grande vantagem dos painéis de LEDs sobre outras tecnologias
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€ que o painel de LED é constituido, exclusivamente, de componentes em estado solido (sem
partes moveis), 0 que reduz extremamente 0s custos de manutencdo e aumenta a expectativa
de vida util do painel.

Até o inicio dos anos 2000 existiu a tendéncia de se unir as caracteristicas mais
vantajosas de duas ou mais tecnologias em um mesmo painel; sdo os chamados PMVs
hibridos. Um painel hibrido tipico € composto de um elemento reflexivo e um elemento luminoso
(LED, fibra éptica etc.).

Os fabricantes de matrizes de discos (flips ou flaps) introduziram um cabo de fibras 6ticas
e LEDs na superficie do disco com o objetivo de melhorar a legibilidade e a aceitacdo desse tipo
de painel.

A tecnologia de cristal liquido (LCD), embora utilizada em diversos tipos de mostradores,
como monitores de computador, calculadoras, relégios etc., ndo foi muito utilizada em vias
publicas, pois sua técnica de legibilidade nunca foi suficientemente aperfeicoada. Outras
tecnologias, tais como laser e holografia ainda ndo se tornaram factiveis para aplicagdo em
trafego.

1.1. Classificagéo por Tipos e Tecnologias

Os PMVs, historicamente, podem ser classificados em trés grandes grupos:

¢ Reflexivos: refletem a luz de alguma fonte externa como o Sol, lampadas ou faréis
dos proéprios veiculos (ex.: discos reflexivos, prisma com face reflexiva);

e Luminosos: possuem sua propria fonte de luz (ex.: fibra éptica, LED);
e Hibridos: combinacdo dos dois sistemas (ex.: fibra 6ptica com disco reflexivo).

Combinagdes de sinalizacdo estatica com PMVs também podem ser consideradas tipos
hibridos.

1.1.1. PMVs Reflexivos

Apesar da possibilidade do uso de materiais reflexivos em diversos tipos de PMVs, os
tipos mais comuns de PMVs reflexivos sdo os de matriz de discos. Uma caracteristica particular
dos PMVs de matriz de discos reflexivos € o fato de que durante o dia s6é existe consumo de
energia quando ha mudanca de estado (mensagem), isto €, quando os discos sao girados,
enquanto que os PMVs luminosos consomem energia todo o tempo em que a mensagem €
exibida. A noite, os PMVs de matrizes reflexivas se equiparam aos PMVs luminosos,
consumindo energia permanentemente, pois necessitam de iluminagéo externa.

A legibilidade dos discos reflexivos pode ser muito boa durante o dia, quando o Sol se
encontra em frente ao painel. No entanto, quando o Sol se encontra atras do painel, o baixo
contraste resulta em fraca legibilidade, necessitando da utilizagdo de iluminagdo externa ou
interna para compensar o problema. Para iluminagdo externa, lampadas de vapor de mercurio e
sédio de alta presséo foram usadas com sucesso. Como os discos ficam embutidos em vaos na

14
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face visivel do painel, o Sol ou a iluminacdo externa podem formar sombras, o que encobre
partes da mensagem, tornando-a ilegivel.

A parte frontal do painel é revestida por material transparente, para protegé-lo das
intempéries. O reflexo do Sol no material transparente pode torna-lo ilegivel em certas horas do
dia. As tentativas de se utilizar um tipo de material antiofuscante nao foram bem sucedidas.

Alguns painéis de discos reflexivos ndo sdo compostos de uma matriz continua, mas de
modulos de caracteres individuais separados. Com o tempo, a tinta preta do fundo do painel
deteriora-se e desbota. Isso dificulta a leitura durante certas horas do dia, pois 0 espaco entre o0s
caracteres fica quase da mesma cor dos discos.

Os PMVs de matriz de discos reflexivos permitem que as mensagens sejam exibidas de
forma estéatica ou piscante. A exibicdo de uma nova mensagem pode ser feita moédulo a médulo,
linha a linha ou coluna a coluna. Isso significa que, na troca de mensagem, partes da mensagem
nova e da antiga poder&o ser vistas simultaneamente durante a fase de transi¢cdo, a ndo ser que
o painel seja “apagado” antes da substituicido da mensagem.

Ressalte-se que, embora a palavra “disco” ndo seja a mais adequada, do ponto de vista
geomeétrico, para definir os tipos de unidade matricial quadrada e retangular, ela sera utilizada
nesse texto por ser um desenvolvimento dos discos circulares. H4, pelo menos, 3 tipos de
“discos” reflexivos:

. Discos circulares

s

A face visivel é formada por uma rede de unidades circulares pivotantes,
permanentemente magnetizadas, montadas em um fundo escuro. A mensagem é exibida ao se
girar os discos eletromagnéticos apropriadamente de forma a exibir o lado amarelo reflexivo. Os
tipos com redes modulares sdo 0s mais comuns.

Célula circular Célula Célula “acesa”
“apagada”

/

Eixo

Luz
/ refletida
Luz / Luz
Superficie externa externa

reflexiva

Figura 1- PMV de discos circulares — detalhe da célula individual
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Tipicamente, os discos sédo coloridos de um lado (amarelo reflexivo) e preto fosco do
outro. Como a maioria das matrizes utilizadas em vias expressas limitava-se a modulos de 5x7
discos ou 4x7 discos para formar cada caractere, a exibicdo de formas precisas e letras
minUsculas ficava prejudicada.

As alturas mais comuns de caracteres vao de 12 a 18 polegadas (305mm a 457mm),
embora alguns modelos possam combinar 2 ou 3 linhas para formar caracteres com o dobro ou o
triplo da altura normal.

o “Discos” quadrados
Os painéis de discos reflexivos quadrados sdo muito semelhantes aos circulares.

A face visivel é formada por uma matriz completa de elementos que giram para exibir o
lado amarelo reflexivo ou preto.

Célula quadrada Célula “apagada” Célula “acesa”

5 ) /

/ refletid

\ Luz
externa Luz

reflexiva

Figura 2 - PMV de "discos" quadrados - detalhe da célula individual

Cada unidade mede, geralmente, 2,25 polegadas (57,2mm) de lado. Os elementos tém
lados inclinados e séo tridimensionais, oferecendo, assim, alguma profundidade ao elemento da
mensagem. Cada elemento é encerrado em uma caixa quadrada formando um cubo. A forma
guadrada oferece um aumento de cerca de 30% de &rea visivel em relagé@o ao disco circular.

O desenho tridimensional dos elementos visa melhorar a legibilidade a medida que o
observador se afasta do centro do painel. Os elementos sdo moldados em policarbonato com
material fluorescente aplicado na superficie plastica.

A altura dos caracteres varia de 7,5 a 75 polegadas (190,5mm a 1905mm). Cada
elemento da matriz € controlado por um minimotor elétrico. Uma corrente elétrica momentanea
magnetiza a armadura e vira a superficie reflexiva para um lado ou outro, dependendo do sentido
da corrente. E possivel girar o elemento 5 vezes por segundo.
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. “Discos” retangulares

A face visivel é formada por uma rede de
unidades retangulares pivotantes, magnetizadas
permanentemente, geralmente na proporgdo 3x2,
gue podem ser montadas na horizontal ou na
i vertical. Esse tamanho de “disco” retangular oferece
um aumento minimo de 16% de area visivel em
relacdo ao disco circular. Por outro lado, os
caracteres formados tém desenho mais grosseiro.

Figura 3 - Detalhe de painel de "discos"
retangulares

Cada disco é composto de duas partes: uma
base fixa pintada de amarelo fluorescente e preto fosco em cada metade, e uma aleta movel
(flipper ou flap) pintada de amarelo fluorescente em uma face e preto fosco na outra.

O painel consiste em uma série de médulos de caracteres 5x7 espagados uniformemente.
A exibicdo de formas precisas e letras mindsculas fica prejudicada.

Célula retangular Célula “apagada” Célula “acesa”

Luz
refletida

Superficie /

reflexiva

Luz Luz
Parte fixa Aleta externa externa
movel

Figura 4 — PMV de “discos” retangulares — detalhe da célula individual

A porcéo do flipper de cada disco tem dois imas permanentes fixos em um dos lados. Um
eletroima é colocado diretamente atrds do disco e, ao mudar a polaridade, reage com 0s imas
permanentes forcando o flipper a girar.

Todas as linhas podem ser mudadas simultaneamente. Uma mensagem num painel de 3
linhas pode mudar em 0,1 segundo.

A altura tipica dos caracteres € de 18 polegadas (457mm), apesar de que caracteres de
28 polegadas (711mm) também s&o comuns.

17
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A confiabilidade de tecnologias eletromecéanicas usadas em PMVs é medida pelo nimero
de movimentos de certas partes do mostrador. Apesar de, a principio, 0os componentes
individuais ndo sofrerem desgaste, a maioria das falhas é decorrente do ambiente (poeira,
umidade, sal, gelo, calor etc.) e a exposicdo a ambientes agressivos tende a travar certas partes
moveis.

Medidas realizadas em painel instalado em Toronto, Canadd, registraram uma média
anual de 4% de falhas individuais. O mesmo estudo mostrou que essas falhas concentravam-se
no rigoroso inverno canadense por dois motivos principais: acumulo de gelo, condensado da
umidade do ar (0 que ndo se aplica a maioria das cidades brasileiras), e maior concentracéo de
particulas no ar, devido ao fenbmeno da inversao térmica (comum em Sao Paulo).

Com uma manutengao preventiva 2 vezes ao ano era possivel reduzir a taxa de falhas
para menos de 2% ao ano. A manutencdo consiste em simples limpeza dos discos com ar
comprimido. Apesar de o custo do material ser muito baixo, 0 processo de manutengdo tem o
custo equivalente a 3 homens/dia. Além disso, a manuteng¢éo do sistema de iluminacéo artificial
representa um custo extra que ndo pode ser desprezado.

1.1.2. PMVs Luminosos

Historicamente, os tipos mais comuns de PMVs luminosos sao:

o Matriz de lampadas incandescentes

A face visivel é formada por uma rede de lampadas

e~ - . incandescentes fixadas a um fundo escuro. A rede de
iy <V s f | A~ n , o

> i , £ lampadas pode ser tanto continua quanto dividida em

h__ =1  modulos matriciais.

YR 9

* i il Cada lampada pode ser cercada por refletores ou
P g g pestanas para formar uma grade que direciona a luz e evita
A B 4 gue lampadas apagadas reflitam a luz das que estdo
¥ . ‘ acesas.

A 45 4 Quando usados, os refletores sdo, geralmente,
. % cobertos por prata colorida que tende a reduzir o contraste
- 4 quando o Sol ilumina a face do painel.

. . A exibicdo de formas precisas e letras minusculas
"s A ! - fica prejudicada, pois as matrizes mais comuns sdo de 5 x 7
= . ou 4 x 7 que resultam em contornos pouco definidos. Como
- - a intensidade das lampadas pode variar gracas a circuitos

Figura 5 — Mddulo de lampadas de dimming relativamente simples, o painel pode se adaptar

incandescentes em matriz 5 x 7 a maioria das condic¢des de iluminacdo ambiente. A redugéo
da corrente com circuito de dimming também ajuda a
aumentar a vida til da lampada.
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As mensagens podem ser exibidas estaticamente ou de forma piscante, sequencial ou
deslizante. A alteragdo de mensagens é quase instantanea.

Os painéis tipicos aplicados em vias expressas tinham até 4 linhas. O numero de
caracteres por linha variava de 12 a 20. As alturas mais comuns de caracteres variavam de 12 a
18 polegadas (305mm a 457mm), embora existissem outras maiores.

Apesar de lampadas incandescentes consumirem muita energia e terem vida (util
relativamente curta, foram muito utilizadas em painéis de propaganda. Isso se deve,
provavelmente, a excelente visibilidade sob todas as condi¢des de luz e baixo custo. O Ministério
de Transportes de Ontario (Canada) avalia que a Unica tecnologia que se aproxima, em brilho, a
de lampadas incandescentes, com tamanho de pixel (ponto) semelhante, é a de grupos de LEDs
de alto brilho.

Ndo h& partes méveis em painéis de lampadas incandescentes. Um dos maiores
problemas de confiabilidade e manutencdo é a vida Util das proprias lampadas. A vida de uma
lampada é afetada por vibracdes, surtos de corrente, ciclo e chuva. Inversamente, a reducéo da
tensdo nas lampadas a noite pode aumentar consideravelmente sua vida Gtil. Por exemplo, se
uma lampada de poténcia nominal de 40W for alimentada com uma corrente equivalente a uma
lampada de 30W podera ter sua vida util aumentada até, aproximadamente, 6.000 horas (250
dias), contra 1.000 horas em condi¢6es nominais de operagao.

o Matriz de fibras Opticas (grade fixa)

A luz emitida por uma fonte
mtema (lampada haléglena) é Edinpadas Fics
direcionada até a face visivel do haldgenas /
painel através de um feixe de fibras |
Opticas. Na face visivel, os pontos
de luz (pixels) podem ser arranjados
em uma rede matricial. Cada ponto
de luz vem da extremidade de um
guia de luz individual. O guia de luz
termina em um cone condutor que :

guias de luz
aumenta o ponto de luz e fornece flexiveis
um pequeno angulo controlado de ramificados
emisséo.

—

Dudek & Assocates

Alguns fabricantes usam
modulos com dois feixes divididos e
duas lampadas: se a primeira falha, a segunda entra em operacdo automaticamente. O arranjo
com feixes divididos permite iluminar até 240 pontos com uma lampada. As duas lampadas
também podem ser acesas ao mesmo tempo para aumentar o contraste da mensagem.

Figura 6 — PMV de fibras Opticas de grade fixa com 2 lampadas

Os primeiros PMVs de fibra optica utilizavam a chamada “macrograde” (macrogrid). A
macrograde possui um cabo de fibra com pontos luminosos com 24mm de didmetro. Um
aperfeicoamento nos PMVs de Fibra Optica foi o desenvolvimento — especialmente na
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Alemanha — do painel com “micrograde”. A micrograde possui menor
didmetro (4 a 6 mm), possibilitando melhor resolu¢cdo de imagens.
Combinando-se os dois sistemas, é possivel construir painéis mistos,
que podem exibir tanto textos detalhados quanto grandes figuras
(circulos, tridngulos etc.). Na Franca, foi desenvolvido um sistema que
utiliza discos metalicos perfurados, em cujos furos sdo colocadas
fibras Opticas individuais.

E possivel realizar quaisquer combinacées de cores utilizando-
se filtros individuais coloridos.

Figura 7 — Painel de
grade mista (microgrid e Em comparagdo com os painéis de lampadas e os de discos
macrogrid) reflexivos, o angulo de legibilidade dos PMVs de fibra optica € muito
estreito.

A mensagem é exibida somente quando a fonte interna de luz é ativada, podendo ser
estatica ou piscante. O painel pode exibir simbolos (com certas limitagfes) e texto. A troca de
mensagens é quase instantanea.

Os pontos de luz séo fixados com clipes especiais que podem ser reposicionados
manualmente para formar a mensagem. Cada mensagem esta associada a um feixe individual
de fibras O6pticas. Essa caracteristica limita o nuimero de mensagens que podem ser
armazenadas (geralmente 16).

As primeiras fibras Opticas eram feitas com fibra de vidro ou cristal de quartzo.
Atualmente, as fibras sdo feitas de material plastico, mais barato.

Esse tipo de painel, com um conjunto fixo de mensagens programadas, foi muito popular
em paises europeus, como Bélgica, Franca, Alemanha e Holanda. Nao existem partes moveis, o
namero de lampadas é muito pequeno (1 ou 2 por mensagem) e lampadas halégenas tém vida
atil 2 a 3 vezes superior as incandescentes. Os paises que utilizavam esse tipo de tecnologia
registraram alta confiabilidade e baixo custo de manutencao (basicamente, substituicdo periddica
de lampadas).

o Matriz de fibras 6pticas com obturador (shutter)

O principio de funcionamento é semelhante ao da matriz de fibras 6pticas de grade fixa.
Duas lampadas hal6genas de 50W sao utilizadas para cada conjunto de 3 caracteres. Uma
lAmpada é utilizada na operacd@o diurna normal para iluminar dois pontos luminosos de cada
pixel. Ambas as lampadas sdo acesas simultaneamente quando o Sol ilumina frontalmente o
painel para aumentar o contraste. A segunda lampada é também utilizada como reserva da
primeira.

A lampada primaria fica permanentemente acesa. Cada pixel tem um correspondente
obturador que pode bloguear ou permitir a passagem de luz. Os obturadores séo controlados por
um pulso de corrente e permanecem no mesmo estado indefinidamente devido a uma memaria
magnética.
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Os fabricantes estimam que duas fibras por pixel sdo suficientes para um painel com
caracteres de 320mm de altura. O cone de visdo &€ muito estreito e, consequentemente, a visdo

periférica € restrita.

A altura dos caracteres pode
variar de 12,6 a 18 polegadas
(320mm a 457mm). Como o
tamanho do pixel é fixo (1
polegada), alturas maiores sdao
obtidas aumentando-se o]
espacamento entre os pixels. Cada
linha de texto é composta por
modulos com 3 caracteres cada e
assim também ampliada. Usuérios
da Europa e Canadéa consideraram
este tipo de painel altamente
confiavel.

Do ponto de vista da
manutencgdo, este sistema tem o
inconveniente de possuir partes
moveis, em comparagdo com o de
grade fixa, o que obriga a uma

Lampada reserva 4 "> Lpér?r:]y:;aric;a
Obturadores /’ ®
\\ & Feixe de fibras
/ Z ‘ N \ Opticas
| I
BOR00 BEE00 GEEAO0
GBER0O000 BEE000 BE000
B0000 0000 @E0000
aoaoa aoooao gonoocao
a0oaoaa ooaaao Ooooo
0oooaa 000ao oagaoao
mimiminin 0aoaaa aoooaano
Dudek & Associates

Figura 8 — PMV de fibras 6pticas com obturadores

manutencéo periddica mais
frequente.
o Matriz de LEDs agrupados (clusters)

Diodos emissores de luz (LEDs) sdo componentes em estado sélido que emitem luz
guando uma tensdo € aplicada. Alterando-se a quantidade e composi¢cdo das impurezas
acrescentadas ao semicondutor, é possivel obter diversas cores: vermelho, verde, azul, amarelo,

laranja, etc.

Siemens

Ug[_OCIUﬂBE
xaxina 80 KM

Figura 9 — PMV de LEDs

Como os LEDs sao componentes de
estado sdlido, a velocidade da troca de
mensagem € muito mais alta que a das
tecnologias eletromecéanicas. O consumo de um
anico LED era da ordem de 50 a 150 miliwatts
devido ao pequeno tamanho e brilho limitado.
Isso significa que uma grande quantidade de
LEDs era necessaria para produzir um painel
eficiente.

Os tipos de LEDs disponiveis eram
padrdo e alto brilho (super bright). LEDs de alto
brilho emitiam luz na faixa de até 3.000
milicandelas (mcd). A luz vermelha era a que
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oferecia maior brilho. A intensidade luminosa de um LED, entretanto, diminui com o tempo

devido a deterioracdo do material.

Um método para aumentar a vida til e reduzir o consumo de uma matriz de LEDs é a
modulac¢do por largura de pulso (PWM), ou o chaveamento do LED muitas vezes por segundo
controlando o duty cycle (relagéo entre o tempo aceso e o tempo apagado) que determina o
brilho aparente do LED. Estudos mostram que o olho humano é capaz de perceber um pulso de
luz de 0,16 milissegundos repetido a cada 16 milissegundos. Ainda com o objetivo de aumentar a
vida util e reduzir o consumo, é pratica comum reduzir a corrente elétrica nos LEDs durante a

operagéo noturna.

Figura 10 — Cluster (agrupamento) de
LEDs: o nimero e as cores dos LEDs
poderd variar de acordo com o modelo e o
fabricante

Grupos de LEDs podem

Como LEDs sdo componentes de baixa tenséo,
0s PMVs necessitam de alta corrente de alimentacéo.
Era necessaria ventilacdo for¢ada, pois a intensidade
de luz do LED diminuia com a temperatura.

A face visivel de um painel de LEDs agrupados
(clusters) é formada de maneira semelhante a de matriz
de lampadas, com a diferenca de que cada elemento &
um conjunto de LEDs em vez de uma Unica lampada
incandescente. O mdédulo de caracteres é normalmente
uma matriz de 5x7 grupos de LEDs.

Testes realizados na Europa indicaram que
LEDs do tipo padrdo ndo eram adequados para uso sob
luz do dia; nesses casos devem ser utilizados LEDs de
alto brilho. LEDs de brilho padrdo tinham aplicacdo
exclusivamente noturna ou em ambientes fechados,
como taneis.

ser

monocromaticos ou policromaticos
(combinando-se LEDs de 2 ou 3 cores). Por
exemplo: LEDs verdes e vermelhos
combinados na proporgdo correta resultam
na cor ambar. Combinando-se LEDs
vermelhos, verdes e azuis (RGB) é possivel
simular, praticamente, qualquer cor, inclusive
branco. Como os LEDs verde e azul eram
muito menos brilhantes que o vermelho, a
guantidade de LEDs desta cor em relacdo
aquelas era bem menor para se atingir uma
luminosidade uniforme.

As mensagens podem ser exibidas de

Figura 11 — Combinacdes de cores possiveis com
LEDs de 3 cores bésicas

forma estatica, piscante ou em sequéncia. A mudanca de mensagem €& quase instantanea.
Todas as partes da mensagem sdo mudadas simultaneamente.
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A base do grupo de LEDs deve ser hermeticamente selada. O niumero de LEDs contidos
em cada grupo dependera das necessidades de brilho e espaco disponivel.

A incidéncia direta de Sol afeta a legibilidade do painel e a radiagéo ultravioleta deteriora
os LEDs. Portanto, faz-se necessario proteger os LEDs do Sol.

As principais vantagens desse tipo de painel sdo o baixo consumo de energia, alta
eficiéncia e excelente confiabilidade. Como ndo ha partes méveis, a confiabilidade ndo depende
tanto das condicBes ambientais. No entanto, é sensivel as variacfes de temperatura e radiacéo
ultravioleta, o que torna necessaria a instalacdo de um sistema de controle de temperatura e filtro
contra radiacao.

LEDs de alto brilho jA eram projetados para 100 mil horas (11,5 anos) de operacao
continua. A vida atil também pode ser aumentada reduzindo-se a tensdo a noite e utilizando-se
modulacéo por largura de pulso (PWM). Dados levantados & época do inicio do uso deste tipo de
painel demonstravam que sete minutos em operac¢do continua com brilho total deterioravam o
LED tanto quanto 12 horas de operacgdo noturna.

o Display de Cristal Liquido (LCD)

PMVs de cristal liqguido sdo compostos de
=5 elementos eletro-6pticos sem partes méveis que formam
Ai.“\k caracteres em matrizes modulares. Esta tecnologia
7 permite uma grande flexibilidade de imagens que podem
ser exibidas, mas a legibilidade deixa a desejar. Os
custos elevados foram impeditivos para que este tipo de

LGD

Graphic ) Y
Capability | G

Lm,., “.!'V painel se popularizasse.
Maintenangs — Uma importante diferenca para outros tipos de

painéis é que o0s painéis de cristal liquido tém uma
resolucdo de imagem muito superior. Além disso, mesmo
Figura 12 — PMV de cristal liquido modelos de menor resolugcdo exibem caracteres em
forma de mosaico, o que melhora a legibilidade entre

15% e 30% em relagdo a um médulo matricial de 5 x 7 pontos luminosos.

Vultron - Trans-Industries, Inc.

Figura 13 — Comparagéo entre um
moddulo matricial 5 x 7 (esq.) com
um modulo em mosaico utilizado em
painéis de cristal liquido (dir.) A
forma continua do caractere do
PMV de cristal liquido melhora a
legibilidade da mensagem.
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1.1.3. PMVs Hibridos

o Disco reflexivo/ Fibra éptica

A operacdo bésica depende dos principios estabelecidos
para os painéis de discos reflexivos complementados por fibras
Opticas. Um ou mais pontos de luz de fibra éptica séo posicionados
atras de cada disco reflexivo e irradia através de pequenos furos
no disco. O ponto de fibra Optica fica aceso o tempo todo e é
exibido quando o disco exibe a face amarela e ocultado quando o
disco exibe a face preta.

As fibras sdo alimentadas por uma lampada de sddio de
alta pressdo com poténcia de 400W. Cada lampada pode alimentar
American Eletronic cerca de 1000 pixels (28 caracteres em um modulo de 5x7).

Figura 14 — Detalhe de célula Em caso de falta
hibrida de discos reflexivos/ € €nergia, o PMV pode

fibras 6pticas manter a mensagem atual
ou reverter para uma
mensagem padrao.

O angulo de visdo é igual ao PMV de fibras

Opticas simples. O cone efetivo é estimado em 20 Figura 15 — Detalhe de painel hibrido
graus. discos reflexivos / fibras 6pticas

Apos inovagdes nos projetos de obturadores eletromagnéticos, foi reduzido drasticamente
0 nimero de componentes das suas partes moveis. Isso aumentou sua vida Gtil para mais de
300 milh&es de ciclos ou 100 mil horas de uso continuo, o que pode superar a vida Util dos LEDs
ou das lampadas hal6genas com os quais sao combinados.

Célula quadrada (ou retangular) Célula “apagada” Célula “acesa”
Parte fixa
Luz
Feixe de refletida
® A fibras i
® L emitida
()
Eixo
Superficie e
~ reflexiva em!tl,da
Luz Luz
Aleta mével (flap) externa externa

Figura 16 — PMV hibrido flip / fibras 6pticas — detalhe da célula individual
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Outra preocupacao era a tendéncia dos discos a desbotar com o tempo devido & acdo da
luz ultravioleta sobre sua cobertura fluorescente. O desenvolvimento de novos materiais permitiu
a utilizacdo de revestimentos que reduzem a agéo da radiacdo UV.

. Disco reflexivo/ LED

Os pixels séo formados por um ou mais LEDs
montados sobre a superficie do disco.

Os PMVs que utilizam a tecnologia de LEDs —
principalmente clusters de LEDs — estdo sujeitos a
degradacdo por calor. Esta degradacdo piora
sensivelmente se o0 painel estiver exposto
diretamente ao Sol.

A degradacao por temperatura se deve a duas
razdes: o cluster de LEDs é encapsulado sobre uma
superficie negra antirreflexiva que absorve mais
energia infravermelha que nao consegue se dissipar
devido ao revestimento de epo6xi. A segunda razéo é
gue, durante o dia, o circuito controlador do painel precisa aumentar o brilho dos LEDs para
compensar a luz solar. O aumento do brilho era obtido aumentando-se a corrente do circuito, o
gue acelera o processo de degradagédo dos componentes. O processo de degradagédo em funcao
do tempo tende a ser mais exponencial do que linear.

Figura 17 — PMV hibrido flip / LED

A tecnologia hibrida de LEDs com discos reflexivos supera esta grave limitagdo dos
painéis compostos apenas de LEDs. Isso porque os LEDs ndo sdo necessarios para operacao
diurna com boas condi¢Bes de visibilidade. Dependendo das condigbes ambientais é possivel

Célula retangular Célula “apagada” Célula “acesa”

Luz
[ Eixo~_ _ refletida

Luz
emitida

Luz
emiti_da

Superficie
// reflexiva /
Luz

: externa Luz
Parte fixa Aleta externa

movel (FIaD)

Figura 18 — PMV hibrido de “discos” retangulares / LEDs — detalhe da célula individual
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selecionar a operagdo com apenas discos, apenas LEDs, ou ambos.

Além disso, como o consumo de energia é baixo, € possivel fazer o painel reverter para
uma mensagem padrdo no caso de falta de energia ou de comunicacdo, gracas a baterias de
emergéncia.

1.2. Classificagc&o por Modularidade

Os Painéis de Mensagens Variaveis também podem, historicamente, ser classificados
guanto a sua modularidade.

Painéis modulares sdo compostos de blocos individuais constituidos de matrizes de
pontos que formam letras, nimeros e simbolos individuais. Estes blocos individuais sao
montados, geralmente separados entre si a intervalos regulares para formar o painel, ficando
entre os blocos individuais um espaco cego.

Eventualmente, duas ou mais linhas de texto poderdo ser combinadas para formar
caracteres maiores; porém, os resultados nem sempre sdo satisfatérios em termos de
legibilidade devido a descontinuidade do texto exibido.

Figura 19 — Painel modular misto de caracteres de 3 linhas
simples e combinadas para formar caracteres maiores

Os PMVs também podem ser do tipo matriz completa (full matrix), composta por um
unico bloco matricial continuo. Esse tipo de painel é bastante flexivel, podendo exibir caracteres
de varios tamanhos e pictogramas razoavelmente complexos.

American Electronic Sign

Figura 20 — Painel de matriz completa
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2. Principais Elementos de um PMV Moderno

"
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Figura 21 — Exemplo de PMV
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A definigdo/composi¢cdo de um PMV, atualmente, da-se por intermédio dos seguintes

principais elementos:

J LEDs

O Diodo Emissor de Luz (LED) é um dispositivo eletrénico de estado sé6lido mais eficiente
gue a lampada incandescente ou lampada halégena na emissédo de luz. Os LEDs contém
componentes quimicos que emitem luz quando da passagem de uma corrente elétrica através
deles. Assim, diferentes componentes quimicos emitem luz em diferentes cores. Uma
caracteristica importante dos LEDs é que, diferentemente das lampadas incandescentes e
halégenas, eles ndo possuem filamentos que possam queimar ou falhar.

Figura 22 —

-+

Anode

Exemplos de LEDs

W\

Cathode

Epoxy lens/case
Wire bond
Reflective cavity
Semiconductor die

Anvil
Post Leadframe

Flat spot
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Os LEDs atuais, para uso em PMVs, fabricados em AliInGaP (Aluminio, indio, Gélio e
Fosforo), utilizam tecnologia PTH (Plated Through Hole) ou tecnologia SMT (Surface Mount
Technology). A tecnologia SMT apresenta uma melhor eficiéncia eletro-6ptica, resultando em
LEDs que podem operar com menor corrente e, consequentemente, apresentam temperatura
mais baixa de operacdo, acarretando em aumento de sua vida util que chega a mais de 100.000
horas de operacao.

A utilizacdo de LEDs em PMVs é altamente recomendada, pois proporcionam alta
gqualidade e tecnologia de Ultima geracdo para maximizar a visibilidade. Se considerarmos, por
exemplo, a utilizacdo de LEDs fabricados com AllnGaP nos painéis, seguramente, teremos um
consumo de energia bem menor e uma producdo de luminosidade muito maior, quando
comparado com outros tipos painéis (por exemplo: discos reflexivos, lampadas incandescentes,
fibras Opticas etc.).

. Pixels

Trata-se de pontos de luz que, juntos, formam letras, palavras e simbolos no PMV. Um
pixel pode ser composto por um simples LED, varios LEDs da mesma cor ou varios LEDs de
cores diferentes. Segundo a Norma NTCIP (National Transportation Communication for ITS
Protocol) 1203 — v03.04 parte 1 de 2011, “Pixel € o menor elemento visual independente e
controlavel de um Painel de Mensagens Variaveis”.

Nos exemplos abaixo, o pixel € composto por 8 ou 12 LEDs da mesma cor (dmbar).

Figura 23 - Exemplos de pixel

Uma mensagem (letra, palavra ou simbolo) mostrada em um painel é formada por varios
pixels, como mostrado na Figura 24. A distancia entre os centros de pixels adjacentes é
denominada de “pixel pitch”.
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Pixel Pitch45mm
Alto brilho

sensean

Pixel Pitch 30mm
Brilho médio

Pixel Pitch 15mm
Baixo brilho

Figura 24 — Exemplos de pixel pitch

. Resolucdo

Resolucdo € a densidade de pixels do PMV. Quanto maior a quantidade de pixels, maior
o nivel de detalhes que pode ser mostrado no painel.

Figura 25 — Imagem parcial de um PMV
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Visando exemplificar a definicAo dada para resolucéo, a Figura 26 apresenta duas placas
de sinalizagao distintas, representadas com 3 resolucdes diferentes cada uma.
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Figura 26 — Exemplos de resolucéo

A primeira imagem de cada tipo de simbolo possui pixel pitch de 66 mm (Resolugéo = 230
pixels/m?).

A segunda imagem de cada tipo de simbolo possui pixel pitch de 34 mm (Resolucao
= 865 pixels/m?).

A terceira imagem de cada tipo de simbolo possui pixel pitch de 20 mm (Resolugéo
= 2.500 pixels/m?).
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Arquitetura do Sistema PMV

Um sistema de informacdes dotado de painéis de mensagens variaveis € composto de

trés unidades béasicas conforme esquema abaixo:

resposta

deteccao

CENTRAL DE CONTROLE

Figura 27 — Arquitetura basica de um sistema de PMV

o Evento: E a origem da informacdo que precisa ser comunicada: pode ser um
acidente, mau tempo, alagamento, congestionamento, obras na pista etc., ou,
simplesmente, uma informacao pré-gravada ou orientagdo sobre itinerarios, saidas ou
estimativas de tempo de percurso. E fundamental que haja rapidez na deteccédo de
eventos ndo programados a fim de que seus efeitos sejam minimizados e a mensagem
ganhe a confianga do motorista.

o Central de Controle: Cabe aos operadores da Central decidir sobre a relevancia
do evento e da necessidade de comunica-lo rapidamente ao usuario da via. Informacdes
erradas, desatualizadas ou

Estagdo Local PMV — PAINEL DE MENSAGEM VARIAVEL confusas fardo com que o
motorista deixe de confiar na
mensagem, anulando o efeito
do PMV. Quando um
motorista perde a confianca

Comunicagdo direta entre a
Manutencdo e o Controlador
Comunicagdo entre o

Cada estagdo de trabalho com dois monitores LCD
J

Central de PMV e o Controlador . ,
Operagdes Controlador em um painel, perderd a
585 videowall ¢/ Comunicagdo entre o confianca em todos os 9utros,
%%% 12 Monitores Controlador e a provocando uma reaQaO em

Central de Operagdes cadeia.
. — ; . PMV: E o ponto de
@ n% G sewvidores contato entre o motorista e a
ol d == |

autoridade de transito. O
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Figura 28 — Arquitetura simplificada de um sistema de PMV
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determinard a resposta, na forma de reducdo de congestionamentos, maior conforto ao
motorista, mais seguranca etc. O efeito resultante podera, em muitos casos, refletir-se no
proprio evento original, realimentando o processo.

3.1. Sistemas de Deteccao

Existem muitas formas de se detectar um evento. O pardmetro mais importante nessa
etapa é a rapidez: velocidade na identificacdo do problema e velocidade na transmissdo da
informacéo para a Central de Controle. Por exemplo, uma camera de CFTV pode ser mais rapida
na deteccdo de um incidente que um operador de campo em uma viatura; em compensacgéo, um
operador de campo experiente saberd decidir se tal evento podera se transformar em
congestionamento e informara o fato a Central antes mesmo que este se inicie.

Abaixo, uma comparacao entre algumas formas de detec¢éo dos eventos.

Tabela 1: Formas de deteccéo

Tipo Vantagens Desvantagens

e Rapidez na identificacdo do evento; * Depende de o operador estar
_ . _ . observando no monitor o local da
¢ Rapidez na obtenc¢é&o da informagéo .
ocorréncia do evento;
CFTV no centro de controle;

_ e Eficiéncia comprometida em fungéo
e Alto alcance no campo visual; _ _ B
da necessidade da intervencéo

¢ Alta confiabilidade na informag&o. humana citada acima

e Deteccao rapida da ocorréncia de

evento; e Alcance limitado para o campo
Deteccéo . ~ . ~ . .
e Rapidez na obtencdo da informacao visual predeterminado;
Automatica .
de no centro de controle; « Confiabilidade comprometida em
: o Possibilidade de recepc¢éo da imagem funcdo da ocorréncia de falsos
Incidentes
do evento (no caso de videodetecc¢ao); positivos.
e Deteccao de Vvarios tipos de eventos.
. o e Alcance restrito ao local da
e Deteccéo rapida da ocorréncia de _ .
instalagéo;
Laco evento;

_ . o Deteccédo do evento depende do
detector |e Rapidez na obtencéo da informacéo _
software da central; sendo restrito a
no centro de controle. _ .
congestionamento e lentidao.
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Tipo Vantagens Desvantagens
Alcance limitado para o campo
visual do operador;
Equipe de recebida no centro de controle; deslocamento fisico do operador;
ocorrido. no centro de controle depende da
infraestrutura de comunicagéo
existente.
Alcance limitado para o campo
Alta confiabilidade na informacé&o visual do observador;
recebida no centro de controle; . N . ~
PAC* Rapidez na obten¢éo da informacéo
Riqueza de detalhes sobre o evento no centro de controle depende da
ocorrido. infraestrutura de comunicacgéo
disponibilizada.
Pouca confiabilidade, causando
necessidade de comprovagéo na
informacéo recebida;
Rapidez na identificaca vento; : ~
apidez na identificacdo do evento; A rapidez na obtencédo da
Municipe Alcance elevado em fungéo da informac&o no centro de controle
existéncia de pessoas em todos 0s pode ser comprometida, em fungéo
lugares, simultaneamente. da dificuldade do municipe em
acessar o operador/Central e da
falta de obrigatoriedade do envio da
informacgéo.
Pouco detalhamento e necessidade
de comprovacao na informacéao
Radio, TV e| e Alcance elevado em funcéo da recebida;
Internet disponibilidade da midia.

A obtencéo da informagédo no
centro de controle depende da
monitoracdo da midia.

(*) Posto Avancado de Campo: observador utilizado pela CET Sdo Paulo locado estrategicamente no alto

de prédios para monitorar situagcées de transito.
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Na pratica, todos os métodos acima podem ser utilizados em conjunto, resultando em um
sistema altamente eficiente, rapido e confiavel.

Outros métodos disponiveis, como transponders (tags) e GPS instalados nos veiculos,
entre outros, poderdo ser utilizados como fonte de informacéo.

Qualquer meio de comunicacao disponivel poderd ser utilizado: radio, modem, telefone,
fibra dptica etc.

3.2. Central de Operacao e Controle

Embora existam sistemas de PMVs capazes de selecionar automaticamente a mensagem
a ser exibida, € mais confiavel aquele que utiliza a intervencédo de operador para a tomada de
decisdes e selecdo de mensagens. Portanto, a selegdo automatica de mensagens tem aplicagédo
limitada.

Um procedimento de rotina para a tomada de decisdes em relagdo a mensagem a ser
exibida poderia ser o descrito a seguir:
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Y( ™
Condigbes Sim——{ Mensagem padrio
Normais? 9 P
Nao Sim
v
anormalidade . . —
. ~ Monitorar depois
causa congestionamento > Nao—— .
S de 5 minutos
adicional? - —
Sim
__ " E necesséria
\ aintervencgodo N&o—’
__ operador?
Sim <« Sim ~
Amm@
_— de mensagens tem ~ .
- Ndo——| Criar mensagem
_ amensagem
- apropriada? l
] Inserir na
Sim
biblioteca?
< Néo
Ativar
v

Figura 29 — Processo de tomada de decisdo do operador
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3.3. Sistema de Comunicacao
Entre os meios mais utilizados de comunicacdo entre Central de Controle e controlador
do PMV estdo os cabos telefénicos, cabos Opticos e comunicacdo sem fio (wireless). Fatores

como localizacdo geogréfica, topografia, volume de informagdes, quantidade de painéis e
recursos financeiros disponiveis irdo definir o meio a ser escolhido.

LINHA TELEFONICA ~* -

-8
i ))\

J s Em

Operacao Local

reeew
v

Operacao Local
Central de Controle

Figura 30 — Meios de comunicagéo entre Central e PMVs

Operacao Local

3.4. Equipamentos de Campo
o Painéis

Existem duas categorias primarias de PMVs: fixo e movel.

Display Sdutions, Inc.

Figura 31 — Exemplos de PMV fixo de LED (esq.) e mdvel com alimentagé&o solar (dir.)
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Painéis fixos sdo montados em estruturas permanentes como porticos, semiporticos ou
colunas. Esse tipo de painel é mais utilizado em vias expressas e rodovias. E necessario
estabelecer-se um link de comunicacdo entre o painel e o Centro de controle, assim como
providenciar-se a conexao com a rede elétrica.

Os painéis moveis consistem em
uma unidade de painel e um gerador de
eletricidade (bateria ou célula solar). Esses
painéis sdo normalmente utilizados préoximo
a locais com obras na pista e em eventos
especiais, como esportes, shows, festas
etc. Geralmente sdo programados por um
computador portatii  para exibir uma
mensagem especifica, podendo também
ser programados remotamente via wireless.

Figura 32 — Exemplo de PMV mével

Estudo realizado pelo Centro de Pesquisas de Transporte em lllinois do Departamento de
Transportes de lllinois, EUA, revelou que os acidentes ocorrem com mais frequéncia em trechos
de obra com os servicos em andamento, com taxa de crescimento dependendo de fatores
relacionados ao trafego, geometria e ambiente. Além disso, a frequéncia de acidentes aumenta
em trechos curtos em obras de curta duragdo e em areas mal iluminadas. Também foi
demonstrado que um dos maiores problemas em trechos de obras é o grande diferencial de
velocidade, especialmente em &reas onde os limites de velocidade foram consideravelmente
reduzidos em relacdo ao limite normal. Para esse tipo de situagcdo, os PMVs moveis sdo os mais
indicados, em conjunto com a sinalizacdo convencional. O painel deve estar visivel a cerca de
800 metros e legivel a, no minimo, 200m, noite e dia.
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4. Topicos para Especificagcdao de um PMV

A especificagdo de um PMV é uma tarefa complexa, resultando do equilibrio entre as
necessidades do usuério, condicbes de uso e recursos disponiveis. Os principais tépicos a
serem avaliados sdo: Regido de Legibilidade (distancia minima e maxima, cone de viséo,
tamanho dos caracteres e extensdo das mensagens); Definicdo do tamanho do painel;
Condicdes climaticas e de iluminacdo; Velocidade méxima permitida na via; Definicgdo dos
objetivos e do publico alvo das mensagens do PMV; Comunicagdo com a central (item 3.3);
Posicionamento do PMV (item 6): e Locagdo do PMV em relacdo a via (item 7).

4.1. Visibilidade e Legibilidade
Visibilidade e legibilidade sé&o definidas como:
e Visibilidade é a capacidade de perceber que um PMV existe.

e Legibilidade é a capacidade de discernir o contetdo da mensagem exibida num PMV.

0000000
0000000
0000000
00000000000
00000000000
00000000000
Noeoooeoessoo
00000000000
806EB000688
00000000000

0

o
X
<
[=2]
X

000000000
2000006000
2000000 0O®
000000000

15 x 13 16 x 16

000000000000 00
00000000000000
200000 OOOOOOOS
200000000000

Figura 33 — Exemplos de resolucdes de matrizes de caracteres
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Os critérios de projeto de um PMV incluem altura do caractere, estilo de fonte, resolugéo
do caractere (Figura 33 na pagina anterior), espacamento entre caracteres, espacamento entre
palavras e linhas, cone de visdo, bordas e relagcdo de contraste. Efeitos da posicdo do Sol e
iluminac&o noturna também devem ser considerados.

A fim de perceber o conjunto de pixels (pontos separados de luz) como algo continuo, o
espacamento entre pixels devera ser menor que um valor especifico. Por outro lado, para
identificar as diferentes partes de um caractere, 0 espago entre 0s pixels acesos devera ser
maior que outro valor especificado.

Os elementos que influenciam a legibilidade de um PMV séo: a relacdo de contraste, o
nivel de luminancia, a cor dos pixels, o angulo de visdo e a uniformidade (National Electrical
Manufacturers Association - érgdo normatizador americano - NEMA TS 4-2005 — pag. 47).

Todos os fatores estéo interligados, ou seja, a mudancga de apenas um dos fatores pode
afetar negativamente a legibilidade do PMV.

Tempo de leitura € o periodo de tempo que o motorista efetivamente leva para ler uma
mensagem no PMV.

Tempo de exposicdo ou tempo disponivel para leitura € aquele em que o0 motorista
permanece dentro da regido de legibilidade do painel, isto €, o tempo maximo disponivel para
gue o motorista leia a mensagem. Portanto, para fins de projeto, o tempo de exposi¢cado devera
ser sempre maior ou igual ao tempo de leitura.

Regido cega é a regido entre o PMV e um ponto a partir do qual, devido ao angulo de
visdo, a mensagem exibida no painel ndo é mais possivel de ser lida, conforme ilustrado na
Figura 34.

Aregido de legibilidade é a regido desde a distancia maxima de legibilidade até a regido
cega, conforme ilustrado na figura abaixo.

PMV

Sentido de trafego

Regido cega i Regiao de legibilidade

- ~

-

Distancia maxima de legibilidade

Figura 34 — Regido de legibilidade
O tempo de exposicdo estd diretamente relacionado com a extensdo da regido de
legibilidade e inversamente com a velocidade do veiculo.

Uma mensagem com caracteres tipicos de 18” (dezoito polegadas) oferece um tempo de
exposicdo de aproximadamente 8 segundos quando o veiculo se encontra no limite maximo de
velocidade em vias urbanas (90 km/h). Sob condi¢des desfavoraveis (chuva, neblina), quando o
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motorista ter& menos tempo para ler o painel, o comprimento da mensagem deverd ser reduzido
proporcionalmente. Com mensagens de limite de velocidade, deve-se lembrar que o publico-alvo
€ 0 motorista que esta acima do limite e, portanto, terd& menos tempo para ler a mensagem.

7

A compreensdo da mensagem lida é que promovera a reacdo dos motoristas em
resposta a recomendacdao/orientacdo contida na mensagem do PMV. A compreensdo aumenta
guando a mensagem é lida pelos motoristas pelo menos duas vezes.

Um item importante contido intrinsicamente na mensagem e que deve ser definido
previamente € a unidade de informacdo, conforme a publicacdo da Federeal Highway
Administration - FHWA “Guidelines on the Selection and Desing of Messages for Changeable
Message Signs” de setembro/1992.

A unidade de informag&o é uma parte da mensagem que encerra um significado completo
e que nao pode ser desmembrada em partes menores sem que o seu significado fique
comprometido. As unidades de informacdo que compdem uma mensagem devem poder ser
identificadas como respostas a perguntas apropriadas.

O exemplo de mensagem a seguir, no qual constam as perguntas a serem efetuadas,
ilustra o conceito de unidades de informacao:

1. O que aconteceu? ACIDENTE (citacdo do problema: acidente, manutencéo,
construcao, etc.)

2. Onde? PROXIMO A PONTE DO LIMAO (local do fato)

3. Qual a consequéncia? CONGESTIONAMENTO (efeito para o trafego: atraso,
congestionamento etc.)

4, Qual area abrangida? MARGINAL TIETE (local abrangido)

5. O que fazer? USE MARQUES SAO VICENTE (ac&o a fazer)

Tipicamente, uma unidade de informacdo é composta por duas palavras, embora a
unidade possa conter de uma a quatro palavras. A unidade de informacao fornece a resposta
para que 0 motorista possa se decidir em relacdo a situacdo apresentada. No exemplo dado, a
mensagem possui 5 unidades de informacé&o.

As consideragdes que devem ser feitas ao se selecionar uma mensagem sao resumidas
a sequir:

1. A mensagem deve estar legivel a uma distancia que permita tempo de exposicado
suficiente para que o motorista mantenha-se atento a tarefa de dirigir e, a0 mesmo
tempo, olhe para o PMV um naimero de vezes necessario para compreendé-la (no
minimo, duas vezes);

2. Uma unidade de informacdo pode ser apresentada em mais de uma linha. No
entanto, uma linha do painel ndo deve conter mais de duas unidades de
informagao;

3. Existem evidéncias que uma mensagem de 8 palavras (curtas ou médias),

excluindo-se particulas como preposi¢oes, artigos, conjungdes (“de”, “para”, “e”,
“‘com” etc.), estd proxima do limite da capacidade de compreensdo de um
motorista em alta velocidade;
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4, Pesquisas indicam que um tempo minimo de exposicdo de 1 segundo por palavra
curta (excluindo-se preposicoes) ou 2 segundos por unidade de informagédo ndo
importando qual seja a maior, deve ser usado para motoristas pouco
familiarizados com a via. Em um PMV de 12 ou 16 caracteres por linha, este
tempo minimo de exposicéo devera ser de 2 segundos por linha.

A montagem do texto das mensagens a serem exibidas no PMV requer atencdo e
cuidado. A compreenséo é facilitada quando a mensagem é clara, concisa e inequivoca.

Ao contrério de outras linguas que permitem a transmissao de conteudo significativo por
meio de construcdes curtas, como o inglés, ou por ideogramas, como o0 chinés, o portugués
exige constru¢fes mais longas, e ainda conta com muitas palavras compridas. O resultado € que
o PMV precisa ter uma area de mensagem grande, com capacidade para 2 ou 3 linhas de texto,
num total de 36 a 48 caracteres. Como nem sempre isto é possivel, ocorre a necessidade de
concisdo do texto, sendo comum ao operador do PMV omitir particulas, como preposicoes e
artigos. Porém, esta pratica deve ser feita com cuidado, pois a auséncia destas particulas podera
dificultar a compreenséao da mensagem.

Para que a mensagem transmita toda a informac&o necessaria, um quadro de texto
apenas podera ser insuficiente. Neste caso o PMV devera exibir dois ou mais quadros de texto
(frames) em sequéncia ciclica. No entanto, mensagens exibidas em mais de um quadro devem
considerar a possibilidade de leitura dos quadros em qualquer ordem ou ainda a leitura de
apenas alguns dos quadros da mensagem. Portanto, cada quadro devera possuir sentido
completo e ndo depender do quadro seguinte. Recomenda-se a utilizacdo de mensagens com,
no maximo, 2 quadros. O tempo de leitura de cada quadro varia entre 1,5 e 4,0 segundos e o
tempo de leitura total aumentara proporcionalmente.

J Altura e legibilidade do caractere

Nos EUA, a publicacdo da FHWA de maio/1991, denominada de Guideline on the Use of
Changeable Message Signs — Summary Report cita que o Manual on Real Time Motorist
Information Displays recomenda que, devido as necessidades da mensagem e as interferéncias
visuais, PMVs usados em vias expressas urbanas e suburbanas devem ter caracteres com, pelo
menos, 18 polegadas (457mm) de altura. Como regra geral, o caractere devera ter 1 polegada
de altura para cada 36 pés de distancia do painel (ou 4,32m de distancia para cada centimetro
de altura):

Distancia[m] = 4,32 x Altura[cm] = 11 x Altura[pol]

Isto significa que uma mensagem em um painel com caracteres de 18” podera ser lida a
cerca de 200m de distancia. Portanto, a 90km/h, o motorista terd& 8 segundos para ler a
mensagem.
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Estimando-se um tempo de leitura de 1 segundo por palavra de 4 a 8 caracteres (exceto
particulas), pode-se deduzir a altura minima dos caracteres:

Altura minima[pol] = 0,025 x velocidade[km/h] x nimero de palavras

ou
Numero maximo palavras = 40 x altura[pol] / velocidade[km/h]

o Em vias expressas, a altura minima devera ser de 18” (457mm).

o Para outras aplicagdes, poderao ser utilizadas letras entre 10" e 18” (254mm a

457mm) desde que respeitada a relacdo 1cm : 4,32m.

N&o existe um padréo internacional definido para a altura de caracteres dos PMV, cada
pais define conforme necessidades e conveniéncias préprias. Por exemplo, na Europa Ocidental
a tendéncia é a utilizacdo de caracteres entre 15,7” e 18,7” (400mm a 475mm) de altura para
PMVs luminosos que exibem simbolos de controle de velocidade e de faixa de trafego em
rodovias.

Estudos qualitativos de legibilidade realizados por Dudek e Huchingson (Texas
Transportation Institute) revelaram os seguintes resultados:

Tabela 2: Distancias de legibilidade diurna para PMVs de matriz de lampadas com caractere de 18"

Tipo de Mensagem Distancia de legibilidade (m)

Percentil 85 | Percentil 50
Palavra, linha simples, corpo Unico 215 260
Numero, linha simples, corpo Unico 175 230
NUmero, linha simples, corpo misto (grosso, fino) 215 260

Tabela 3: Distancias de legibilidade diurna para PMVs de matriz de discos reflexivos de caractere de 18"

_ Distancia de legibilidade (m)
Tipo de Mensagem
Percentil 85 Percentil 50
Palavra, linha simples, corpo Unico 150 220
Numero, linha simples, corpo Unico 145 180
Palavra, linha tripla, em bloco 410 565
Numero, linha tripla, em bloco 145 245
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Segundo a Instrucdo Técnica para utilizacdo de PMV em Portugal, nas mensagens de
texto devem ser utilizados letras e algarismos obedecendo as dimensdes minimas indicadas no
guadro abaixo, em funcéo da velocidade da via:

Tabela 4: Altura da letra em funcéo da velocidade da via

_ Altura da letra maitscula (H)
Velocidade (km/h)
Minima (mm) Recomendada (mm)
=110 320 400
90 200 250
60 125 160
<50 100 125

Conforme o item 5.1.2 da NEMA TS 4-2005, a altura do caractere e a distancia de
legibilidade estdo proporcionalmente relacionadas.

Ainda segundo a NEMA TS 4-2005 (pagina 12), a distancia de legibilidade é a distancia
na qual 85% das pessoas com a visdo corrigida para 20/20 conseguem ler a mensagem do
painel.

A visdo corrigida para 20/20 citada na Norma NEMA refere-se a carta de Snellen para
acuidade visual (Figura 35).

A equacdo que corresponde a acuidade visual 20/20 da Carta de Snellen é conhecida
como “rule of thumb” (regra do polegar), oferecendo uma regra pratica em que cada 1 polegada
na altura do caractere corresponde a 50 pés na distancia maxima de legibilidade. Esta regra, no
Sistema Métrico Internacional, representa que cada 10 milimetros na altura do caractere
correspondem a 6 metros na distancia maxima de legibilidade, conforme férmula a seguir:

d[m] = 0,6 x h[mm]

Esta equacdo é derivada da carta de Snellen, que determina a acuidade visual de uma
pessoa (caracteristica do olho de reconhecer dois pontos muito proximos). Sua medida é dada
pela relagdo entre o tamanho do menor objeto (optétipo) visualizado e a distancia entre o
observador e objeto; ou seja, a acuidade visual mede apenas o menor detalhe que podemos ver,
ndo representando a qualidade da visdo em geral. Considera-se como referéncia padrdo, a
acuidade visual classificada na linha “20/20”. Com este recurso garante-se que, no minimo, 85%
das pessoas sejam capazes de ler uma mensagem no PMV, na distancia pré-estabelecida.
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Figura 35 — Carta de Snellen

Na Figura 36, vemos a “Faixa Aceitavel sob Condi¢des ideais”, dada pela area entre
Snellen Base (d = 0,8h) e Snellen 20/20 (d = 0,6h).

Snelien Base

Snellen 20/20 su--mm Snellen 20/40 s awwSnellen 20/60

d(m)

Figura 36 - Gréficos (d x h) obtidos com a Carta de Snellen

44



Painéis de Mensagens Variaveis

Atualmente, usa-se mais a expressdo tempo de legibilidade em vez de tempo de
exposicao, o qual pode ser obtido dividindo-se o comprimento da regido de legibilidade (distancia
méaxima de legibilidade menos a regido cega) pela velocidade regulamentada da via.

Contudo, outro dado necessario para céalculo do tempo de legibilidade € o cone de visao
do LED; pois ele é diretamente responsavel pela regido cega. Assim, por exemplo, utilizando a
classe “d” da Tabela 5-7 da Norma NEMA TS4 — 2005; pode-se adotar um angulo de visao de
10°.

Tabela 5: Classificac&o do tipo de cone de visédo

CONE VISION TYPE CLASSIFICATION
TYPE CLASS Viewing Angle
Haorizontal degrees | Vertical degrees
d + 10 ‘ 0
o -10

De posse desses dados e, por exemplo, considerando-se uma instalacao tipica contendo
um PMV de 2m de altura suportado por uma base/coluna com altura de 7m (Figura 37), teriamos
a seguinte situagao:

}

2,00 m- T

7,00 m 4

oo}

Regido Cega

Figura 37 — Regido Cega

Para o calculo da regido cega é necessario, inicialmente, que se encontre a altura até o
centro geométrico do PMV. Considerando que os olhos do condutor do veiculo estdao a 1m de
altura do piso da pista de rolamento, teriamos: 7,00 + 2,00 / 2 - 1,00 = 7m. Com isso0, o célculo
da extensao da regido cega seria: 7,00 / tg(10°) = 39,70m = 40m.

Ora, sabendo-se que a distancia maxima de legibilidade é obtida por meio da férmula
d = 0,6 x h (caso mais conservador), teriamos, por exemplo:
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. Para altura do caractere, h = 210mm, uma distancia maxima, d = 130m (vide
Figura 38);
. Para altura do caractere, h = 280mm; uma distancia maxima, d = 170m.

}

2,00 m1 T

7,00 m -

Regido Cega

|
130 m

Figura 38 — Distancia maxima de legibilidade para caractere de 210 mm

De posse dessas duas informag0fes, distancia maxima de legibilidade e regido cega (no
exemplo, de 40m), pode-se calcular o tempo de legibilidade, conforme féormula abaixo:

{[s] = (0,6 h[mm] — 40) / v[m/s]

. Assim, para os exemplos citados anteriormente, teriamos:
. Para h = 210mm e velocidade de 60km/h (16,67m/s); t = 5,16s;
. Para h = 280mm e velocidade de 60km/h (16,67m/s); t = 7,68s.

Esses exemplos indicam que os PMVs, contendo altura de caractere entre 210 e 280mm
em vias de velocidade regulamentada de 60km/h, possibilitam aos motoristas, a leitura de suas
mensagens durante um periodo entre 5,16 e 7,68seg; respectivamente.

. Resolugao minima de caracteres

As fontes de matrizes 5x7 pixels e 4x7 pixels (chamado caractere comprimido) sao
geralmente as resolucées minimas utilizadas para mensagens em PMVs.

o Espacamentos e tamanho do pixel

Em meados da década de 1980, a Comissao Internacional de lluminacdo, com sede em
Viena, sugeriu que PMVs de fibras Opticas tivessem espagcamento centro a centro dos pontos de
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luz (que formam um pixel) entre 5mm e 9mm e que os pixels deveriam ter didmetro inferior a
60mm a fim de fazé-los parecer uma linha continua. O espacamento entre linhas, para que
possam ser vistas separadamente devia ser de, no minimo, 150mm.

O padrao britanico especifica os tamanhos maximo e minimo dos elementos luminosos
em funcéo da altura do caractere, conforme tabela abaixo:

Tabela 6: Tamanho dos elementos luminosos x altura da fonte

Altura da fonte em Tamanho do pixel
matriz 5x7 pixels (mm) Minimo (mm) Maximo (mm)
220 12 18
255 13 20
290 15 22
330 17 25
365 20 30
400 20 30
440 20 30

Fonte: Departamento de Transportes do Reino Unido

Os padrdes briténicos estabelecem que o espaco minimo entre caracteres deve ser
equivalente a uma coluna de elementos inativos da matriz. Porém, o espaco desejavel entre
caracteres deve ser de duas colunas de elementos inativos.

O espacamento desejavel entre palavras deve ser de mais duas colunas de elementos
inativos, além do espagamento entre caracteres.

O espacamento minimo entre linhas deve ser equivalente a 3 linhas de elementos
inativos.

Posteriormente, os espacamentos entre caracteres e linhas deixaram de ser valores fixos
e passaram a obedecer a uma proporcdo da altura do caractere. Assim, por exemplo,
considerando um caractere na propor¢éo 5 x 7 (largura x altura) e que:

. H — Altura do caractere;

. L — Largura do caractere;

. e — Espaco entre caracteres;
J E — Espaco entre linhas.
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As seguintes relacdes entre elementos deveriam ser atendidas:

. H/IL = 7/5;
. e =2H/7;
. E = 3H/7

Assim, por exemplo, para caracteres de 5 x 7 pixels e pixel pitch de 40mm, teriamos:

. L=5x40=200mm:;
. H=7 x40 =280mm:;
. e=2H/7 - e=2x280/7 — e=2x40 = 80mm;
o E=3H/7 - E=3x280/7 — E=3x40=120mm.

Segundo o Manual on Uniform Traffic Control Device - MUTCD 2009 (incluindo as
revisdes 1 e 2, ambas de maio/2012):

- 0 espaco entre caracteres em uma palavra deve estar entre 25% e 40% da altura do
caractere;

- 0 espaco entre as palavras na mensagem deve estar entre 75% e 100% da altura do
caractere;

- 0 espaco entre linhas da mensagem deve estar entre 50% e 75% da altura do caractere;

- arazdo entre a largura e a altura dos caracteres deve estar entre 0,7 e 1,0. Esta razao é
comumente obtida usando a resolucdo minima da fonte de matriz de 5 pixels de
largura por 7 pixels de altura.

As relagbes apresentadas acima definem procedimentos a serem considerados na
elaboracédo das mensagens a serem veiculadas.

. Bordas dos Painéis

O Sol pode ser um problema significativo de legibilidade de painéis se, do ponto de vista
do motorista, ficar atras do painel. Uma forma de diminuir o problema é aumentar a superficie do
PMV para criar um anteparo contra o Sol.

No minimo, o PMV devera ter uma moldura em torno da superficie legivel de forma
semelhante aos anteparos dos grupos focais semaféricos. Normalmente, a altura do caractere é
utilizada como referéncia para a largura da borda. A Franca especifica largura da borda igual a
altura do caractere; o Reino Unido especifica essa relagdo em 1,1.

. Contraste

O contraste de luz é critico para que os motoristas possam perceber um painel a grandes
distancias e ler a mensagem a curta distancia. O contraste entre o painel e o ambiente em torno
da via influencia sua visibilidade, enquanto que a legibilidade é influenciada pelo contraste entre
a mensagem e o plano de fundo do painel.

Relacdo de contraste, por definicdo, é a razdo entre a luminancia de um objeto e a
luminancia do segundo plano. Luminancia € a medida de luz que parte de uma superficie. A
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luminancia de uma fonte de luz é uma medida exata da luz que ela emite. lluminag&o, por outro
lado, é a medida de luz que atinge uma superficie.

A relacdo de contraste entre o pixel luminoso e o fundo do painel é frequentemente
utilizada para descrever a legibilidade do painel.

A Franca especifica que a relacdo de contraste deve estar entre 3 e 25. Os
pesquisadores franceses Bry e Colomb determinaram que a legibilidade étima é conseguida com
razdes entre 8 e 12, e que uma legibilidade aceitavel pode estar entre 3 e 25. Estudos franceses
indicam que 50% dos observadores conseguiram ler corretamente a mensagem de um painel
com uma relacdo de contraste igual a 3. A porcentagem de respostas corretas aumentou
proporcionalmente com a razao de contraste até estabilizar-se em 85% para contrastes entre 8 e
20. Acima de 25, a leitura fica prejudicada pelo ofuscamento da luz.

Segundo o critério britanico, em condi¢bes diurnas (iluminagédo externa entre 4.000 e
40.000 lux) a relacdo de contraste devera estar entre 7 e 50. Em condi¢fes de fraca iluminagéo
(entre 4 e 400 lux), o contraste deve ficar entre 3 e 25.

Levando-se em conta as diferencas de percepgcédo em fungéo da idade e acuidade visual,
€ aconselhavel uma faixa mais estreita de razdo de contraste. Experimentos independentes
realizados nos Estados Unidos, Holanda e Franca chegaram a resultados proximos. O estudo
americano sugere contraste de 7, enquanto que os dois ultimos, de 10.

. Posicéo do Sol

A influéncia da posicdo relativa do Sol é particularmente significativa em painéis
luminosos, pois o brilho dos elementos precisa compensar a luz solar intensa.

Estudo realizado pelo Instituto de Transportes do Texas, da Texas A&M University,
procurou estabelecer a distancia de legibilidade do PMV em fung&o da posicéo do Sol e da faixa
etaria do motorista.

Para isso, foi utilizado um painel de LEDs ambar com 12 unidades por pixel. A luminéncia
medida desses pixels foi de 40 candelas para uma corrente de 20mA por LED. Cada pixel tinha
um didmetro de 38mm com espagamento de 65mm, formando caracteres de 7 pixels com 18
polegadas de altura. O angulo de visibilidade mais adequado ficava entre 0° e 15° em relacdo ao
eixo.

O trajeto dos observadores se iniciava a 750m do painel a uma velocidade constante de
88km/h. As medidas foram feitas para 6 palavras diferentes, de 3 caracteres cada, com
motoristas de visdo considerada normal.

As condigfes de luminéncia encontradas sdo exibidas na tabela 7, a seguir.
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Tabela 7: PMV de LEDs: condi¢des do ensaio de visibilidade diurna

Condicses de Luminancia Luminancia Contraste Luminancia
visibﬁidade total (LT), de fundo médio do horizonte
(cd/m?) (LB), (cd/m? (LT/LB) (cd/m?)
Sol alto 5.720 375 15 4.430
Sol atras do motorista 6.575 1.235 5 2.915
Sol atras do painel 5.615 290 19 8.980

Fonte: Texas A&M University.

Obs.: luminancia é medida em candelas por metro quadrado (cd/mz).

A tabela a seguir apresenta as distancias médias de legibilidade diurna medidas sob as 3

condi¢cdes de visibilidade, conforme a posi¢do do sol e a faixa etaria do motorista.

Tabela 8: PMV de LEDs: distancia de legibilidade em funcdo da posicéo do Sol e da idade do motorista

Distancia Média de Legibilidade (metros)
Idade
Sol alto Sol atras do motorista Sol atras do painel
até 45 anos 350 363 240
60a74 245 245 187
75 ou mais 185 166 158

Fonte: Texas A&M University

Como se V&, tanto no caso do Sol alto quanto atrds do motorista, a distancia de
legibilidade foi semelhante para cada faixa etaria, enquanto que a distancia de legibilidade para o
Sol atras do painel foi um pouco menor. Como era de se esperar, 0 estudo mostrou diferencas
significativas entre as 3 faixas etarias.
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Sol atras do painel

A luz solar pode ser um problema significativo
para a legibilidade do painel se o Sol estiver atrds
deste, do ponto de vista do motorista. Pelo menos
guatro medidas podem ser tomadas para aliviar o

problema:

Aumentar o tamanho do painel;
Aumentar a luminancia dos caracteres;
Reduzir o comprimento da mensagem;

Evitar o posicionamento oeste-noroeste e
leste-nordeste (na latitude de S&o Paulo).

Painéis de Mensagens Variaveis

Display Solutions, Inc.

Sol de frente para o painel

Figura 39 — Exemplo de Sol atras do PMV

A legibilidade do painel pode ser prejudicada se a luz solar incide diretamente em sua
face legivel. A luz do Sol reduz o contraste entre os elementos luminosos do painel e seu fundo.
Além disso, a tela utilizada para proteger a superficie do painel, independentemente do tipo de
material, ira refletir a luz solar, provocando um ofuscamento que dificultar4 mais a leitura.

Pelo menos quatro medidas sdo possiveis para reduzir os efeitos do Sol incidindo
diretamente no painel:

Aumentar a razdo de contraste;

Usar uma tela de cobertura solar (por exemplo, uma pestana);

Usar acabamento preto fosco na face do painel; e

Inclinar o painel.

Operacédo noturna

45 MPH Pag
CURUVE
AHEAD

R

Figura 40 — Exemplo de PMV a noite

Durante o dia, as Iluminéncias,
tanto da mensagem quanto do plano de
fundo do painel, sdo medidas para
determinar a razdo de contraste. A noite,
apenas a luminadncia da mensagem
importa, pois a do fundo do painel tende a
zero.

Estudo realizado na Franca, por
meio de simulagdes, indica que a
luminancia aceitavel esta na faixa de 30 a
230 cd/m? para aplicacdes noturnas. No
entanto, em testes de campo, foi
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constatado que apenas 60% dos motoristas conseguiram ler a mensagem com essa luminancia.

A Franga especifica, para operagédo noturna, intensidade luminosa por pixel de 1 a 5
candelas em éareas bem iluminadas e 0,1 a 1lcd em &reas mal iluminadas para caracteres de
400mm. A Holanda especifica luminancia entre 60 e 100 cd/m? para simbolos brancos e entre 40
e 60 cd/m? para simbolos vermelhos.

O Instituto de Transportes do Texas, da Texas A&M University, realizou estudo de
distancia de legibilidade noturna utilizando a mesma metodologia da legibilidade diurna descrita
no item anterior “Posi¢cao do Sol”.

Para isso, foram simuladas 3 situacoes:

- Sem iluminacéo externa: as Unicas fontes de luz foram os fardis do veiculo e o
préprio PMV.

- Veiculo no sentido contrério: foi instalada uma lampada no canto frontal esquerdo
do veiculo, dentro do campo de visdo do motorista, emitindo 473 cd/m? diretamente
no olho do motorista. Esta situagéo simula a presenca de um veiculo no sentido
contrario, a 61 metros de distancia com os farois baixos acesos.

- Via com iluminagcdo externa: foram instalados postes de iluminagdo a frente do
painel gerando uma iluminagéo de 49,5 lux no meio do painel. Em &reas urbanas o
nivel de iluminagéo fica em torno de 4,3 a 11,8 lux, o que significa que o painel
recebeu uma iluminag&o muito maior que a tipica.

O ensaio foi feito com os caracteres emitindo graus variaveis de luminancia, variando
entre 750 e 5.822 cd/m? sempre abaixo do valor utilizado no ensaio com Sol de frente para o
painel (6.575 cd/m?).

Tabela 9: PMV de LEDs: distancia de legibilidade noturna em funcgdo da iluminagéo e da faixa etaria do

motorista
Distancia Média de Legibilidade (metros)
Idade
Sem iluminacéo Veiculo contrério Viailuminada
até 45 anos 252 250 257
60a74 186 177 180
75 ou mais 135 149 154

Fonte: Texas A&M University

Como se percebe pela tabela, ndo ha grandes diferencas em funcdo da iluminacdo. O
gue se percebe mais uma vez, no entanto, sao as diferencas relativas a faixa etaria. Em
comparacao com a visibilidade diurna, o que se percebe é uma diminuicdo da ordem de 70% a
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75%. O motivo para isso € que, a noite, o brilho dos LEDs é reduzido consideravelmente para se
economizar energia e aumentar a vida util dos elementos.

. Irradiacéo

A maioria dos PMVs luminosos tem boa legibilidade a noite. Entretanto, durante a
operacdo noturna, os caracteres da mensagem podem parecer brilhantes demais ou borrar
devido a irradiacdo. Irradiacdo € um fenbmeno resultante do contraste de Iluminancia
extremamente alto, quando a superficie mais clara tende a “transbordar” sobre a mais escura.

Certamente, ndo havera nenhum valor Unico de contraste que seja apropriado para
ambas as operacdes, diurna e noturna. Sob Sol intenso, a luminosidade do painel deve ser muito
mais intensa. Com tempo nublado ou a noite, a intensidade luminosa pode ser reduzida
automaticamente até um nivel minimo, gragas a instalacdo de fotocélulas. Outra medida que

pode ser til é reduzir a largura dos caracteres ou aumentar 0 espagamento entre eles.

4.2. Procedimentos para Selecéo do PMV

Como ja dito anteriormente, a selecdo do PMV mais indicado € uma tarefa complexa,
resultado do equilibrio entre as necessidades do usuério, condicbes de uso e recursos
disponiveis. Outro fator complicador € o grande niumero de modelos disponiveis, cada um com
caracteristicas proprias, objetivas e subjetivas, de dificil comparacao.

Héa duas décadas, o mercado se resumia a trés tecnologias basicas: matriz de lampadas
incandescentes, disco reflexivo e tambor giratério (ndo abordado aqui por ter pouca aplicagdo em
trafego). Mais recentemente, a demanda por PMVs como parte integrante da crescente inddstria
voltada para ITS (Intelligent Transportation Systems) permitiu o desenvolvimento de novas
tecnologias. Ao mesmo tempo, os usudrios (autoridades de transito) tém aumentado seu
conhecimento e o grau de exigéncia por tecnologias mais sofisticadas.

No Brasil, entidades publicas e privadas da area de transito, que utilizam tecnologias de
ITS, passaram a fundamentar suas especificagdes técnicas de PMVs em normas internacionais,
como as normas americanas NTCIP 1201e 1203 e a norma NEMA TS4, além da norma europeia
EM 12966-1-2005, j& que a Associacao Brasileira de Normas Técnicas-ABNT ainda n&o publicou
nenhuma norma sobre este assunto. A exigéncia de atendimento a normas internacionais na
especificacdo de PMVs representa um enorme avango em relagdo a situagdo anterior de total
subjetividade.

Deve-se fazer uma abordagem objetiva para escolher o tipo apropriado para cada
aplicacdo. Cada modelo de PMV tem vantagens e caracteristicas que podem prestar um servico
valioso dependendo das necessidades especificas de cada entidade. E importante salientar que
aquilo que é desvantajoso para um tipo de aplicacao pode ser vantajoso em outra.

O procedimento recomendavel para determinar os modelos aceitaveis de PMV deve
seguir 0s seguintes passos:
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Passo 1: Estabelecer claramente os objetivos do PMV

Os objetivos do PMV influenciam o contetdo da mensagem, formato, comprimento e
redundancia (exibicdo de mensagens vinculadas entre si em um conjunto de painéis) e,
consequentemente, o tamanho, posi¢do e quantidade de painéis. Ao determinar seus objetivos, a
entidade deve ser especifica ao definir:

Qual é o problema que precisa ser resolvido com 0 PMV.

E, entdo, considerar:

- A quem se deseja informar (publico alvo);

- Que tipo de resposta € esperado do motorista;

- Onde a mudanca deve ocorrer;

- Qual o nivel exigido de resposta do motorista;

- Como o sistema sera operado.

Passo 2: Preparar as mensagens necessarias para atingir os objetivos

Uma vez que os objetivos estdo definidos, os varios tipos de mensagens necessarias
para cumprir 0s objetivos devem ser desenvolvidos. O tamanho das mensagens ajudara a definir
o tamanho do caractere, o comprimento da linha de mensagem e o numero de linhas de
mensagens requerido. Nessa fase, pode ser necessario modificar algumas mensagens para
reduzir seu comprimento, como resultado das condigdes determinadas nos passos 3 a 8.

Passo 3: Determinar aregido de legibilidade

Devera ser determinada a distancia maxima de legibilidade requerida para oferecer ao
motorista um tempo de exposicdo que o permita ler e compreender a mensagem. Como certos
tipos de painel tém angulo de leitura limitado, também devera ser determinada a regido cega. A
diferenca entre a distancia maxima de legibilidade e a regido cega determina a regido de
legibilidade, que depende do tamanho dos caracteres, extensdo da mensagem, tipo de painel,
condi¢des climéticas e de iluminagéo e da velocidade maxima permitida na via.

Passo 4: Determinar a locagdo do PMV

Com base no objetivo definido para o PMV e na distancia maxima de legibilidade
requerida sédo determinados os posicionamentos potenciais que permitirdo aos motoristas tempo
para ler, compreender e reagir & mensagem. O PMV deve ser locado de maneira que forme um
conjunto de informag¢des compativeis e integradas a sinalizacdo estética. Deve-se determinar,
ainda, o tipo de suporte (pértico, semi-pértico etc.), baseado nos objetivos do PMV, nas
condi¢Bes da via e em eventuais interferéncias fisicas que poderdo comprometer a instalacédo da
fundacéo das estruturas de sustentacgéo.

Passo 5: Identificar as obstru¢des que possam afetar a legibilidade do painel

E indispenséavel uma inspecéo em campo para assegurar que ndo haja obstrucdes fisicas
como pontes, arvores, sinalizacdo fixa, geometria da via etc. que possam prejudicar a leitura do
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painel. E possivel que algumas obstru¢es impossibilitem completamente a instalacéo do painel
no local desejado ou obriguem a utilizacdo de mensagens mais curtas.

Passo 6: Identificar as condicGes ambientais sob as quais o PMV ir4d operar

As condicdes ambientais sob as quais o PMV ira operar devem ser claramente
identificadas. Condi¢cbes meteorolégicas como chuva, calor, frio, neblina, além de outros fatores
adversos como poluicéo, particulas de poeira, chuva acida etc., podem afetar negativamente a
legibilidade e o funcionamento do painel. Essas informacdes devem ser repassadas ao
fabricante para que este possa obter as melhores caracteristicas de desempenho.

Passo 7: Determinar os custos dos tipos de PMV

Uma andlise comparativa detalhada de custo deve ser feita entre os tipos de PMV
avaliados.

Passo 8: Determinar o tipo e tamanho de PMV

Determinar o tipo de painel (mono ou policroméatico, alfanumérico ou grafico etc.) em
funcdo dos objetivos do PMV e o seu tamanho, em funcdo das restricdes da via e da regido de
legibilidade.

A partir das informagdes obtidas nos passos anteriores, devera ser selecionado o tipo que
permita que as mensagens sejam lidas sob as condigcbes ambientais do local e dentro das
limitacdes de recurso disponivel.

Frequentemente, os PMVs sdo adquiridos antes de se determinar os objetivos e
mensagens a serem exibidas. A consequéncia podera ser a incapacidade do PMV em atingir os
objetivos desejados ou, inversamente, um painel mais simples poderia alcangar 0s mesmos
objetivos.

4.3. Exemplo de Dimensionamento de um PMV

Para se determinar as dimensdes de um PMV sdo necessérias as seguintes definicbes
prévias:

° Distancia maxima de legibilidade: 210m.
° Formato do caractere: 5x7 (largura x altura).
° Quantas linhas e quantos caracteres por linha o PMV devera exibir: 3 linhas com

16 caracteres em cada linha.

° Espacamento entre caracteres: 2/7 da altura do caractere em pixels.

. Espacamento entre linhas: 3/7 da altura do caractere em pixels.

. Largura das margens inferior e superior: igual ao espagcamento entre linhas.

° Largura das margens direita e esquerda: igual ao espacamento entre caracteres.
° Largura das bordas (moldura): 100mm.
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4.3.1. Determinacao da Altura do Caractere

Esta definicdo é baseada na distancia méaxima de legibilidade; assim, utilizando-se da
férmula para determinar a altura do caractere: d = 0,6 x h; conforme citado anteriormente no item
4.1 (altura do caractere), temos que parad = 210m <« h = 350mm (altura do caractere). Isso
representa que, com uma altura de caractere de 350mm, no minimo, 85% das pessoas seréo
capazes de ler uma mensagem em um PMV distanciado a 210m.

Com a determinagéo da altura do caractere em 350mm e sabendo-se que o formato do
caractere que sera exibido foi, por exemplo, definido em 5 x 7, conclui-se que a altura do
caractere tera, no minimo 7 pixels (ou qualquer multiplo de 7) e que, portanto, o pixel pitch
maximo serd de 50mm (ou qualquer submultiplo de 50). Vamos adotar, neste exemplo, resolucao
minima para o caractere, ou seja, a altura do caractere com 7 pixels e, portanto, o pixel pitch de
50mm.

4.3.2. Determinacéo da Altura Util do Painel

A altura util do painel é determinada em funcdo da altura do caractere, das margens
superior e inferior junto as bordas, do espacamento entre linhas e da quantidade de linhas
previamente definidos. Assim, para o caso do exemplo citado acima, temos que a altura do
caractere € h = 350mm, o espagamento entre linha é de 3 pixels (3/7 de 7 pixels), ou seja, 3 X
50mm = 150mm e a quantidade de linhas é igual a 3. De posse dessas informagdes, pode-se
chegar as seguintes conclusoes:

. Como séo 3 linhas com caracteres de altura 350mm, temos: 350mm x 3 =
1.050mm;

° Considerando-se que em 3 linhas hd 2 espacamentos, temos: 150mm x 2 =
300mm;

° Se considerarmos as margens inferior e superior com larguras idénticas ao

espagamento entre linhas, temos: 150mm x 2 = 300mm.

Assim, com os valores determinados acima, conclui-se uma altura total de 1.050 + 300 +
300 = 1.650mm <« Altura atil = 1.650mm ou 1,65m. Note que, como consideramos que 0 pixel
pitch é de 50mm, teremos um total de 33 pixels de altura.
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Figura 41 — Altura Gtil do Painel

4.3.3. Determinacio da Largura Util do Painel

A largura util do painel é determinada em funcao da largura do caractere, das margens
direita e esquerda junto as bordas, do espacamento entre caracteres e da quantidade de
caracteres por linha; assim, no caso exemplificado no item 4.3 acima, para o qual adotamos a
resolucdo minima de 5 x 7 pixels, temos 5 pixels de largura em cada caractere. De posse dessas
informac0des, pode-se efetuar as seguintes determinacoes:

) A largura de cada caractere é de 5 x 50mm ou 250mm. Como, no exemplo, temos
16 caracteres: 16 x 250mm = 4.000mm (ou 4,0m);

° Considerando-se que 0 espagamento entre caracteres para o exemplo dado é de
2 pixels (2/7 de 7 pixels), temos, entre caracteres: 2 x 50mm = 100mm. Como, no
exemplo, temos 16 caracteres e, portanto, 15 espagamentos: 15 x 100mm =
1.500mm (ou 1,50m);

° Se considerarmos as margens direita e esquerda com larguras idénticas ao
espacamento entre caracteres, temos: 100mm x 2 = 200mm.

Assim, com os valores determinados acima, conclui-se uma largura total de 4.000 + 1.500
+ 200 = 5.700mm « Largura util = 5.700mm ou 5,70m. Note que, como consideramos que o
pixel pitch é de 50mm , teremos um total de 114 pixels de largura.
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Figura 42 — Largura (til do Painel

4.3.4. Determinacéo da Area Util do Painel

Assim, com as determinacdes efetuadas anteriormente, conclui-se que, para o exemplo
dado, a area util do PMV (Full Matrix, por exemplo) seria de 114 pixels de comprimento por 33
pixels de altura ou, definindo-se da forma apropriada, sua resolucdo seria de 114 x 33 pixels ou
400 pixels/m?.

Embora néo tendo sido abordado anteriormente, € importante salientar que a definicdo da
area util efetiva do painel, seja na altura ou na largura, sempre devera ser especificada por meio
de uma faixa de valores para essas duas dimensdes; pois a area util exata dependerd da
modularidade (nUmero de pixels na altura e na largura de cada médulo) utilizada pelo fabricante
do respectivo painel.

114 pixels ou 5,70m

A
\

16 caracteres

33
pixels
ou
1,65m
o 2 pixels 3 pixels na 5 pixels na largura
entre margem inferior do caractere
margem esquerda caracteres (150 mm) {250 mm)
(100 mm) (100 mm)
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margem superior
(150 mm)
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margem direita
(100 mm)

3 pixels
entre linhas
(150 mm)

7 pixels na altura
do caractere
(350 mm)
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Na realidade, a face de um painel full matrix ndo € composta por um Unico bloco e sim por
blocos menores montados lado a lado, sem espaco cego entre eles, comportando-se 0 conjunto
como um Unico bloco continuo e uniforme. Esses blocos menores sdo os médulos que compdem
o painel full matrix.

Visando exemplificar o exposto, citamos a seguir, dois fabricantes ficticios A e B, que
produzem maodulos, por exemplo, de 19 x 11 pixels e 20 x 10 pixels; respectivamente:

Fabricante A — mdodulos de 19 x 11 pixels: Para este caso, como cada médulo
tem 19 pixels de largura e 11 pixels de altura, temos: 114/19 = 6 modulos na
largura e; 33/11 = 3 modulos na altura; ou seja, com (6 x 3) modulos deste
fabricante, obteriamos exatamente a &rea (til especificada.

Fabricante B — modulos de 20 x 10 pixels: Para este caso, como cada médulo
tem 20 pixels de largura e 10 pixels de altura, temos: 114/20 = 5,7 modulos na
largura e; 33/10 = 3,3 modulos na altura; ou seja, para atender a area (Util
especificada, ha necessidade de utilizagdo de 6 mddulos na largura (o que daria
um total de 120 pixels, sendo 6 além do desejado) e 4 médulos na altura (o que
daria um total de 40 pixels, sendo 7 além do desejado). Assim, considerando-se
gue o pixel pitch adotado no exemplo foi de 50mm, teriamos um acréscimo na
area (til inicialmente prevista de: largura — 6 x 50 = 300mm, passando a ser de
5.700 + 300 = 6.000mm ou 6m; e altura — 7 x 50 = 350mm, passando a ser de
1.650 + 350 = 2.000mm ou 2m.

4.3.5. Tamanho Fisico Final do PMV

As dimensdes finais do PMV deverdo considerar a area Uutil efetiva do painel e as suas
bordas ou moldura. Assim, para o exemplo em questdo, no qual foi definida uma largura de
100mm para as bordas, teriamos um acréscimo desse valor aqueles ja definidos no item anterior,
que contém a &rea Util do painel:

Fabricante A: Largura: 5.700 + 100 = 5.800mm ou 5,80m

Altura: 1.650 + 100 = 1.750mm ou 1,75m

Fabricante B: Largura: 6.000 + 100 = 6.100mm ou 6,10m

Altura: 2.000 + 100 = 2.100mm ou 2,10m
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Largura de 5,80m

Altura
de
1,75m

Figura 44 — Dimensdes Fisicas do Painel — Fabricante A

E importante, principalmente para os casos em que ha restricio de espago para
instalacdo do PMV, que o limite superior da dimensdo especificada considere todas as
caracteristicas citadas anteriormente.
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5. Mensagens

O sistema de Painéis de Mensagens Variaveis tem a finalidade precipua de divulgar aos
usuarios do sistema viario informac6es que lhes sejam Uuteis, informacdes essas que sao
variaveis ao longo do tempo e, por consequéncia, hecessitam de atualizacdo permanente.

Nunca deve ser dito o 6bvio. Dizer ao motorista que ele esta em um congestionamento é
inatil e diminui a credibilidade do sistema. Em vez disso, devera ser informada, por exemplo, a
extensdo do congestionamento ou quanto tempo ou distancia falta para a préxima saida.
Informacdes sobre extensGes de congestionamento e tempos de atraso ndo devem ser muito
precisas, pois as filas estdo em constante variacdo e uma informagcdo momentaneamente errada
ird diminuir a credibilidade da informag&o. Assim, tempos e distancias poderdo ser informados,
por exemplo, para o caso rodoviario, em mdultiplos de 5 minutos e 500 metros, respectivamente.

A resposta ou a reagdo do usuéario face a informacdo recebida é que fornece os
beneficios esperados pela implantagdo do sistema. Esses beneficios podem ser traduzidos,
principalmente, em: 1. Reducédo de ocorréncia de acidentes; e 2. Reduc¢édo do tempo de viagem,
com a consequente melhora da fluidez, reducdo de consumo e de emisséo de poluentes.

Sendo o PMV um meio de informac¢do ao usuario do sistema viario, a mensagem nele
exibida deve obedecer aos mesmos critérios basicos da sinalizacdo em geral, tais como:

e Ser uniforme, o que é condi¢do necessaria a sua compreensao por todos;

e Ser homogénea, reforcando a expectativa do condutor permitindo-lhe apreender
imediatamente o0 contexto em que se insere a sua situacdo e ainda tratar a
informacéo nas melhores condi¢des de seguranca possiveis;

e Ser simples, facilitando a compreensao pelo condutor;
e Garantir a continuidade da informagé&o transmitida; e

e Ser coerente com a pratica e com as regras de circulagao.

A uniformidade resulta da exclusiva utilizacéo de sinais padronizados e regulamentados;
a homogeneidade assegura que em condi¢des idénticas o condutor encontre 0S mesmos sinais
com os mesmos significados, colocados segundo as mesmas regras; a simplicidade obtém-se
evitando uma sobrecarga de sinais e/ou palavras; a continuidade da informacéo ao longo da
rede deve ser assegurada e deve haver coeréncia da sinalizagdo com a pratica corrente e com
as regras da circulagdo, bem como com as mensagens exibidas em outros PMVs do sistema. O
respeito a estes principios na concepc¢éo e colocagdo de um PMV é determinante para a sua
credibilidade e a de todo o sistema de sinalizacéo.

As mensagens mais comuns exibidas num PMV abordam os seguintes temas:
o Condi¢Bes da pista e do tempo;
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o Condic¢Bes de trafego e tempos de percurso;
. Ocorréncia de incidentes/eventos/obras;

. Orientacao de rotas alternativas;

. Ocorréncia de eventos futuros;

o RestricGes de circulacéo;

o Mensagens educativas/institucionais.

Os tipos de mensagens podem ser divididos em 3 grandes grupos, descritos a seguir.

5.1. Mensagens de Orientacao

Mostram informagBes em tempo real sobre o estado da via e aconselham sobre a melhor
atitude a tomar. Painéis instalados com énfase em mensagens de orientagdo devem ser
posicionados em vias expressas, em suas alcas de acesso e em vias arteriais proximas, sempre
antes de saidas para rotas alternativas.

As mensagens de orientacéo consistem dos seguintes elementos:

o O problema (acidente, manutencao, obras etc.);
o O efeito (atraso, congestionamento etc.);

o O alvo (enderecada a um publico especifico); e
o A acdo (o que fazer).

As informagdes minimas sdo o problema e a acao. O motorista deve saber o que fazer e
por qué. O local do problema também é Gtil quando ha necessidade de desviar o trafego.

Problema =

Efeito =
Alvo =
AcCao =

Figura 45 — Exemplo de mensagem de orientagao

A caracteristica essencial de uma mensagem de orientagcdo € dar ao motorista
informac0es suficientes para a tomada de decisdo. O comprimento da mensagem e o0 nimero de
palavras serdo afetados pela quantidade de tempo que o motorista terd para Ié-la e o0 seu limite
na capacidade de processamento de informacdes.

E importante salientar sobre a necessidade e importancia de se conhecer/monitorar
previamente a situagdo existente na rota alternativa escolhida, sob o 6nus de se desviar o
trafego para uma situacdo igual ou até pior aguela existente no trajeto original, acarretando na
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perda de confiabilidade das informa¢Ges dadas pelo PMV por parte dos usuérios do sistema
viario.

Esse conhecimento/monitoracdo prévios sédo tdo importantes que acabam sendo os
fatores limitantes da eficiéncia de um sistema de Painéis de Mensagens Varidveis na sua
finalidade de orientar o melhor caminho a cada instante. Entre as maiores dificuldades
envolvidas nesta acdo destacam-se: 1. As condi¢cbes de trafego podem mudar muito
rapidamente e a melhor indicacdo em um instante pode deixar de sé-lo logo em seguida,
principalmente se todos seguirem a orientacdo e; 2. Os usuarios de uma via tém dezenas de
destinos e as mensagens de orientacdo se limitam a dois ou trés nomes, cada um podendo
abranger, ou uma via ou uma regido.

5.2. Mensagens de Direcionamento

Sdo usadas para indicar rotas alternativas em casos de incidentes ou eventos que
provocam interferéncias prolongadas ou mesmo interdicdo parcial ou total da via. Como muitos
motoristas podem nao estar familiarizados com as rotas alternativas, estas rotas devem ser
dotadas de sinalizagdo apropriada, na forma de PMVs ou placas fixas. A sinalizagdo deve dar ao
motorista a certeza de que ele esta seguindo a rota certa.

Os elementos essenciais da mensagem sao:
o Destino; e
o Rota e direcao.

A frase de destino informa ao motorista aonde ele chegara. A frase de Rota e direcédo
serve para indicar ao motorista a rota por onde deve trafegar. Ao longo dessa rota outros painéis
ou placas deverao indicar o percurso a ser seguido, de forma a assegurar ao motorista que ele
esta seguindo a rota e a dire¢cao certas.

Figura 46 — Exemplo de mensagem de direcionamento

5.3. Mensagens Preventivas

z

As vezes, € necessario informar ao motorista que ele encontrard outros painéis mais
adiante para manté-lo informado sobre as condi¢cdes da via durante a viagem. Este tipo de
mensagem é indicado para vias onde a maioria dos motoristas ndo é habitual, e serve para que
estes fiquem atentos a presenca dos proximos painéis, tendo, assim, mais tempo para |é-los.
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Os elementos de uma mensagem preventiva, usada em conjunto com mensagens de
orientacdo exibidas em outros painéis, consistem dos quatro seguintes elementos basicos (ndo
necessariamente nesta ordem):

. Informacédo de alerta;

o Natureza da informacao (melhor rota, condi¢cbes de trafego etc.);
o Destino para quem a informacéo se aplica; e

o Localiza¢do do incidente (a frente ou a que distancia).

Mensagens preventivas sé devem ser ativadas quando outros painéis exibirem
mensagens de orientagdo que tenham alguma informagé&o relevante, caso contrario perderéo a
credibilidade.

Figura 47 — Exemplo de mensagem preventiva

5.4. Conteudo da Mensagem

A mensagem deve ser, preferencialmente, curta o suficiente para ser lida de uma sé6 vez
e descrever o tipo de interferéncia ou o local. A mensagem néo deve "rolar" horizontalmente nem
verticalmente. E desejavel padronizar as mensagens e nio é aconselhavel a utilizacdo do painel
para publicidade.

O uso de mensagens com mais de 2 quadros deve ser evitado para que o motorista tenha
tempo de |é-las estando na velocidade regulamentada. Para interferéncias de longa duracéo, é
aconselhavel que a mensagem seja trocada periodicamente para manter o interesse do
motorista.

Na configuracdo minima, o painel devera exibir todos os caracteres da lingua portuguesa
(inclusive acentos) em letras mailusculas, nUmeros e sinais de pontuacdo. Existem varios modos
de se exibir as mensagens:

. Pré-gravada - O operador devera selecionar entre mensagens previamente
armazenadas na memoéria do sistema;

o Temporizada - O operador podera programar dia e hora em que a mensagem
deve ser exibida; ou

o Livre - A mensagem pode ser digitada livremente pelo operador.
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5.5. Formatos de Exibicao

® Modo discreto ou estatico
Quando toda a mensagem ¢€ exibida de uma s6 vez é chamada de discreta ou estética.
Os formatos de exibicdo mais comuns sao:

- Formato compacto: é utilizado em PMVs de menor largura, sendo a mensagem exibida
em guatro ou cinco linhas em funcéo das dimensbes do PMV; ou

- Formato estendido: € o mais comum e mais confortavel para leitura, utilizado em PMVs
em gue a largura corresponde a algumas vezes sua altura.

ACESSO PTE CRUZEIRO ACESSO PTE CRUZEIRO DO SUL
DO SUL INTERDITADO. INTERDITADO. UTILIZE PTE DAS

UTILIZE PTE DAS BANDEIRAS
BANDEIRAS

Figura 48 — Exemplo de mensagem estatica de formato compacto (esq.) e estendido (dir.)
e Modos em movimento

As mensagens de modos em movimento podem ser sequenciais ou rolantes. Uma
mensagem é chamada de sequencial quando é apresentada em partes (mais de um quadro ou
frame), um apOs outro, ocupando 0 mesmo espago no painel. Nestes casos, como ja citado
anteriormente no item 4.1, cada quadro deve ter sentido completo e independente do outro, em
relacéo ao entendimento da mensagem.

Em uma mensagem rolante, o texto “corre” de um lado para outro, ou verticalmente.
Estudos mostram que mensagens rolantes ndo devem ser utilizadas em aplicagdo de trafego,
pois representam um risco de distracdo para o motorista.

5.6. Exemplos da Experiéncia Internacional

5.6.1. Portugal

Em marco de 2008, durante a 542 reunido realizada em Genebra, a WP1 (Working Party
on Road Traffic Safety), do Inland Transport Committee da Comissdo Econdmica das Nacdes
Unidas para a Europa, aprovou a inclusdo na Consolidated Resolution on Road Signs and
Signals (R.E.2) de uma proposta de texto do Small Group on Variable Message Signs, contendo
recomendacdes e regras sobre a estrutura e o contetdo das mensagens a incluir em sinais de
mensagem variavel. Assim, a R.E.2, editada em janeiro de 2009, passou a conter um conjunto
de recomendacgfes sobre 0s sinais luminosos e o0s sinais de mensagem variavel, que abrangem
todos os equipamentos de mensagem variavel que foram considerados na Instrucao Técnica
utilizada em Portugal.
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A R.E.2 divide as mensagens em duas categorias: as relacionadas com o trafego e as
ndo relacionadas com o trafego. A categoria das mensagens relacionadas com o trafego
englobam as mensagens passiveis de exibicdo pelos equipamentos disponiveis; enquanto as
mensagens ndo relacionadas com o trafego destinam-se aos chamados periodos passivos.

Apresentam-se abaixo as recomendacdes dadas pela R.E.2 em relacdo a cada uma das
duas categorias de mensagens. E importante salientar que tais recomendacfes nao sao

integralmente aplichveis a realidade brasileira, algumas até por ndo serem previstas ha
legislacdo vigente:

- Mensagens relacionadas com o trafego:

. Quando se utilizam painéis de mensagem variavel (PMV) com sinais, as
informacgdes principais sdo dadas pelos sinais. E preferivel a utilizacdo de
sinais especificos, quando existentes, em vez de sinais genéricos;

. Utilizar, tanto quanto possivel, elementos graficos quando se utiliza texto
(sinais, simbolos);

° Utilizar mensagens de regulamentagdo sem qualquer texto, se possivel;

. Mensagens de perigo, com o sinal de perigo respectivo, s6 devem ser
utilizadas quando o local, ou trecho, a que se referem estdo préximo do
sinal de mensagem variavel (por exemplo, a ndao mais de 2km). Ao usar
texto em mensagens de perigo, colocar em primeiro lugar a informagéo
sobre a natureza do perigo, que pode ser complementada com uma breve
recomendacao por baixo desta informacéo;

. Quando um sinal de mensagem varidvel é usado para informar sobre uma
situacdo a uma certa distancia (por exemplo, a 2km ou mais; ou no futuro,
por exemplo, quando vao iniciar-se trabalhos na via), é necessario dar
informagBes adicionais (por exemplo, a distancia e a indicagdo de data e
hora, respectivamente). A estrutura recomendada para a mensagem € a
seguinte: informar em primeiro lugar sobre a natureza do incidente (na
primeira linha); em seguida, sobre a distancia, ou a indicagéo de tempo (na
segunda linha). Uma terceira linha pode ser utilizada para dar informacoes
adicionais (por exemplo, uma recomendacéo);

. Evitar a utilizagdo de mensagens em alternancia;

. Evitar redundancias, exceto com a finalidade de familiarizar os condutores
com novos sinais ou simbolos;

° Utilizar apenas abreviaturas bem conhecidas e internacionais (por
exemplo, “km” para quildmetros, “min” para minutos etc.);

° Minimizar o nimero de palavras e de sinais (por exemplo, maximo sete).
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- Mensagens ndo relacionadas com o trafego:

5.6.2.

Um sinal de mensagens variavel deve estar desligado quando néo é
necessario exibir mensagens relacionadas com o trafego. Uma excecao
pode ser a exibicdo de um conjunto de pontos, ou da indicagcado do horario
para mostrar que o equipamento esta em funcionamento;

N&o sdo permitidas mensagens comerciais ou publicitérias.

Estados Unidos

Segundo o documento denominado “CDOT Guidelines on Variable Message Signs
(VMS)” elaborado pelo Colorado Department of Transportation VMS Committee -
Fevereiro/2005, as seguintes recomendagfes, entre outras, sdo pertinentes em relagdo as
mensagens em PMVs:

Sinais de Mensagens Variaveis devem mostrar somente informacdes
pertinentes de orientag&o e operacgdo de trafego, ndo publicitarias;

Em geral, Anuncios de Servigo Publico (“Public Service Announcements -
PSA”) devem ser mostrados com termos basicos, limitados e de curta
duracdo. Os “PSA” ndo serao mostrados em areas urbanas durante os
periodos de pico;

Cada mensagem do PMV deve ser mostrada para um propésito especifico;

Mensagens de PMV utilizadas para informar condi¢gfes ou restricdes na via
devem ser retiradas imediatamente quando aquelas condi¢cdes cessam ou
as restricdes sdo removidas;

Condicdes idénticas devem sempre ser informadas por meio de
mensagens idénticas no PMV, independentemente de onde as condi¢des
ocorram.
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0. Posicionamento do PMV

A localizacdo do PMV deve ser definida de acordo com o objetivo a que ele se destina:
exibir mensagens de direcionamento ou exibir mensagens de orientacgao.

Para o primeiro caso, ou seja, exibir mensagens de direcionamento, os PMVs possuem o
objetivo principal de reduzir acidentes (advertir congestionamentos, obras, estreitamentos de
pista a frente, bloqueio de acessos, transposic¢des etc.) devendo ser colocados ao longo da via,
com um certo espacamento para poder cobrir 0s possiveis pontos de anomalia. Devem, também,
ser colocados antes de acessos e transposi¢cdes que sdo passiveis de bloqueios temporarios,
assim como apés pontos de entrada.

J& para o segundo caso, exibir mensagens de orientagdo, os PMVs (especialmente os
moveis) devem ser colocados antes de entroncamentos e/ou pontos de saida para rotas
alternativas, possibilitando ao motorista a escolha do caminho a seguir.

O conhecimento antecipado de algum perigo a frente d4 ao motorista um tempo adicional
para a reacdo/reflexdo de forma que ele possa tomar uma decisdo mais adequada; assim, ao
advertir o motorista com a antecedéncia necessaria, o0 sistema PMV estard contribuindo para a
reducdo de eventuais acidentes causados por manobras ou frenagens bruscas e inesperadas.

O PMV devera ser posicionado, sempre que possivel, antes de outros tipos de
sinalizacéo.

De acordo com o “Traffic and Road Use Management Manual — Variable Message Signs:
Use and Operation — Queensland — 06/08/2010”, o posicionamento dos PMVs deve obedecer as
seguintes caracteristicas:

° Sempre que possivel, o PMV deve ser integrado a um sistema de deteccdo de
incidentes ou cameras de CFTV;

° A distancia entre o PMV e o ponto de deciséo, para vias arteriais, deve variar entre
400 a 700m; e

° O PMV deve ser posicionado de forma que o motorista tenha tempo para reagir a

informacéo fornecida e estar numa distancia adequada de pontos de deciséo. Esta
ultima afirmacao também é encontrada no “MUTCD”.

Conforme a “ITS specification Variable Message Sign supply and installation — notes — NZ
Transport Agency — September/2011”, em vias urbanas de alto volume (“High Volume Urban —
HVU”), a distancia do PMV ao ponto de decisao depende da velocidade e de fatores locais.

A “Instrugdo Técnica” utilizada em Portugal define alguns critérios de colocacao dos
PMVs, conforme transcricdo a seguir:
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Os PMV devem ser sempre colocados a montante do ponto da via a que se referem
as mensagens a apresentar, a uma distancia suficiente para que o condutor possa
adaptar o seu comportamento nas melhores condi¢cdes.

De salientar, contudo, que as prescricdes transmitidas pelos sinais de
regulamentacdo apresentados pelos PMV comecam a vigorar no local onde estes
estdo colocados.

A colocacao longitudinal dos PMV que transmitem uma mensagem de informag&o
deve permitir que o condutor esteja em posicdo de fazer uma escolha (e.g.
divergéncia, ramo de saida).

Um PMV deve estar suficientemente afastado de outros sinais verticais
(permanentes ou temporarios). A colocacdo de um PMV deve ser aferida face as
condi¢gbes geométricas locais, de modo a permitir a atempada percepcédo do PMV e
a necesséria distancia, livre de outros tipos de sinalizacdo, para a sua leitura,
funcdo, entre outros aspectos, da altura da letra e da velocidade do trafego no local.
Por estas razGes os PMV ndo devem ser colocados em curvas em planta.

E importante evitar a colocacdo de PMV num trecho com a orientacdo Este-Oeste,
pois torna-se dificil a sua leitura em determinados horarios do dia, por ofusca¢éo do
condutor ou devido a contraluz. Neste caso, € preferivel deslocar o PMV
relativamente ao local inicialmente previsto para a sua colocacgdo, desde que exista
essa possibilidade.

Em relagdo aos PMVs mdveis, estes devem ser posicionados ao lado da pista, de
preferéncia afastados da faixa de rolamento. O painel deve ser virado cerca de 30 graus da
perpendicular da via para evitar reflexos. Todas as unidades deverdo ser posicionadas,
preferencialmente, do mesmo lado (direito ou esquerdo, dependendo da necessidade).
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7. Locacédo do PMV em Relacéao a Via

Em relacdo a instalagdo do PMV fixo, algumas distancias minimas devem ser
respeitadas, tais como: vao livre, distancia ao leito carrocavel etc., dependendo do tipo de PMV
utilizado, sendo isto exemplificado nas Figuras 49 a 54, adiante.

No que se refere ao posicionamento vertical do PMV, conforme Guidelines for the
Location and Placement of Variable Message Signs — RTA Guidelines — Dezembro/2008,
constata-se a utilizagdo de uma distancia minima entre a borda inferior e o ponto mais alto do
pavimento em 5,50m, similarmente & distancia utilizada na instalacdo dos demais sinais verticais
instalados por cima da via.

E importante que esta altura minima seja previamente avaliada em relacdo a via que
receberda o PMV, em funcgéo, por exemplo, da circulagdo de veiculos de grande porte (altura).
Saliente-se que, diferentemente a instalagdo da sinalizacdo vertical geral, o PMV possui uma
estrutura fixa que impossibilita sua remocao/deslocamento, inviabilizando a passagem dos
veiculos que excedam o véo livre do PMV em relacéo a via.

A seguir, exemplificam-se alguns tipos de instalacdo possiveis com as respectivas
dimensdes minimas, conforme Guidelines for the Location and Placement of Variable Message
Signs — RTA Guidelines — Australia, dezembro/2008:

- Instalagao Tipo A (atualmente em desuso na Australia):
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Figura 49 — Cenario de instalacéo tipo A para PMV
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Figura 50 — Cenério de instalacao tipo A para PMV (continuacao)

- Instalagéo Tipo B (indicado paravias arteriais em areas urbanas):
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Figura 51 — Cenario de instala¢do tipo B para PMV
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Figura 52 — Cenario de instalagéo tipo B para PMV (continuagéo)

- Instalacéo Tipo C (indicado para rodovias e vias expressas em areas urbanas):
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Figura 54 — Cenério de instalagéo tipo C para PMV (continuagao)

Para a instalacdo de PMVs nas vias do municipio de Sdo Paulo, a estrutura fisica deve
ser instalada de forma a atender a legislacdo municipal que estabelece normas para o uso e

ocupacdo do solo no municipio e, em particular, no que se refere a utilizacdo dos passeios
publicos no municipio.

Também deve ser ressaltado que, face ao porte da estrutura e ao risco de acidentes com
alta gravidade, convém, sempre, lembrar da necessidade de utilizacdo de prote¢Bes do tipo
defensas maleéveis (metélicas) ou rigidas (New Jersey) para proteger os usuarios contra
impactos diretos a estrutura, conforme ilustrado nas Figuras 51 a 54.
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8. Padronizacdo do Sistema PMV

Com o intuito de permitir alteracdes, remanejamentos e ampliagées ao longo da vida dutil
de um sistema por diferentes fornecedores, deve-se adotar a premissa de unidade conceitual e
de requisitos funcionais que, integrados, permitam a compatibilidade, a intercambiabilidade e
a interoperabilidade dos constituintes do sistema.

Compatibilidade: entre produtos de diferentes fornecedores ou entre modelos diferentes
de um mesmo fornecedor é a capacidade de acrescentar produtos de modo que estes interajam
com o0s seus similares, ja em operagdo, usando uma funcionalidade baseada em padrdes e
normas.

Intercambiabilidade: é definida como a capacidade de substituir produtos similares (de
mesmo tipo), de diferentes fornecedores, no mesmo canal de comunicacdo de dados.

Interoperabilidade: é a capacidade de multiplos produtos de diferentes tipos, e de
diferentes fornecedores, atuarem em conjunto para atender o mesmo propésito, e
compartilhando a infraestrutura fisica e l6gica de comunicacédo de dados disponivel.

A padronizagdo de determinado sistema causa uma série de beneficios, pois permite a
integracdo de equipamentos, independentemente do seu fornecedor, a central de controle
existente, fugindo da figura de exclusividade do fornecedor do sistema original.

A primeira iniciativa nacional de se obter a padronizagdo de um sistema ocorreu em
novembro de 2009, com a edicdo das Resolucdes N° 3323/09 e 3323/09A pela Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT. Complementarmente, a ANTT editou outra
Resolucdo (N° 3576/10), ampliando o escopo de aplicagdo da padronizagdo. Embora tal
padronizagéo se refira ao sistema de comunicagdo com equipamentos de campo e entre centrais
de operagédo utilizadas nas rodovias federais do Brasil, as resolu¢des marcaram um importante
momento para a Engenharia de Trafego nacional, na medida em que instituem pela primeira vez
no pais o uso de protocolos abertos e padronizados para troca de informacdes entre centrais de
monitoracgdo e controle de trafego, bem como entre centrais e equipamentos de campo.

Apesar da existéncia de varios protocolos abertos, a opcdo da ANTT foi pela
padronizacdo definida pelo conjunto de protocolos abrigados sob a sigla NTCIP - “National
Transportation Communications for ITS Protocol” (disponivel gratuitamente no sitio da internet

WWW.Ntcip.orq).

No Municipio de Sao Paulo, a Secretaria Municipal de Transportes — SMT também esta
adotando o NTCIP como protocolo de comunicacao entre a Central de Controle e os PMVs.

No Padrdo NTCIP, a estrutura de comunicacdo entre 0s equipamentos de campo e a
central de controle é dividida em cinco camadas que representam os diferentes niveis da
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hierarquia de comunicagdo definidos na Norma NTCIP 9001. Esta estrutura € mostrada na
metade direita da Figura 55 abaixo.

O NTCIP é um conjunto coerente de protocolos de comunica¢do entre equipamentos,
baseado em linguagem orientada a objetos, sendo que os “objetos” definem a funcionalidade do
equipamento, organizados em um banco de dados chamado Management Information Base
(MIB) deste mesmo equipamento.

Functional Area Data Dictionaries

it C2C Data Dil(:tionaﬂes; (TMDD, ATIS, TCIP, m)[ | NTCIP Data 3ictionaries «mTaq
Level
| C2C Messages | | Files | Data Objects | | Dynamic Objects

- - ————— e -

Application | C2C XML s | | DATEX sos | [ FTP 3oy | [TFTP @3] [ SNMP @on | [ STMP s |
A

Level

—————————————— R Dl o R Rl ol B —— v ——— -

TCPIP ¢z | | UDP/P pasa | [T2/NULL 2201)|

Level

ettt 2 e e B R

Level

- e ] e e ]

I I I I 1
E:,': | Dial-Up Telco || Fiber || Coax |[Wireless || Twisted Pair || Leased Line |

Figura 55 — Estrutura NTCIP

Para o caso dos PMVs ha duas normas principais a serem obedecidas visando a plena
compatibilidade com o padrdo NTCIP. Uma delas, denominada de NTCIP 1201, trata da
definicdo dos objetos globais (Global Object Definitions), enquanto que a outra, denominada de
NTCIP 1203, trata da definicdo dos objetos especificos para o PMV (Object Definitions for
Dynamic Message Signs — DMS). Ressalte-se, inclusive, que em ambas as normas h& objetos
obrigatérios (mandatory), que todos os dispositivos devem atender, e na norma NTCIP 1203 ha
objetos opcionais, que podem ser escolhidos de acordo com a necessidade de cada usuario.
Cabe também ao usuario definir qual meio de comunicacéo e qual a rota através das diferentes
camadas da estrutura de comunicacao do NTCIP (Figura 55) pretende-se utilizar.

E importante salientar que a simples insercdo em editais de aquisicdo de PMV, de frases
como “...0 PMV devera ser totalmente compativel com o NTCIP...” ou similares, bem como
aqueles que simplesmente listam os numeros das publicacdes do NTCIP, ndo fornecem
informacé&o suficiente para os licitantes acerca do tipo, escopo e funcionalidades que se deseja
implementar e ndo definem ou garantem, em absoluto, o atendimento a tal exigéncia. Da mesma
forma, uma exigéncia do tipo “... o PMV devera atender a todos os objetos obrigatorios e
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opcionais das Normas NTCIP ...” ndo faz sentido pois € impossivel de ser atendida, uma vez que
existem objetos mutuamente excludentes; deve-se optar ou por um ou por outro.

Assim, destaca-se que informacgdes constantes de catalogos de fornecedores que
afirmam que seu equipamento atende ao padrdo NTCIP ndo sdo suficientes, pois ndo se sabe
guais objetos foram implementados.

A forma correta de especificar e garantir o atendimento ao padrdo NTCIP é definir,
exatamente, as funcionalidades desejadas das Normas NTCIP 1201 (Objetos globais) e 1203
(Objetos especificos), conforme PRL — Protocol Requirements List (Lista de Funcionalidades da
Norma NTCIP 1203), bem como definir a rota a ser seguida entre as diferentes camadas da
estrutura de comunicacdo da Norma NTCIP 9001, e, efetivamente, avaliar o seu
fornecimento/atendimento por meio de testes especificos de compatibilidade (testes de sistema e
de campo), utilizando-se ferramentas ou sistema NTCIP disponiveis, conforme Norma NTCIP
9012.

Para comprovar a conformidade de um equipamento especifico com a sua respectiva
Norma NTCIP, o método mais comumente utilizado € pelo emprego de um software de teste
desenvolvido para esta classe de equipamentos, compreendendo o MIB na sua versdao mais
recente e que exercita o equipamento conectado ao computador com o software de teste,
conforme a funcionalidade descrita no MIB. O mercado internacional disponibiliza diversos
fornecedores reconhecidos para este tipo de software de teste.
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9. Comportamento do Motorista

Existem tantos aspectos envolvidos na escolha de um PMV que frequentemente se
esquece de sua funcdo primordial: reduzir os efeitos de um incidente. Mesmo que o sistema
tenha sido bem planejado e bem operado, ter& sido inatil se ndo cumprir sua fungéo.

Os autores do projeto “Romanse” — um sistema de informacdes que envolve uma rede de
43 PMVs em Southampton, Reino Unido, e depois expandido para outras cidades europeias
como Colbnia, Roterda, Estrasburgo, Hamburgo, Génova e Brandemburgo — da Universidade de
Southampton, baseados em cerca de 300 entrevistas, chegaram a conclusbes que podem ser
assim resumidas:

e Alocacao do PMV em relacdo ao incidente e a possiveis rotas de disperséo é crucial;

e Os beneficios do PMV sao distribuidos de forma desigual. Geralmente, aqueles
motoristas que passariam pelo incidente se beneficiam, enquanto que aqueles que ja
estavam nas rotas de dispersao séo prejudicados;

e Em Southampton, os objetivos foram otimizados tipicamente quando cerca de 30%
do trafego se dispersa em resposta ao PMV. Esse numero depende de varios fatores
externos e pode variar muito;

e O PMV gera beneficios para a rede somente para “janelas de congestionamento”
limitadas. Em Southampton, um aumento na demanda de pico de cerca de 10% foi
suficiente para anular a maioria dos beneficios do PMV;

e Rapidez na deteccao de incidentes e implementacdo da mensagem ¢ vital.

Foram desenvolvidas regras praticas de operacdo do PMV. Para locacdes mais sujeitas a
incidentes, foram produzidos mapas que mostram o numero de veiculos passando pelo PMV e,
consequentemente, possibilitou determinar qual PMV foi relevante para cada situacdo. Além
disso, foi redigido um conjunto de mensagens compreensiveis padronizadas como resposta para
cada cenario potencial de incidente. Isso define a estratégia.

O conjunto de mensagem de cada cenario foi programado no sistema de forma que o
operador pudesse escolher a estratégia adequada com um Unico comando. A estratégia também
inclui enviar informacdes para outros sistemas na Central de Operagdo. O papel do operador é
extremamente importante, e ele deve ter treinamento suficiente para realizar um servigo eficiente
e rapido. Além disso, o sistema operacional tem de ser tdo confiavel e amigavel quanto possivel.

9.1. Interpretacao / Compreensao

Quando se implementa um sistema de PMVs, € preciso levar em conta que as
mensagens serdo lidas por pessoas com 0s mais diversos perfis sociais, culturais, intelectuais
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etc. e sem familiaridade com a terminologia da engenharia de trafego. Portanto, alguns cuidados
deverdo ser tomados para evitar problemas de interpretagéo.

Varios aspectos de compreensdo deverdo ser abordados:

e Interpretacdo do significado dos pictogramas;

e Interpretacdo da classificacdo dos sinais de transito;

e Interpretacdo da mensagem envolvendo varias técnicas de exibicao;
e Interpretacdo das respostas esperadas;

e Compreensao das estratégias de controle do PMV;

e Aceitacdo dos PMVs.

9.1.1. Uso dos Pictogramas em PMVs

Uma questao ainda ndo definida € quanto ao uso de pictogramas exibidos em conjunto ou
em substituicdo ao texto escrito. Na Europa existe uma tendéncia a utilizacdo de pictogramas
devido a grande integracdo e a diversidade de idiomas, o que torna dificil para estrangeiros a
compreensdo de textos escritos. Para Estados Unidos e Brasil, onde existe um idioma
predominante, a preferéncia € para textos escritos, porém, os pictogramas poderdo ser usados
como informag&do complementar.

Estudo realizado, no periodo de 1996 a 1998, entre cerca de 800 motoristas no Reino
Unido, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia e Holanda (projeto TROPIC — TRaffic OPtimisation

by the Integration of Information and Control, Finlandia) procurou investigar sua reacdo quanto a
alguns tipos de pictogramas.

E importante destacar que, no Brasil, os sinais de transito exibidos na forma de
pictogramas em PMVs estao sujeitos as normas do Cédigo de Transito Brasileiro - CTB.

Figura 56 — Alerta de neblina — Segundo o estudo, este pictograma pode ser
utilizado desde que acompanhado de texto complementar e apés campanhas
informativas.
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Figura 57 — Alerta de acidente — Este foi 0 pictograma mais indicado para
informar acidente na pista.

Figura 58 — Congestionamento — A ilustragéo da
esquerda foi a mais indicada, porém, a ilustracéo
da direita é mais adequada para painéis com
resolucdo mais baixa.

Figura 59 — Pista Escorregadia — Esta ilustracéo foi bem compreendida pelos
entrevistados.

|

Figura 60 — Faixa exclusiva para 6nibus — Nenhum dos pictogramas
testados foi bem compreendido, porém, o exemplo da ilustracao poderia
ser utilizado desde que o desenho fosse aperfeicoado

9.1.2. Interpretacao da Classificagao dos Sinais de Transito

Segundo o CTB, os sinais de transito se classificam em: 1. Verticais; 2. Horizontais; 3.
Dispositivos de sinalizacao auxiliar; 4. Luminosos; 5. Sonoros e; 6. Gestos do agente de transito
e do condutor.
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Os PMVs estéo inseridos no item 3 — Dispositivos de sinalizagdo auxiliar e, de acordo
com sua fungéo, no grupo denominado de “Painéis Eletronicos”. Estes, segundo o CTB, sédo
dispositivos eletrénicos dispostos verticalmente a via que fornecem informacdes diversas ao
motorista e ao passageiro, que se referem principalmente a:

o Adverténcia de situacdo inesperada a frente, tais como obras na pista, interdicdo
parcial da via, desvios, entre outros;

o Mensagens educativas ao comportamento dos usuarios da via, tais como

”

“motociclista use capacete”, “use o cinto de seguranga”, entre outros;

o Placas de regulamentacédo de velocidade em funcdo do volume de veiculos ou de
situacdes perigosas a frente;

o Mensagens sobre patios publicos de estacionamento tais como “Estacionamento
Central lotado, utilize o Estacionamento da Lapa”;

o Mensagens sobre volume das vias principais orientando o transito para a utilizagédo
de vias alternativas.

Considerando que os sinais mostrados no PMV podem ser de regulamentacéo,
adverténcia ou indicacgdo, a finalidade da sinalizacdo dependera do formato utilizado. Assim, por
exemplo, se a exibigdo do valor da velocidade tem carater de restricdo obrigatoria, deve-se usar
0 simbolo R19 do Regulamento do CTB. Caso contrario, a mensagem sera interpretada como
apenas uma informacao.

9.1.3. Interpretacao da Mensagem Envolvendo Varias Técnicas
de Exibicéao

No estudo realizado pelo projeto TROPIC, foi testada a reacdo a quatro tipos de
mensagens: pista escorregadia, neblina, congestionamento e “mantenha distancia”. Os trés
primeiros tipos eram pictogramas e o Uultimo era texto.

A interpretacdo de técnicas adicionais variou muito. O acréscimo de focos amarelos ou
mensagens piscantes resultou em um nUdmero aproximadamente igual de pessoas que
presumiram ser um aviso mais enfatico e os que nado viram nenhum significado especial. Porém,
a mensagem piscante pode, teoricamente, distrair o motorista.

9.1.4. Interpretacédo das Respostas Esperadas

Um principio geral que deve ser seguido no projeto de um PMV € que a mensagem deve
ser precisa e ndo ambigua, assim como ser direta sobre o que o motorista deve fazer.

Existem algumas situacdes que sdo reconhecidamente problematicas. Por exemplo, a
autoridade de trafego quis informar sobre “ventos fortes”. Os resultados, entretanto, mostraram
que 15% dos motoristas que se lembraram da mensagem ndo souberam informar o que se
esperava que fizessem em resposta.
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9.1.5. Compreenséo das Estratégias de Controle do PMV

O segundo estudo do projeto TROPIC (realizado no Reino Unido, Finlandia e Italia),
investigou como 0s motoristas compreendiam os fatores que influenciam o controle do PMV
(volume de trafego, incidentes etc.). O que se concluiu do estudo é que o sistema com PMV sera
mais eficiente se o motorista conhecer os fatores de controle para o PMV. Por exemplo, um aviso
de pista escorregadia é muito mais aceitdvel se o motorista tiver conhecimento de que a
informacé&o foi obtida por meio de sensores no local, ao invés de ser um alerta geral como
resultado de uma previsao do servico meteoroldgico.

9.1.6. Aceitacao dos PMVs

A compreensdo do PMV ndo garante sua aceitacdo. De maneira geral, varios estudos
realizados em muitos paises europeus mostraram que os PMVs foram considerados Uteis e
muito bem aceitos. Isso sugere que 0s motoristas estdo motivados a obter informacgbes
fornecidas pelos PMVs.

9.2. Reacao / Resposta

Um total de 20.000 questionarios foi distribuido pela populagéo residente em torno de
Southampton, a fim de se medir os resultados obtidos pelo projeto “Romanse”. O principal alvo
desses estudos iniciais era separar os individuos que se dirigem regularmente a cidade daqueles
gue a visitam com menos frequéncia. Foram recebidas 4.745 respostas, das quais 2.122 (45%)
forneceram endereco e expressaram desejo de participar de futuras pesquisas.

Aproximadamente metade dessas pessoas recebeu um questionario diario de viagem, o
gual deveria ser preenchido durante uma semana. Trezentos e sessenta e seis questionarios
foram respondidos, o que permitiu obter os seguintes dados:

. A parcela diaria de pessoas que se dirigem a Southampton é de 70% a 80%;

o Aproximadamente 20% a 25% dessas pessoas recebem regularmente alguma
informagé&o antecipada (geralmente radio) relevante para sua rota;

. A parcela que considerou os painéis legiveis foi, em média, 96% a 100%. (O
principal fator que prejudicou a leitura foi a obstru¢éo por passagem de veiculos).

o Tipicamente, 97% a 100% das pessoas entenderam a mensagem e de 50% a 75%
acharam a mensagem Uutil;

o Tipicamente, 46% a 49% receberam fonte adicional de informacdo de trafego
durante o trajeto; a principal foi o radio.

Este resultado mostra que a informacdo do PMV é compreensivel para a grande maioria
das pessoas e que existe um desejo geral do publico por informag8es de viagem.

Considerando-se o grupo pesquisado, percebe-se que uma porcentagem muito pequena
desvia-se para uma rota alternativa por causa da mensagem exibida. Entretanto, na maior parte
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do tempo n&o ocorreram incidentes e, portanto, ndo havia nada importante para informar.
Nesses casos ndo havia razao para mudar o trajeto.

A figura a seguir resume as opinides dos pesquisados, em momentos em que houve
algum incidente importante:

Numero de pessoas que perceberam um PMV
contendo informacéo de incidente de potencial
relevancia: 100%

|

A informacao era SIM, eu me senti muito
legivel: =1 mais bem informado:
98% 35%
SIM, mas de utilidade
- apenas limitada:
Y 43%
A informacéo era
compreensivel: _
98% NAO, nédo achei
=| particularmente util:
6%
NAO, ndo achei
absolutamente datil:
=0 16%
Passariam pelo local do N&o passariam pelo local
incidente: do incidente:
56% 44%
Y Y Y Y
5 Nao : 1 N&o
Desviaram: Desviaram: Desviaram: Fasyiaram:
30% 26% 1% 43% :

Figura 61 — Pesquisa qualitativa realizada pela Universidade de Southanpton

De acordo com o estudo mostrado anteriormente, 78% dos motoristas reconheceram a
utilidade do painel, mesmo que muitos deles ndo tenham sido particularmente beneficiados por
ele, j& que apenas pouco mais da metade passariam pelo local afetado. Na média, 53% dos
motoristas que passariam pelo local do incidente decidiram mudar sua rota em fungéo do alerta
informado. Esse numero varia de 1/3 a todos os motoristas, dependendo da posicao relativa do
painel ao incidente e a saida disponivel.
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Estudos detalhados realizados em Toulouse, Franca e Londres chegaram a resultados

bastante parecidos:

Tabela 10: Comparagéo entre os Projetos “Cleopatra” (Londres), “Romanse” (Southampton) e Toulouse

Questdes Respostas Londres South. Toulouse
, ~ Sim 93,7% 97,5% 97%
A informacéo
ivel?
estava legivel” N0 6.3% 2 5% 304
Letras muito pequenas 25,0%
Letras pouco brilhantes 25,0%
Por que nao?
Painel obstruido 0% a maioria
N&ao deu tempo de ler 50,0%
A mensagem Sim 93,7% 97,5% 96%
estava
compreensivel? N&o 6,3% 2,5% 4%
A informacéo era confusa 0
N&o entendi as abreviacdes 0
Por que nao?
N&o conheco o local mencionado 33,3%
Outras razoes 66,7%
Sim, eu me senti muito bem informado 31,7 % 35% 30%
. o . Sim, mas de utilidade limitada 42,9 % 46% 47%
A informacéo foi
P,
atil? Né&o foi particularmente (til 14,3 % 6% 11%
Nao, foi totalmente inutil 11,1 % 16% 12%
Mudou o itinerario Sim 8,8 % 31% 42%
devido a
mensagem? N&o 91,2 % 69% 58%

Fontes: Londres: Universidade de Leeds - Southampton: Universidade de Southampton - Toulouse: ONERA
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O mais surpreendente no estudo de Londres € o pequeno numero de motoristas que
mudaram de itinerario (8,8%) comparado com o0s 27% que disseram estar dispostos a mudar o
itinerério em uma situacdo hipotética. Isso pode ser explicado por muitas razdes: Primeiro, a
locagcdo do PMV em relagcdo ao problema determina o numero de alternativas viaveis de desvio
e, no caso de Londres, muitas das vias de escape estavam fechadas ao trafego por se tratar de
area residencial. Em segundo lugar, o ponto de destino do viajante determina se o desvio vale a
pena.

Por ultimo, a pesquisa foi realizada fora do horario de pico, o que fez com que a
perspectiva de passar pelo local do problema nédo parecesse tao ruim.

Portanto, existem varios motivos para o motorista ndo mudar sua rota mesmo sabendo
gue ha um incidente a frente:

e O incidente pode ter ocorrido fora do horario de pico, o que significa que nao causara
grandes transtornos e, portanto, vale a pena seguir em frente;

¢ O motorista acha que ndo vale a pena fazer um percurso mais longo;
e O motorista ndo sabe onde fica a via mencionada;

¢ O motorista ndo esta familiarizado com as rotas alternativas e ndo quer correr o risco
de perder-se;

e O motorista ndo confia na informacéo do painel.

Em um questionario mais abrangente, 30% dos frequentadores de Southampton e 20%
dos viajantes ndo habituais declararam ter alterado sua rota alguma vez, devido ao PMV. E
natural que viajantes ndo habituais sejam menos susceptiveis as mensagens do painel, pois
estao pouco familiarizados com as rotas alternativas.

Também foi perguntado que tipo de mensagem deveria ser exibida na auséncia de
incidentes relevantes. Eis o resultado:

Tabela 11: Qual a melhor mensagem em situacéo de normalidade?

Sem Problemas 65%
Em branco (apagado) 8%
Limite de velocidade 7%
Data e hora 6%
Temperatura 5%
Nome da via 2%

Fonte: Universidade de Southampton
Conclui-se que a maioria absoluta prefere a informagéao “Sem problemas”. Um painel em
branco (apagado) pode induzir o motorista a achar que o PMV ndo estd funcionando. E
importante salientar que o inverno e a pontualidade britanicos séo rigorosos, por isso o destaque
dado as informacgfes de temperatura e hora. Os pesquisadores ndo incluiram a alternativa de
mensagens educativas.
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Estudo realizado em Toquio apresentou resultados um pouco diferentes do que os de
Londres, Southampton e Toulouse. L4, enquanto 95% dos motoristas perceberam a existéncia
dos PMVs, apenas 70% compreenderam seu significado. Isso se deve ao fato de que no Japao é
dada énfase a painéis contendo mapas de rotas e congestionamentos. Este tipo de painel, além
de mais dificil de ler e compreender com o veiculo em movimento, é um risco potencial para a
seguranca no transito, pois é um fator de distracdo do motorista. Apesar disso, 85% dos
motoristas entrevistados declararam ter achado o painel Util; uma parcela bem superior a do
estudo britanico.

Figura 62 - Exemplo de PMV gréfico implantado em Téquio.
As areas amarelas representam lentiddo e as vermelhas
representam congestionamento

Outra pesquisa, realizada pelo Departamento de Transportes de lllinois, EUA, analisou os
impactos de unidades de PMVs moveis ho comportamento de motoristas que passam por um
trecho em obras. A pesquisa revelou o seguinte:

A capacidade dos motoristas em perceber o PMV parece ser afetada pelo efeito
conjunto da familiaridade com o trecho em obras e a hora do dia (entre 16h00 e
19h00);

Entre motoristas profissionais, aqueles abaixo de 40 anos e acima de 60 estdo
mais propensos a perceber o painel;

A capacidade do motorista em perceber o PMV ndo parece ser afetada pelo efeito
de fatores isolados, como hora do dia, conteddo da mensagem, sexo, idade, tipo
de veiculo, dia da semana e condi¢des do tempo;

Os motoristas acharam a informacdo adequada, que o tamanho da fonte (18
polegadas) era suficientemente grande, que a duracdo da mensagem (2
segundos) estava boa e que a localizagdo do painel (4 km antes da obra) estava
razoavel;

Os motoristas lembraram-se com mais facilidade das mensagens que continham
frases de acéo;

Os motoristas lembraram-se melhor (quase 2 vezes mais facilmente) das partes
da mensagem que lhes foram Gteis ao se aproximar da obra;

A capacidade dos motoristas em lembrar ou esperar uma mensagem de
“problema” ou de “agdo” nao parece variar com a idade.
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Estudo realizado em Xangai, China, procurou estabelecer o comportamento do motorista
em relagéo ao local do incidente, rotas alternativas e tempos de atraso estimados e informados
pelo PMV.

Em determinado corredor (figura abaixo), o motorista era informado do tempo previsto de
atraso decorrente de um incidente e possuia quatro alternativas de fuga.

PMV

ﬁlncidente
=

Posicéo
Atual

Figura 63 - Cenario do teste de escolha de saidas

Quando o motorista é informado apenas do local do incidente, a tendéncia é permanecer
na via o maior tempo possivel. No entanto, como se percebe pelo grafico acima, quando o
motorista recebe a informacéo da duracdo do incidente, ele tende a procurar a saida tanto mais
proxima quanto mais sério € o incidente, o que melhora a distribuicdo dos veiculos pela rede.

Isso mostra a importancia da escolha correta do local do PMV e da precisdo no progndstico de
tempo de atraso.
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Fonte: Centro de Pesquisas ITS da Universidade Tongji — Xangai, China

Figura 64 - Taxa de escolha de saida x diferentes previsées de duragéo do incidente
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Este capitulo traz estudos internacionais nos quais as conclusdes sdo validas para
aguelas populacbes e ndo podem ser generalizadas a priori. Para o caso do Brasil seria
necessario que fossem realizados estudos semelhantes para determinar as caracteristicas do
perfil e de comportamento dos usuérios no pais.
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10. Consequéncias para o Trafego

A premissa basica de um sistema de Painéis de Mensagens Variaveis é que a informacgéo
deva ser transmitida ao usuario de forma que ele possa reagir a informacéao recebida.

Para atingir os seus objetivos, o0 sistema de PMV pressupbe a existéncia de uma
infraestrutura de coleta de dados de trafego on line (sistema de deteccdo; conforme definido no
item 3.1), sem a qual os painéis serdo totalmente indcuos.

Sob este prisma, sempre que possivel, a instalacdo de um sistema de PMV deve estar
associada a uma instalacdo de campo contendo detectores que fornecerdo informagbes ao
sistema de PMV. Para este caso, um fator importante a ser considerado € o espagamento entre
os referidos detectores. Assim, num modelo simplificado, de uma via homogénea, com
volume igual e mesma probabilidade de formacdo de congestionamento em qualquer
ponto da via, se a fila de congestionamento tiver uma velocidade V, e D é a distancia
entre o ponto do inicio do congestionamento e o ponto de detec¢do, o tempo para a
deteccdo do congestionamento T4 sera de:

Tq=D/V

Considere a figura abaixo, onde Dy € a distancia entre dois pontos de deteccao:

Dd
e b
< —
. |
< > i
o = o
—»  Sentido de trifego
O Ponto de congestionamento
@ Ponto de detecgiio

Figura 65 - Esquema para 2 pontos de deteccdo

Como D varia desde zero até a distancia entre detectores (Dg), 0 tempo médio para a
percep¢do do congestionamento é:

T4 medio = Da / 2V
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Dessa forma, o tempo médio de deteccao € diretamente proporcional & distancia entre os
pontos de deteccdo. Quanto mais detectores, menor serd o tempo de detecc¢éo.

Sendo V fungdo do volume de trafego e da capacidade normal da via e do ponto de
estrangulamento, temos que, normalmente, V varia desde zero até 18 km/h. Considerando-se
que V < 18, tem-se:

Dy < 36 Tg medio

Assim, por exemplo, se estipularmos um tempo médio de deteccdo de 5 minutos
(0,083h), o espacamento entre detectores deve ser menor que 3 km.

Ressaltamos a importancia da credibilidade de todo o sistema junto aos usuarios, o que
demanda sua manutengdo adequada e permanente (painéis + sistema de deteccao), a fim de
possibilitar a divulgagéo de informagdes de forma continua e confiavel.

Outro aspecto relevante do uso de PMVs, com consequéncia direta sobre o trafego,
refere-se a orientacdo de rotas alternativas aos usuarios do sistema viario uma vez que essa
pratica tende na direcdo do equilibrio do sistema formado pela rota principal e pelas rotas
alternativas, o que traz um beneficio direto a todo o sistema, por meio da reducdo do tempo de
viagem geral. Obviamente, este beneficio é tanto maior quanto maior for o desequilibrio do
sistema composto pela rota principal e rotas alternativas.

A seguir, exemplificamos a afirmag¢é@o acima por meio de uma simulacdo em relacdo a
demanda de passageiros em 0dnibus: Consideremos dois 6nibus iguais com mesmo destino,
estando um com 90 passageiros e 0 outro com 110 passageiros. Se quisermos equilibrar a
demanda tirando 10 passageiros do 2° dnibus e passando-os ao 1° 6nibus, de maneira que
ambos figuem com 100 passageiros, estariamos, em tese, “beneficiando” 110 passageiros do 2°
Onibus e “prejudicando” 90 passageiros do 1° dnibus. Assim, teriamos:

Ganho: 110 passageiros passam do “desconforto” de uma ocupagéo de 110 para uma
ocupacdo de 100 pessoas (equilibrio entre as duas ocupac¢des) no mesmo espaco; ou em
nameros: 110 x [110 — (110+90)/2];

Perda: 90 pessoas passam do “conforto” de uma ocupacao de 90 para uma ocupagao de
100 pessoas (equilibrio entre as duas ocupacfes) no mesmo espagco; ou em numeros:
90 x [(110+90)/2 — 90];

Beneficio liquido: Diferenca entre o Ganho e a Perda; ou em ndmeros:
110 x (110 — 100) — 90 x (100 — 90) = 200 passageiros x ocupacao

Na verdade, é possivel demonstrar de maneira muito clara que este beneficio trazido pelo
equilibrio do sistema é diretamente proporcional ao quadrado do desequilibrio.

Utilizando-se do mesmo exemplo acima, porém em termos genéricos, se Q; e Q, é a
ocupacdo de cada um dos Onibus; entdo o ganho, a perda e o beneficio liquido ao
estabelecermos o equilibrio do sistema seriam:
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Ganho: Q1x[Q1- (Q1+Q2)/2] = Q1 X (2Q1- Q1- Q2)/2 = Q1 X (Q1- Q2)/2
Perda: Q2x [(Q1+ Q2)/2 - Q2] = Q2 X (Q1+ Q2- 2Q7)/2 = Q2 X (Q1- Q2)/2
Beneficio liquido:  Q1X (Q1- Q2)/2 - Q2X (Q1- Q2)/2 =
(Qr* - QiQ2)/2 — (Q1Q, - Q)2 =
(Q:% - Q1Q2- Q1Q2 + Q)2 =
(Q:% - 2Q1Q:+ Q%12 =

(Qi-Q)*/2

Uma grande dificuldade para se medir a eficiéncia do PMV ¢ isolar o seu efeito dos
inUmeros fatores que influenciam o trafego. Somente um estudo sistematico de longo prazo e
com uma grande amostragem podera levar a um resultado razoavelmente confiavel. Além disso,
nao basta analisar a via onde se encontra o PMV isoladamente, jA que esta faz parte de uma
rede viaria complexa. Um veiculo desviado da via principal nao ira simplesmente “desaparecer”,
mas passara a ocupar espago nas vias alternativas, que também poderdo ficar saturadas.

10.1. Efeito Global

No estudo realizado pela Universidade de Southampton, foram cruzados os dados de
cerca de 600 lacos detectores de mais de 100 intersecdes semaforizadas pelo sistema scooT*
com o banco de dados de mensagens exibidas nos PMVs.

Foi escolhido para a analise um dia em que ocorreram dois incidentes em dois locais
diferentes, para os quais os motoristas foram devidamente alertados. Os dados de volume
obtidos pelos lagos foram comparados com os dados dos mesmos locais em dias normais.

O primeiro incidente ocorreu entre 8h53 e 9h05.
O segundo incidente ocorreu entre 16h55 e 17h55.

Aplicou-se, entdo, o0 modelo RGCONTRAM (Route Guidance CONTRAM, modelo baseado
no CONTRAM — CONtinuous TRaffic Assignment Model — desenvolvido pela Universidade de
Southampton em 1989) para simular os efeitos do PMV a fim de obter os valores quantitativos
estimados de seus beneficios.

Como pode ser notado, a proporgado 6tima de motoristas “relevantes” (isto é, motoristas
gque passam pelo PMV e que normalmente passariam pelo local do incidente) que se dispersam
no cenario 1 é de 40% e de 80% no cenario 2. A grande diferenca entre os dois cenarios se deve
a maior duracdo do incidente no caso 2 e a possibilidade de 2 rotas de disperséo. Propor¢céo
“otima” significa que se atingiu o equilibrio entre o volume de trafego da via principal e da rede
viaria local. Isto é, se mais de 40% do trafego do cenario 1 for desviado para as rotas

SCOOQT - “Split Cycle Offset Optimization Technique” € um sistema de controle semaférico em tempo real.
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secundarias 0s prejuizos globais causados a rede superardo os beneficios isolados da via
principal, o que mostra que ndo basta simplesmente desviar todo o tréafego do local do incidente
quando a via ndo estiver totalmente interditada. Essa abordagem j& foi efetuada acima, com a
simulacdo da demanda de passageiros em dois 0nibus, quando se discutiu que a utilizagéo de
rotas alternativas pelos usuarios tende na direcdo do equilibrio do sistema formado pelas rotas
principal e alternativas e que o beneficio alcan¢cado é tanto maior quanto maior for o desequilibrio
no sistema.

300
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7
valor "6timo" . Incidente 2

150
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100 —
50 +—— s R
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0 20 40 60 80 100
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Figura 66 - Variagdo dos beneficios na rede x propor¢éo de motoristas desviados

Beneficios na rede
(veiculos-hora)

De posse do valor da propor¢do étima, é possivel até se pensar em deixar de informar ao
motorista sobre o incidente toda vez que o valor for ultrapassado, desde que o incidente ndo
envolva risco a sua seguranca.

De acordo com 0 mesmo modelo, no caso 1 houve uma reducdo de 38% no tempo de
atraso causado pelo incidente, e 85% no caso 2.

10.2. Efeito Local

Durante o verdo de 1997, sete novos PMVs entraram em operacdo nas avenidas em
torno de Amsterdd, Holanda. Parte da avaliacdo desses novos PMVs integrou o projeto
DACCORD. Os novos painéis foram acrescentados a um sistema ja existente chamado RIA (Route
Information Amsterdam) e exibiam o comprimento das filas adiante. Esse estudo enfoca o
impacto dos novos painéis no tempo médio de viagem e sua variabilidade nos corredores
selecionados na area de Amsterda.

A principal caracteristica de operacédo de PMVs na Holanda é que eles sempre exibem os
comprimentos de filas em pares de rotas alternativas. Em geral, os painéis sao locados
imediatamente antes de um entroncamento onde os motoristas tém de decidir entre as duas
alternativas. Note-se que apenas uma pequena parte dos motoristas pode efetuar uma escolha
real dependendo do seu destino.
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A presenca dos PMVs influencia o trafego de varias formas. Para a maioria dos
motoristas que recebem informacdes sobre a condi¢cao do tréfego adiante, mudar de rota ndo é
uma opcao realista. Apesar disso, para este grupo de aprisionados, supde-se que ser alertado
sobre as condi¢fes de trafego aumenta o conforto e diminui o estresse do transito.

Por outro lado, aqueles motoristas cuja mudanca de rota € uma alternativa viavel
recebem a informacéo sobre qual rota possui o menor tempo de viagem estimado. Isso leva,
presumivelmente, a trés efeitos:

° O efeito direto é que os individuos séo ajudados a escolher a melhor rota, o que
reduz o custo subjetivo da viagem, mesmo que as condi¢des de trafego continuem
as mesmas.

. O PMV fecha um lago de retroalimentacdo do comprimento da fila para a escolha

da rota. Quanto maior o nivel de congestionamento, mais trafego é desviado para
as rotas alternativas. Como resultado, isso evita picos nos tempos de viagem e a
ocorréncia de filas torna-se mais previsivel (no sentido de ter menor variagao).

° A capacidade disponivel da rede viaria serd usada de forma mais eficiente. Esse
efeito € chamado de sincronizagéo oferta-demanda.

Necessidades ‘ Escolha Escolha
de deslocamento ‘ pré-viagem 1 f em viagem
t | T
| Demanda | |
| de viagem | |
I | |
: l PMV |
Comprimento — — ——~/ __ I
l D ic . — — _ _ Rado
Experiéncia
| }
I\ _____ Nivel de
Servico

Fonte: Universidade de Tecnologia de Delft, Holanda.

Figura 67 - As linhas tracejadas indicam a retroalimentacao para as decisdes antes e durante a viagem.

As mudancas no trafego também podem levar a efeitos indiretos devido a respostas
comportamentais de longo prazo, como sele¢do de outros destinos ou horéarios de partida. Esse
efeito € chamado de equilibrio.
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Uma maneira direta de se medir os efeitos de uma medida é comparar os efeitos antes e
depois de sua implantacdo. No caso mencionado acima os efeitos direto e de equilibrio seréo
analisados simultaneamente, junto com as influéncias sazonais e de tendéncia. Para compensar
estas influéncias foram utilizados corredores de controle que sofreriam os mesmos efeitos
sazonais. Infelizmente, este tipo de abordagem raramente leva a conclusfes claras quanto ao
efeito de uma medida especifica. Isso acontece porque geralmente o critério de desempenho
utilizado para julgar o efeito da medida varia muito devido a fatores externos. Somente uma
longa série de observacbes poderia amenizar esses efeitos.

Para a avaliacdo dos novos PMVs de Amsterda foram coletados dados antes e depois da
implantacdo. Os dados foram usados para estimar o tempo de viagem em 6 rotas nao-
entrelacadas. Quatro delas sdo diretamente afetadas pelos novos PMVs. As duas Ultimas foram
usadas como corredores de controle.
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Figura 68 - Tempo médio de viagem em fun¢éo da hora, antes e depois da instalacdo dos
novos PMVs. Os dois graficos inferiores sdo corredores de referéncia sem PMVs.

93



Boletim Técnico 57 CET
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Figura 69 - Tempo médio de viagem em fun¢éo da hora, antes e depois da instalagdo dos novos
PMVs. Os dois graficos inferiores sdo corredores de referéncia sem PMVs (continuacao).

Os graficos mostram claramente uma reducdo no tempo médio de viagem depois da
ampliagéo do sistema de PMVs nas quatro rotas que sdo diretamente afetadas pelos painéis.
Também um dos corredores de referéncia (Rota 6) mostra uma diminuicdo no tempo médio de
viagem. A reducdo do congestionamento da Rota 6 pode ter sido reflexo da redugdo dos
congestionamentos em parte da rede afetada pelos PMVs.

Um problema com essa analise é que a demanda de viagens antes e depois da
ampliagéo do sistema n&o foi a mesma. De maneira geral, a demanda durante o estudo “depois”
foi maior que no estudo “antes” porque este coincidiu, em parte, com um periodo de feriados.

Novamente, este capitulo traz estudos internacionais nos quais as conclusdes séo validas
para aquelas populacdes e ndo podem ser generalizadas a priori. Para o caso do Brasil seria
necessério que fossem realizados estudos semelhantes para determinar as caracteristicas do
perfil e de comportamento dos usuarios no pais.
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11. Perspectivas Futuras do Sistema PMV

Com o desenvolvimento do ITS (Intelligent Transportation System), a tendéncia € de
informacgéo e orientacdo individualizada a cada veiculo, por meio de sistemas de navegacao a
bordo (tecnologia embarcada), na qual o computador de bordo escolhera o melhor caminho.
Entretanto, a infraestrutura de coleta de dados de trdfego on line continua indispensavel (para
alimentar o sistema de navegacdo a bordo), evoluindo para o conceito de veiculo e via
inteligentes e permitindo a interacéo direta entre a via e o veiculo. Neste novo cenério, apesar do
uso crescente da tecnologia embarcada, os painéis continuardo desempenhando o seu papel
complementar na informacgédo para o usuario.
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12. O PMV na Cidade de Sao Paulo

Em S&o Paulo, até recentemente, a implantacdo de PMVs era decorrente de obras viérias
e de investimentos provenientes de Polos Geradores de Trafego®. A partir de 2012, foram
introduzidos novos PMVs adquiridos diretamente pela CET.

Em setembro de 2014, a Cidade de S&o Paulo contava com 70 PMVs, sendo 34 ao longo
das Marginais Tieté e Pinheiros, 24 em tuneis e os 12 restantes em corredores de traéfego em
varias regides da cidade.

Esses PMVs foram adquiridos ao longo do tempo de diferentes fornecedores, cada um
com sistema de controle central préprio, ndo integrados entre si, dificultando a operacdo e a
gestédo dos equipamentos instalados.

A comunicagcdo dos PMVs com o seu respectivo sistema central € feita por meio de
GPRS-General Packet Radio Service, servico de transferéncia de dados por pacotes utilizando a
estrutura da rede de telefonia celular, sendo que a grande maioria desses PMVs é conectada a
um sistema remoto de propriedade da empresa fornecedora dos PMVs, hospedado na “nuvem?”,
sendo a operacéao realizada pela CET por meio de um servidor cliente.

A partir de 2014, através da Portaria SMT 002/14, definiu-se a padronizac¢do do protocolo
de comunicacgédo para os PMVs, na Cidade de Sao Paulo, como sendo o NTCIP. Paralelamente a
padronizacdo do protocolo estabeleceu-se uma especificacdo técnica definindo as
funcionalidades requeridas para 0s novos sistemas, bem como as caracteristicas técnicas
minimas a serem atendidas pelos PMVs. Estas exigéncias irdo possibilitar a intercambiabilidade
entre equipamentos de diferentes fornecedores, eliminando os problemas decorrentes de
sistemas proprietarios.

Atualmente, a CET esté realizando, de forma pioneira, testes de conformidade de PMVs
com o protocolo NTCIP. Os testes estdo sendo realizados em dois painéis, implantados na area
da Arena Sao Paulo por ocasido da Copa de 2014, com o emprego do software de teste do
protocolo NTCIP disponivel no mercado (NTester), e visam comprovar o atendimento ao PRL®
(Profile Requirements List) previamente definido pela CET.

Com base nos procedimentos dos testes de conformidade de PMVs com o protocolo
NTCIP, bem como nos conceitos tedricos e na experiéncia de outros paises, apresentados neste
Boletim, espera-se que este trabalho possa servir como instrumento de referéncia para subsidiar
a CET na melhoria dos procedimentos e critérios para a definigdo, dimensionamento, locacao e
operacéo dos PMVs a serem adquiridos a partir de agora.

% 330 empreendimentos de médio e grande porte cuja instalacio geram impacto no transito da regigo de influéncia e que, por lei
municipal, sdo obrigados a implementar medidas que reduzam esse impacto.

3 PRL: em portugués, Perfil da Lista de Requisitos. Caracteristicas técnicas e funcionais exigidas para o PMV, definidas através de
uma lista que se encontra na Norma NTCIP 1203.
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