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INTRODUCAO

O excesso de velocidade € uma das principais causas de acidentes e mortes no
transito, e € um problema de abrangéncia mundial. Pesquisa realizada em 2008
pela Autostrade per I'ltalia (empresa responséavel pela administracdo de grande
parcela das rodovias italianas) mostrou que mais de 90% dos acidentes fatais sdo
devidos a praticas erradas de conducdo, e que a cada ano cerca de 60% das
mortes na estrada ocorrem devido ao excesso de velocidade.

Segundo LOPES & JUNIOR, 2007, a relacdo entre o nimero e a gravidade dos
acidentes de transito com a velocidade se evidencia na medida em que 0 aumento
da velocidade proporciona maior dificuldade para controlar o veiculo, demanda
mais espaco disponivel e tempo de reacdo menor para realizar manobras de
desvio ou de frenagem do carro. Além disso, quanto mais rapido se dirige menor o
campo de visdo, o que diminui a percepcao espacial e dificulta a avaliacdo do
risco e a tomada de decisdo. Caso o acidente seja inevitavel, seu impacto é maior,
agravando as suas consequéncias.

Assim, 0 monitoramento da velocidade dos veiculos em trechos viarios criticos €
fundamental para manté-la em patamares compativeis com as condi¢cdes do
ambiente e do trafego e, em consequéncia, reduzir os riscos de acidentes.

(1) J. Vinicius é estudante do 4° ano do curso de Engenharia Elétrica e é estagiario da CET. Trabalha na
Geréncia de Gestéo Tecnoldgica desde 14/10/14.
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O limite variavel de velocidade (Variable Speed Limits- VSL) faz parte das
ferramentas de Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS) e, segundo a U.S.
Federal Highway Administration (2007), tem se mostrado promissor para a
melhoria da seguranca em estradas sujeitas a condicfes adversas. O VSL € um
sistema em que sao alterados, advertidos e reforgados os limites de velocidade
nas estradas com base nas condi¢des climaticas, volume de trafego, acidentes ou
presenca de obras.

O objetivo desta Nota Técnica é descrever as caracteristicas e necessidades
técnicas envolvidas na utilizacdo de sistema automatico ou manual de controle e
alteracdo dos valores regulamentados de velocidade para as vias no municipio de
Séo Paulo, visando compatibiliza-los com as condicdes existentes nos respectivos
locais.

DISCUSSAO

Segundo Chang, 2011, para se utlizar do sistema de limites de velocidade
variavel sdo pressupostas uma variedade de caracteristicas como geometria, taxa
de acidentalidade e demanda de trafego.

O sistema de limites variaveis de velocidade foi implantado em alguns estados
americanos e em paises da Europa, sendo alguns deles descritos abaixo.

Implantagdo dos limites varidveis de velocidade na Europa:

A Alemanha tem utilizado harmonizacéo da velocidade desde 1970. Este sistema
€ destinado a estabilizar o fluxo de tr@fego em condicdes de saturacdo proxima a
de congestionamento, reduzindo a probabilidade de acidentes, melhorando o
conforto e reduzindo o impacto ambiental. O sistema foi implantado na A8 entre
Munique e Salzburg, na A3 entre Sieburg e Cologne e na A5 em Karlsruhe.

Nas rodovias da Unido Europeia, o controle do limite de velocidade € baseado no
volume de veiculos por hora por faixa (vphpl), segundo os parametros da Tabela
1; sendo que, se for detectada uma fila de veiculos, a velocidade de 40 mph é
adotada antes do final da fila (Harbord, 1998).
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Tabela 1: volume de veiculos adotado para mudanca da velocidade.

Velocidade
Volume de
Veiculos (vphpl) Regulamentada
(mph)
< 1650 70
> 1650 60
> 2050 50

Fonte: Florida Department of Transportation, 2012.

Com adocédo das medidas demonstradas pela Tabela 1, observou-se que, ao
longo dos 2 anos subsequentes a implantacdo do projeto, o nimero de acidentes
caiu em torno de 10% a 15%. Isso porque a maior uniformidade do trafego
desestimulava os motoristas a mudarem de faixa. Com isso, houve também
aumento do fluxo de veiculos em 15%, reducédo de ruidos e emissfes de gases na
atmosfera, além de queda no niumero de motoristas excedendo o limite em 50%.
Contudo as sinalizacGes de limite de velocidade ndo podem ser colocadas a
distancia maior do que 1 km entre uma e outra, caso contrario pode haver
desrespeito, ja que ndo ha fiscalizacdo por meio de radares fotograficos.

Um dos objetivos possiveis do VSL é a melhoria da seguranca viaria em situacdes
climaticas adversas. O calculo da variacdo de velocidade pode ser feito com base
simples como uma tabela ou até em dados de multiplos sensores processados por
algoritmos cujos parametros podem ser ajustados por um operador. A Tabela 2
abaixo mostra um exemplo dos ajustes de velocidade propostos para as estradas
na Alemanha (Delcan apud FHWA) com base em uma tabela simples. Infelizmente
nao foram divulgados os resultados obtidos em termos de fluidez ou seguranca.

Tabela 2: Varia¢cBes de Limite de Velocidade em situacdes climaticas adversas na

Alemanha.
Condicao Climatica (iluminacédo / umidade)
Fluxo de - - - -
Trafego Dia / Seco | Noite / Seco Dia / Chuva Noite / Chuva | Extrema
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

Baixo 130* 120 110 110 90...60
Moderado 110 110 100 100 90...60
Alto 90 90 80 80 90...60
Instavel 70 70 70 70 60
*Irrestrito para trafego muito baixo

Fonte: Delcan, 2015.
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Implantac&o dos limites variaveis de velocidade nos EUA

Em Orlando, na Flérida, o sistema foi implantado ao longo da rodovia I-4 para
melhorar a seguranca procurando gerar um fluxo mais constante durante os
periodos de transito congestionado e fornecendo aviso antecipado do trafego
intenso a frente. O sistema se baseia em detectores indutivos posicionados no
pavimento em cada faixa, proximos as entradas/saidas da via expressa (areas de
possiveis congestionamentos), monitorando a ocupacao conforme Figura 1.
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Figura 1: Exemplo de posicionamento dos detectores na rodovia.
Fonte: Florida Dept. of Transportation, 2012.

Em 2012, o Florida Department of Transportation avaliou possiveis cenarios
englobando fluxo e ocupacdo além do cenario implantado na rodovia usando
simulacdo computacional. O VSL pode ser capaz de fornecer alguma melhoria
operacional limitando-se a congestionamentos especificos. No entanto ndo ha um
padréo claro sobre o tipo de algoritmo que seria mais benéfico em determinados
pontos da rodovia.

Em Seattle, Washington, o sistema foi instalado no trecho da I-5 a partir do acesso
para a 1-90, a fim de reduzir o numero de colisbes relacionadas a
congestionamento baseado em dados de velocidade e volume. Contudo, néo
foram divulgados resultados desta implantacéo.
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Em Albuquerque, Novo México, um sistema constituido de sensores ambientais
(neblina, chuva e luminosidade) e desenvolvido para controlar a variacdo da
velocidade foi instalado na rodovia 1-40, mas em 1998 foi desativado devido a
obras para melhoria da rodovia (ampliacédo das trés faixas de rolamento existentes
para cinco). Ao longo dos nove anos de operacao, a legibilidade da sinalizacéo
nas primeiras horas de dias ensolarados e nos finais de tarde era prejudicada
devido a orientacéo Leste-Oeste da rodovia. Ja no periodo noturno, ndo havia boa
visibilidade porque as luzes da cidade atrapalhavam. Além disso, com o tempo, 0s
nameros exibidos pelo antiquado sistema de display (matriz de discos) utilizado
foram gradativamente esmaecendo.

Figura 2: Exemplo de dispositivo para exibicdo de limite variavel de
velocidade constituido de pequeno PMV de LEDs, emoldurado pela
placa de velocidade.
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Critérios e resultados de sistemas americanos e europeus

Com base na coeréncia entre varios sistemas de VSL operados na Europa e EUA,
a velocidade deve ser recalculada em intervalos curtos de tempo. Por exemplo, 0s
dados sdo acumulados em periodos de 30 segundos, e o algoritmo adotado na
central de deteccdo em campo devera fazer verificacdes a cada minuto para
certificar-se de que a velocidade estabilizou ou se a variagdo permanece antes de
mudar o display da velocidade regulamentada. O parametro de intervalo de
calculo é uma variadvel que pode ser programada de acordo com o operador por
meio de uma interface do software.

De acordo com as pesquisas realizadas para o controle do trafego, recomenda-se
gue em uma determinada via, a transi¢cao entre velocidades nos sinais deva ser de
no minimo 10 e no maximo 15 mph, sendo que se deve optar por uma das duas,
nao podendo haver alternancia entre uma e outra.

A Figura 3 a seguir exemplifica um cenario recorrente de congestionamento e
retrata uma medida para a melhoria da condi¢do do transito do local usando VSL
em conjunto com o controle por faixa (Lane Control). Os quadradinhos justapostos
na horizontal indicam os sinais (em poérticos, como wssl, wss2, e assim por
diante) a serem exibidos sobre as faixas veiculares. O losango branco indica faixa
solidaria (HOV lane), e os numeros indicam a velocidade sugerida, havendo um
PMV no bordo da pista para mensagens complementares (congestionamento a
frente ou sem mensagem quando apagado).

Percebe-se que o congestionamento (na parte superior) provoca filas desde o
poértico wss1ll até o wss7. Em vista disso, sdo exibidos limites de velocidade
menores conforme o fluxo veicular se aproxima da area congestionada. Wss 4
exibe limite de 55 mph, wss 5 exibe 45 mph e wss 6 exibe 35mph. Os pérticos
anteriores e mais distantes da area congestionada (wss 1 a 3) exibem apenas a
seta verde apontada para baixo de forma a indicar ao condutor que a faixa
encontra-se aberta ao trafego.
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Operational Scenario : Recurrent Congestion
HOV operational
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Figura 3: Cenério com congestionamento recorrente.
Fonte:Delcan, 2015 ( 1-80 ICM Systems Integration Concept of Oper.)

Os exemplos encontrados mostram que € desejavel que haja até duas reducdes
de velocidade a montante da area com fluxo congestionado.

As tabelas 3 e 4 (no anexo) resumem o0s resultados obtidos com a implantacdo do
sistema VSL em diversos locais nos Estados Unidos e na Europa,
respectivamente. Nos casos de implantacdo nos EUA, pode-se perceber que,
cinco dos onze sao relacionados a variagdo da velocidade maxima ligada as
condi¢des climaticas, um é especifico para caminhdes e apenas cinco parecem
ligados as condicdes especificas do transito. Contudo, o que se pode verificar €
que, embora seja razoavel esperar resultados positivos com a implantagdo dos
sistemas, em trés dos onze locais o0s sistemas implantados foram desativados.

Dos sete casos europeus, em dois locais ndo ha informacdo sobre o status, mas
nos demais o0 sistema permanece em uso. Dois casos sao voltados
especificamente para questdes climaticas, dois para reducdo da acidentalidade e
melhoria de fluidez e trés especificamente para a fluidez do transito.



[CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTecnicas

Ha pouca informacdo sobre os motivos que levaram a desativacdo dos sistemas,
bem como as caracteristicas dos sistemas que parecem ter resultado positivo na
melhoria de fluidez ou numero de acidentes.

Os sistemas VSL exibem velocidades que, em teoria, maximizam o desempenho
nas vias expressas por meio da suavizacdo do trafego para diminuir ou eliminar
sua supersaturacdo. Foram desenvolvidos varios algoritmos com esse objetivo, a
maioria em projetos de pesquisa. Os dados europeus e 0s dados americanos
iniciais indicam que o beneficio em termos de desempenho devido exclusivamente
ao uso de sinais de velocidade variavel gira entre 1 e 3 %, embora alguns
aleguem obter resultados melhores (Delcan).

A tabela 5, também no anexo, apresenta uma avaliacdo do uso de sistemas VSL
com base em simulagdes.

ASPECTOS LEGAIS
Em ambito nacional

A fiscalizacdo automatica de velocidade consiste em uma atividade metroldgica
necessitando, portanto, atender as regras determinadas pela legislacdo
metrologica em vigor, definidas pelo Inmetro (DIMEL).

O Regulamento Técnico que rege a matéria é descrito na Portaria Inmetro n°®
115/98, na qual estdo, inclusive, as definicbes sobre os diversos sistemas de
medicao de velocidade disponiveis, a saber: fixo, estatico, mével e portatil.

Todos esses sistemas devem atender também a Resolucdo CONTRAN n° 396/11,
gue padroniza a utilizacdo de medidores de velocidade, inclusive estabelecendo a
obrigatoriedade da sinalizacdo de regulamentacdo de velocidade maxima
permitida (placa R19) para o local, assim como as distancias maximas entre a
referida sinalizacdo e o equipamento utilizado para a fiscalizagdo, valores estes
dependentes da velocidade regulamentada para o local (Anexo IV da referida
Resolucdo: V = 80Km/h — distancia entre 400 e 500m; e V < 80Km/h — distancia
entre 100 e 300m). E importante também salientar que essa Resolucéo
CONTRAN veda a utlizagdo de placa R19 que nao seja fixa, exceto em
locais/trechos onde houver a necessidade de reducdo de velocidade pontual e
temporaria, em fungéo da existéncia de obras ou eventos.



[CET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTecnicas

Em ambito internacional

Para os Estados Unidos, segundo a se¢do 11-803 do Cddigo Uniforme de Veiculo,
o limite maximo de velocidade pode ser fixo (para ser eficaz em todos os
momentos) ou variavel, para ocasifes especificas localizadas nas proximidades
da indicacdo do limite de velocidade. Assim, podem ser estabelecidos limites
diferentes para diferentes momentos do dia, diferentes tipos de veiculos,
condicbes climaticas instaveis ou outros fatores, sempre visando garantir
seguranca. Os limites poderdo ser alterados, sendo necesséria a divulgacao das
informacdes apropriadas préoximas a sinalizacao de velocidade.

Na Unido Europeia, segundo o codigo, em vias sujeitas a limite de velocidade
variavel, ninguém deve conduzir veiculos acima do limite indicado por placas de
velocidade regulamentada. Uma sessdo de via podera ficar sujeita a limite de
velocidade variavel desde que atendidos o0s seguintes critérios: a via esteja
especificada em um plano; o veiculo tenha passado por uma placa com o limite de
velocidade variavel; e o veiculo ndo passe em seguida ou por uma sinalizacao
indicando limite de velocidade diverso, ou por uma placa que indique que a
velocidade regulamentada “fixa” esteja em vigor. A velocidade regulamentada por
meio das mensagens variaveis devera ser vista pelo usuario ha pelo menos 10
segundos antes de passar pelo setor.

SITUACAO ATUAL - FISCALIZACAO AUTOMATICA NO MUNICIPIO

Atualmente, o municipio de S&o Paulo conta com 4 contratos de fiscalizacdo
automatica de transito, incluindo nestes, o de fiscaliza¢do da velocidade. Segundo
o Termo de Referéncia utilizado para a referida contratacdo, todas as imagens
registradas pelos equipamentos, obrigatoriamente, possuem uma tarja que
contém, no minimo, todas as informagBes necessdarias para caracterizar a
respectiva infracao registrada. Assim, para o caso especifico da fiscalizacdo de
velocidade, entre véarias outras informacgdes, na tarja constam a velocidade
regulamentada do local fiscalizado e a descricdo, codificada e por extenso, do
enquadramento infringido. Ressalta-se que, atualmente, a fiscalizacdo de
velocidade possui 3 enquadramentos distintos, cuja caracterizagdo depende da
porcentagem excedida em relacdo a velocidade permitida (regulamentada), a
saber: 1) Menor ou igual a 20%; 2) Maior que 20% e menor que 50% e; 3) Maior
que 50%.

Outra caracteristica relevante dos atuais contratos em relacdo ao assunto € que,
além das descricdes citadas acima, o0s equipamentos também efetuam a
fiscalizacdo de velocidade diferenciada por classificacdo de veiculo, entre leve e
pesado; conforme definicdo dada pela Resolugdo CONTRAN n° 396/11. Assim, o
procedimento de fiscalizacédo de velocidade baseia-se, além da medida efetiva da
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velocidade do veiculo, também na leitura de sua placa, a fim de efetuar sua prévia
classificacéo e utilizacdo da respectiva velocidade regulamentada diferenciada.

Ainda segundo o Termo de Referéncia utilizado para a contratacéo, as referidas
tarjas sdo completamente caracterizadas em cada um dos equipamentos, ndo
sendo permitido qualquer tratamento (manual ou automatico) complementar no
Centro de Avaliacao de Imagem.

RECOMENDACOES

Face as descricdes efetuadas, constatam-se varias dificuldades e necessidades
de compatibilizacdo anteriormente a qualquer tentativa de efetivacdo na utilizacédo
de limites variaveis de velocidade regulamentada.

Entre essas necessidades destacam-se:

v' Definicdo de procedimentos padronizados para efetuar a alteracdo da
velocidade regulamentada, seja de forma manual ou automatica,

v' Desenvolvimento/contratacdo de um sistema automatico que possibilite a
alteracdo da velocidade regulamentada dos locais de interesse, de acordo
com os critérios adotados;

v"  Realizacdo de adaptacdes relevantes nos sistemas contratados e vigentes de
fiscalizacdo automética, de maneira a possibilitar a integracdo automatica do
sistema citado no item acima; ou seja, uma alteracdo efetuada na velocidade
regulamentada pelo sistema do item acima deve acarretar, automaticamente,
as adaptacdes necessarias no sistema de fiscalizacdo automatica contratado,
inclusive nas informacdes das tarjas e determinacdo dos enquadramentos
efetivamente infringidos;

v" Realizacdo de estudos prévios que contemplem a implantacdo integrada de
sistemas de deteccdo de incidentes, controle de acesso e outros; visando
garantir os niveis de seguranca no trecho de interesse; e

v Obrigatoriedade de alteracdo na legislacao vigente (principalmente CONTRAN

e Inmetro), de forma a respaldar a aplicacdo de penalidades pelo
descumprimento das indica¢fes variaveis de velocidade regulamentada.

10
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CONCLUSAO

Em vista de os sistemas, atualmente em utilizacdo mundial, permanecerem em
avaliacdo nos locais em que foram implantados e de n&ao haver estudos
especificos publicados mostrando sua efetiva eficiéncia, sugerimos que se
aguardem resultados mais conclusivos dos locais em que os sistemas estdo em
uso, anteriormente a uma efetiva implantacdo de um sistema similar em S&o
Paulo.

Ha uma série de questdes que permanecem em aberto e precisam ser mais bem
avaliadas, entre as quais:

v" Obrigatoriedade de respeito a velocidade diferenciada. Ha casos na Europa em
que a velocidade reduzida € apenas sugerida aos motoristas, sem
contrapartida de penalizacao pelo ndo cumprimento;

v" Forma de controle do sistema - manual, automatico ou misto, exigindo além de
algoritmo proprio, a confirmacdo de um agente assessorado por imagens de
cameras;

v' Periodicidade de utilizacdo, pois se os dias/horarios em que se altera a
velocidade forem sempre os mesmos, isso podera ser feito sem grandes
investimentos, por meio da implantacéo de sinalizacdo fixa nos bordos da pista
indicando horarios e velocidades correspondentes (como nos locais em que ha
ciclofaixas de lazer, por exemplo);

v" Necessidade de legislacao/regulamentacdo adequada permitindo o uso de
sinalizagdo de velocidade regulamentada variavel; e

v' Relacdo de custo/beneficio entre a utilizacdo de fiscalizagdo da velocidade
variavel e a fiscalizacdo de velocidade média, que pode ser uma alternativa
mais interessante em termos de complexidade na implantacéo e de resultados
obtidos.

Ressaltamos, inclusive, que em relacdo a este ultimo item citado, acreditamos que
a utilizacdo de velocidade média como critério de deslocamento e fiscalizacao
trard todos os potenciais beneficios oriundos da utilizacdo dos limites variaveis de
velocidade regulamentada e outros. Acreditamos que iSSO possa acontecer em
periodo bem menor e necessitando de menores alteracdes, seja na legislacdo em
vigor ou na propria forma de efetuar a fiscalizagdo automatica (os atuais contratos
de fiscalizacdo automatica, inclusive, ja preveem tal forma de fiscalizacao,
aguardando somente a compatibilidade da nossa legislacdo). Para maiores
detalhes sobre esse assunto, sugerimos uma consulta a Nota Técnica CET n°® 222
— Fiscalizagéo de Velocidade Média em trecho de Via.

11
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