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RESUMO

Mesmo com o advento do CTB os acidentes de transito continuam a causar sérios danos a sociedade, boa parte
deles relacionados ao excesso de velocidade. A partir disto, houve uma intensifica¢do do controle da mesma,
através de meios eletronicos. Entretanto, ainda se carece de metodologias objetivas quanto a determinagdo de
locais criticos, onde os controladores devem ser implantados. Desta forma, este trabalho apresenta uma
metodologia para definir e hierarquizar trechos para instala¢do do controle eletrdnico de velocidade.

ABSTRACT

Even after CTB, traffic accidents still cause serious damages to society, part of it is related to exceeding limit
speed. From this, the speed limit control has been intensified using special speed trap equipment. However, there
is a lack of objectives methodologies to determine critical places, where such equipment should be set. In such a
way, this paper presents a methodology to define a minimum index to ranking places and implement the speed
trap equipment.

1. INTRODUCAO

A seguranca vidria ¢ um tema muito questionado atualmente, principalmente nas grandes e
médias cidades brasileiras, devido ao conflito entre fluidez e moderacdo de trifego
demandados por todos os usudrios das vias. Com o crescimento da frota automotora nacional,
a partir da década de 90, esforcos de engenharia em medidas de moderacdo de trifego e
esforcos legais, através da criagdo do Codigo Brasileiro de Transito (CTB) (DENATRAN,
1997), procuraram minimizar o problema.

Entre as principais acdes de engenharia, visando a seguranca vidria, destacam-se os
dispositivos eletronicos para controle da velocidade, que vém sendo empregados no pais
desde 1992. Apés a introducdo do novo CTB, o uso destes equipamentos disseminou-se em
vdrias cidades brasileiras, com reducdo de até 60 % do nimero de acidentes onde foram
instalados (Gold, 1998).

Embora j4 se tenha regulamentado o uso destes equipamentos (CONTRAN, 1998), ainda ndo
foi elaborada nenhuma metodologia que estabelega critérios objetivos para indicar ou ndo a
implementacdo de Controladores Eletronicos de Velocidade (CEV) em trechos vidrios
criticos. Através da determinacdo de um indice minimo para instalacdo desses controladores,
serd possivel, além de considerar a necessidade de instalacio dos mesmos, hierarquizar os
trechos mais criticos, a partir dos indices calculados.

2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

O Art. 3° da Resolucao N.° 23/98 do CONTRAN de 21 de maio de 1998, estabelece que cabe
a autoridade de transito competente com circunscricdo sobre a via, ou a seus agentes,
determinarem a localizac@o, a instalagdo e a operagdo dos instrumentos ou equipamentos
medidores de velocidade.

A metodologia até entdo empregada pela Empresa Publica de Transporte e Circulagdao (EPTC)
da cidade de Porto Alegre, tomava por base, de forma objetiva, apenas a Unidade Padrdo de



Severidade dos acidentes (UPS) (Gold, 1998), em trechos viarios criticos onde o limite de
velocidade era rotineiramente desrespeitado. Os demais critérios, como fluxo e condi¢des da
localidade eram considerados de forma subjetiva e qualitativa por cada técnico. Com a nova
forma de abordagem proposta, essas varidveis passaram a ser consideradas de forma objetiva
e quantitativa.

Portanto, este trabalho visa desenvolver uma metodologia que apresente critérios objetivos
para implementa¢do de CEV, através da determinacdo de um indice, e em seguida, da
hierarquizacao de trechos vidrios criticos, identificados por ele.

3. TIPOS DE CONTROLADORES ELETRONICOS DE VELOCIDADE (CEV)

3.1. Controladores Eletronicos Discretos (CED) — Pardais

Sdo dispositivos fixos de medi¢do de velocidade fiscalizando o cumprimento da velocidade
regulamentar para o trecho vidrio que, a principio, seria o limite seguro para tal. Os CED
visam diminuir o risco de acidentes, medido neste método através da UPS e sua relagdo com o
excesso de velocidade. Tais equipamentos autuam condutores que ndo respeitam o limite de
velocidade da via, com tolerancia de 7Km/h (CONTRAN, 2001).

A instalacdo do CED € mais adequada em trechos homogéneos de vias onde se pretende,
mesmo que de forma coercitiva, manter o respeito a velocidade de seguranca, sem que para
isso o motorista necessite reduzir a velocidade, pois, a principio, jd estaria respeitando-a.
Além disso, tais trechos devem ser sinalizados adequadamente, conforme legislagdo em vigor
(CONTRAN, 1998), de forma a manter os motoristas bem informados sobre a velocidade a
ser respeitada em todo o trecho, ndo somente no local do equipamento. Com isso, pretende-se
criar uma cultura de respeito as normas de transito, que permita uma reducdo efetiva dos
acidentes na cidade.

3.2. Controladores Eletronicos Ostensivos (CEO) — Lombadas Eletronicas

O CEO ¢ um dispositivo fixo de medicao de velocidade que informa ao condutor a velocidade
do veiculo ao passar pelo equipamento. Ele foi desenvolvido para controlar a velocidade em
determinado trecho vidrio, de forma anédloga a ondulacdo transversal, com a vantagem de ndo
interromper o fluxo. O CEO propde uma reducdo pontual de velocidade abaixo da
regulamentada, alertando o condutor, devido a sua fécil visualizagdo, para um determinado
evento nas suas proximidades, tais como, travessia de pedestres, saidas e entradas de grandes
polos geradores, etc. Os trechos onde o limite de velocidade € diferenciado sdo definidos por
Stumpf (1999) como zonas de velocidade, ou seja, ndo apresentam niveis de seguranga
razoaveis para operagdo dentro do limite de velocidade permitido para a via.

A utilizagdo desse tipo de controlador para auxiliar a travessia de pedestres deve observar as
seguintes caracteristicas: formacdo de gaps para travessia, travessia dispersa ao longo de um
trecho ndo superior a 300m e ndo ocorréncia de indice para instalacdo de semaforo para
pedestres (DENATRAN, 1984).

4. ABORDAGEM PREVENTIVA E CORRETIVA

Um projeto de seguranca vidria pode estabelecer uma abordagem corretiva ou preventiva, e,
em ambos os casos, devem ser esgotadas todas as medidas possiveis de engenharia de trafego
na andlise do problema. S6 em ultimo caso, parte-se para o uso dos CEV na correcdo e



prevencdo do problema. Em alguns casos, o excesso de velocidade pode ser solucionado
através do aumento do limite de velocidade (TRB, 1998), quando a técnica e a prudéncia
permitirem.

A. ACOES CORRETIVAS — A eleicdo de um local como candidato a receber o tratamento
de seguranca vidria através da implantacdo de um CEV, como acdo corretiva, deverd
indicar neste local a ocorréncia de acidentes relacionados ao excesso de velocidade.

B. ACOES PREVENTIVAS - A utilizacio de CEV respeitando as caracteristicas
anteriormente descritas tem por objetivo solucionar problemas de seguranca vidria de vias
em operacdo. Em relacdo a um projeto para uma nova via, que a principio viria revestido
de todas as medidas de seguranca vidria, a andlise das caracteristicas da localidade
estudada poderd indicar a colocacdo de um CEV.

5. METODOLOGIA

A metodologia propde a determinacdo de um indice (H) composto pelas seguintes varidveis
explicativas: UPS (Unidade Padrio de Severidade de Acidentes), FRVT (Fator Risco
Velocidade Total), FL. (Fator de Localidade), VDM (Volume Diario Médio), P (Periodo de
Andlise) e L (Comprimento do Trecho Analisado), a serem detalhadas em seguida. Para cada
trecho em andlise, o indice H servird para hierarquizacdo dos mesmos quanto a possibilidade
de implantacdo de CEV. Cada H calculado deverd ser comparado com um indice minimo
(Hmin.), que determina o limite inferior de instalacdo. Os sub-capitulos a seguir apresentam a
ordem desenvolvida na determinacdo do indice H, bem como os valores minimos para cada
varidvel explicativa formadora de Hmin. A determinacdo de H ¢ dada pela férmula 1, abaixo:

6
H:UPSXIO X FRVT X FL (1)
VDM X PX L

5.1 Escolha dos trechos criticos para analise

A demanda pela implantacdo de alguma medida para reducdo da velocidade, pode surgir a
partir de verificagdes “in loco” de situagdes potenciais para projetos desse tipo, da
fiscalizacdo ou através de outras demandas.

Os técnicos responsdveis devem fazer a escolha dos trechos criticos através do
geoprocessamento dos acidentes, utilizando um software SIG. Geralmente, desconsideram-se
os acidentes ocorridos em intersecoes, que sdo ocasionados pelo conflito de trafego nestas, e
podem ser melhor tratados através de outras técnicas de engenharia. Para implementacao de
CED, os acidentes preponderantes sdao os indicativos de excesso de velocidade (e.g.
capotagem e choque); e para instalacio de CEO, os acidentes preponderantes sao os
atropelamentos. O trecho recomendado para andlise dos acidentes de um ou de outro tipo de
controlador é 300m(0,3km), coincidente com a sinalizagdo regulamentar obrigatéria
(CONTRAN, 1998). O periodo minimo recomendado para a andlise de acidentes € de um ano,
pois eliminam-se as sazonalidades. Deverd ser avaliado ainda, se no trecho selecionado
aconteceram intervencodes que alteraram as caracteristicas dos acidentes no local, a fim de ndo
incluir periodos atipicos. Cabe ressaltar que o comprimento utilizado para determinagdo do
Hmin. foi 300m(0,30km), e o periodo equivalente a um ano(365 dias).

5.2 Calculo da UPS e da UPS por Comprimento do trecho analisado (R;)
Devera ser calculado para cada trecho critico a taxa de acidentes que utiliza a Unidade Padrao
de Severidade (UPS). A UPS € a média ponderada das diferentes categorias de acidentes(DM



— Acidente ¢/ Danos Materiais, F- Acidente ¢/ Feridos, VF — Acidente ¢/ Vitima Fatal) , com
atribuicdes de pesos para cada uma delas, conforme a gravidade dos mesmos (2). R1 é dado
pela férmula (3) abaixo.

UPS = DM +5x F +13xVF @)
g =955 3)
L

5.2.2 Critério minimo de UPS a ser observado para a instalacao de CEV

A partir de uma andlise realizada em 50 vias arteriais e coletoras da cidade de Porto Alegre,
obteve-se um valor médio para UPS igual a 30/ano. Portanto, esse foi o valor de UPS adotado
no célculo de Hmin.

5.3 Determinacao da Taxa Ponderada da UPS por comprimento do trecho e volume de
trafego (R;)

Ap6s selecionados os trechos criticos, deverdo ser realizadas contagens classificadas do fluxo,
visando: (a) determinar a composi¢do do trifego para célculo da amostra minima para
pesquisa de velocidade, (b) determinar o volume didrio médio (VDM). Para determinar o
periodo em que deverio ser realizadas as pesquisas de fluxo e velocidade de trafego, utiliza-se
a UPS por faixa hordria, indicando o periodo critico de acidentes.

Segundo Zhou e Sisiopiku (1997), as taxas de acidentes sdo altas quando v/c € baixo
decrescendo rapidamente com o acréscimo dessa relacdo, e aumentando gradualmente se a
relac@o v/c continua crescendo.

5.3.1 Calculo de R,

Neste momento, deseja-se relacionar a taxa de ocorréncia de acidentes com o volume de
veiculos do trecho analisado, considerando-se também a variavel P (Periodo de analise dos
acidentes no trecho critico).

_ R x10°

== 4
VDM x P @

2

Onde:
VDM - Volume didrio médio passando pelo trecho analisado;
P — Periodo de estudo dos acidentes (em dias);

5.3.2 Critério minimo de fluxo a ser observado para a instalacao de CEV

O fluxo maximo de veiculos nos trechos candidatos a instalagdo de CED deve ser inferior a
920 uvp/h/faixa, que € o limite de fluxo em via de Classe I e Nivel de Servico C (TRB, 2000);
esse valor é equivalente a um VDM igual a 12.433 uvp/dia/faixa. Para a instalacdo de CEO,
além das contagens classificadas do fluxo de veiculos devem ser realizadas contagens de
pedestres. O trecho médximo recomendado para contagem de pedestres também ¢é 300,00m. O
fluxo de veiculos e pedestres observado, bem como a taxa de acidentes deve ser comparada as
condi¢des minimas para instalacdo de seméforos.

5.4 Determinacio da Taxa Ponderada da UPS por comprimento, volume de trafego e
velocidade no trecho analisado (R3)

A velocidade € outro fator que entra no cdlculo do indice para instalacdo de CEV. Para Vieira
(1999), o maior problema relacionado a velocidade, envolvendo a seguranca vidria, ndo estd
no tempo que os freios gastam para imobilizar um veiculo, e sim no tempo minimo que um



condutor necessita para perceber um risco e reagir ao mesmo. Por isto, a velocidade é um
elemento de importancia vital na segurancga das vias, podendo ser controlada, tanto nas fases
de planejamento e projeto, como na fase de operacao.

5.4.1 Determinacao da amostra de pesquisa de velocidade
Para estabelecer-se a amostra minima para pesquisa de velocidade considerou-se a férmula
amostral (4) para um nivel de significancia de 95% e erro aceitdvel da amostra de 4%.

3.86x0°
n=———
E

S

em que n € o tamanho da amostra;
o € o desvio padrao (aqui determinado através de uma pesquisa piloto realizada
em seis vias arteriais da cidade de Porto Alegre, no més de maio de 2002); e
€ é o erro aceitavel da amostra.

A partir do desvio padrdo obtido na pesquisa piloto (9,54Km/h), concluiu-se que, para o caso
de Porto Alegre, deverdo ser observados, no minimo, 53 veiculos. O erro aceitavel foi fixado
em 4%, compativel com o erro do equipamento de medi¢do utilizado (5%). Além disso, a
pesquisa de velocidade deverd ser realizada no periodo critico de acidentes, considerando a
composi¢ao de trafego observada na pesquisa de fluxo.

5.4.2 Calculo do Fator de Risco da Velocidade Total (FRVT)

Sabendo-se que quanto maior o excesso de velocidade empregado pelos veiculos, maior o
risco imposto aos demais usudrios da via, foi estabelecida uma relacdo que pondera as faixas
de velocidade que estdo acima da velocidade regulamentar no trecho vidrio em andlise,
utilizando o conceito de Parada Segura (DP), empregada em projetos vidrios (Fontes, 1993).
Os pesos para cada velocidade, foram obtidos através do quociente entre a DP de uma
determinada velocidade pela DP obtida para a velocidade regulamentar da via. Para as
velocidades abaixo da velocidade regulamentar, considera-se um peso unitdrio, ndo indicando
risco (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela auxiliar para cdlculo do fator de risco da velocidade (FRV)

Velocidade Diretriz | Velocidade Diretriz Distancia de Parada Peso
Coeficiente

Km/h m/s Dp (m) 60 Km/h 40 Km/h
30 8,33 0,40 29,69 1,00 1,00
40 11,11 0,37 44,80 1,00 1,00
48 13,33 0,36 58,53 1,00 1,31
50 13,89 0,35 62,84 1,00 1,40
54 15,00 0,34 71,26 1,00 1,59
60 16,67 0,33 84,61 1,00 1,89
66 18,33 0,32 99,42 1,18 2,22
70 19,44 0,31 110,84 1,31 2,47
72 20,00 0,31 115,83 1,37 2,59
78 21,67 0,30 134,00 1,58 2,99
80 22,22 0,30 139,54 1,65 3,11
84 23,33 0,30 150,93 1,78 3,37
90 25,00 0,29 172,46 2,04 3,85
96 26,67 0,29 191,77 2,27 4,28
100 27,78 0,28 210,04 2,48 4,69

>100 28,33 0,27 222,49 2,63 4,97




Os valores obtidos na pesquisa de velocidade deverdo ser agrupados por faixas, previamente
determinadas, conforme exemplo da Tabela 2. Sdo calculados, entdo, as proporcdes de
veiculos observados em cada faixa de velocidade (n) pelo total de veiculos observados (N), e
ponderados pelos pesos médios obtidos segundo o método referido acima, para as velocidades
regulamentares da via (60 e/ou 40Km/h).

Tabela 2: Calculo do fator de risco velocidade total (FRVT), com exemplo para obtengao do
FRVT para determina¢do do Hmin. para via com velocidade regulamentar de 60Km/h

Faixa Pesos
n n/N FRV (60) FRV (40)
Km/h 60 Km/h | 40 Km/h
<30 1,00 1,00 0,00
31-40 1,00 1,00 0,00
41-48 1,00 1,31 0,00
49-54 1,00 1,40 0,00
55-60 24 0,45 1,00 1,59 0,45
61-66 29 0,55 1,18 2,22 0,64
67-72 1,31 2,47 0,00
73-78 1,58 2,99 0,00
49-84 1,78 3,37 0,00
85-90 2,04 3,85 0,00
91-96 2,27 4,28 0,00
97-100 2,48 4,69 0,00
>100 2,63 4,97 0,00
N 53 1,00 CGFRVT 1,10

5.4.3 Determinacao do indice R3
A classificacdo de locais candidatos a instalacdo de CEV ainda sofre a combinacao do indice
R2 com o FRVT, relacionando a velocidade com a UPS, o comprimento do trecho analisado e
o volume de trafego, gerando o indice Rj (6):

R, = R, X FRVT (6)

5.4.4 Critério minimo de FRVT a ser observado para instalacao de CEV

Para a instalagdao de um CEV, € imprescindivel que o excesso de velocidade seja significativo,
pois gerard obrigatoriamente um Onus pecunidrio ao motorista infrator. A significancia de
FRVT minimo foi definida pelo valor que elevaria Hmin. em 10%(FRVT=1,10) Este valor é
obtido, por exemplo, quando 55% dos veiculos observados na pesquisa de velocidade
estiverem trafegando acima da velocidade permitida; e quando nao for indicado tecnicamente
alterar o limite de velocidade do trecho. Este valor é bastante semelhante ao parimetro de
avaliacdo de velocidade tradicionalmente usado pelos técnicos da Empresa como sendo de
50% dos veiculos trafegando acima da velocidade regulamentar. Além disso, foram realizadas
pesquisas de campo em cinco trechos vidrios candidatos a instalagdo de CEV, e sobre os quais
obteve-se um valor de UPS maior ou igual a 30. Nesse caso, observou-se que, em média 55%
dos veiculos trafegavam acima da velocidade regulamentar, confirmando o parimetro
estabelecido.

5.5 Determinacao do indice de correcao para o fator de localidade (FL)

Na andlise técnica para a implanta¢do do equipamento, a pontuagdo poderd ser incrementada
conforme critérios que considerem uma andlise qualitativa da localidade estudada (Tabela 3).
As caracteristicas de localidade consideradas para determinacdo do FL sdo aquelas que,



quando observadas, contribuem para o aumento da velocidade dos veiculos no trecho em
estudo. Estas caracteristicas sdo as seguintes:

a) Visibilidade: Boas Condicoes de visibilidade.

b) Pavimento: Boas condi¢Oes de rolagem.

¢) Iluminacao: Boas condi¢des de iluminagdo que proporciona maior seguranc¢a ao usudrio.
d) Geometria Viaria: Trechos de tangentes ou curvas de raios longos e declives acentuados.
e) Obstaculos Laterais: Afastamento de obstaculos laterais

f) Outras condicoes: Determinadas pela andlise técnica para cada trecho em particular.

Tabela 3: Calculo do Fator da Localidade (FL)

Condi¢oes de Localidade Pesos
Caracteristicas Sim

Z
o
o

Boas Condi¢oes de Visibilidade

Boas Condi¢des de pavimento

Boas Condi¢des de iluminagdo

Presenca de tangente prolongada ou curva de raio longo
Presenca de declive acentuado

Auséncia de obsticulos laterais

Outras condigdes a descrever

OFada cel ocdidace

S| n| bW = |Z
o|lo|o|o|o|o|o

[N e e e e N e

O FL pontua com a unidade aquelas caracteristicas que contribuem para o aumento do Fator
de Risco Velocidade (FRV). O quociente entre a soma do total de pontos para as
caracteristicas observadas e a soma total possivel (todas caracteristicas presentes) resulta no
FL, que serd multiplicado pelo R3. Denomina-se varidvel “dummy”, pontuacdo 1 e O,
respectivamente, as caracteristicas observadas ou nio pelo técnico responsdvel pela andlise. O
célculo de FL € dado por (7).

FL:1+Z{ (7

em que N: nimero de condi¢Oes analisadas; e
ISFL2>2

Pesos}

5.6 Critério minimo de FL a ser observado para instalacao de CEV

Na andlise técnica qualitativa da localidade, pelo menos duas das caracteristicas enumeradas
como contribuintes ao incremento de velocidade deverdo ser observadas, indicando um FL
minimo aproximadamente de 1,3.

5.7 Classificacao final dos trechos provaveis de instalacao de CEV
O indice final (H) que classifica os trechos de via analisados é dado por (8):

H=R,xFL (8)
Considerando que outras medidas de Engenharia de Trafego foram previamente analisadas e
descartadas, compara-se o valor calculado de H com o Hmin. Se o valor obtido para H for
igual ou superior a Hmin, recomenda-se a instalacio de CEV. O Hmin. calculado foi obtido
através do parametro minimo das varidveis ja mencionadas, e pode ser visto na equagdo (9).

g = UPSu x10°x FRVT,, X FL,, (9)
VDM, . xPxL
em que Hmm.: valor calculado igual a 31;
e sendo UPSmin: 30;



FRVTmin.: 1,10

Flmin.: 1,2

VDMmax.: 12.433 veiculos/dia/faixa

P: Periodo de andlise igual a 365 dias; e

L: Comprimento do trecho analisado igual a 0,3 km.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo apds a permissdo legal para utilizacdo de controladores eletronicos de velocidade, os
critérios para sua implementacdo estdo a cargo de cada 6rgdo gestor, e muitas vezes nao sao
suficientemente objetivos para entendimento entre os proprios técnicos e a sociedade.
Portanto, o trabalho conseguiu criar uma metodologia, que relacionou varidveis importantes
na questdo da engenharia e seguranca vidria. Essa metodologia possibilitou a determinacgado de
um indice minimo para implementagdo ou ndo de CEV. Através desse mesmo indice, a
metodologia permitiu hierarquizar os trechos criticos indicados para instalacdo dos
controladores. No entanto, esses equipamentos devem ser instalados quando outras medidas
de engenharia de trafego ndo forem tecnicamente indicadas. Recomenda-se, apds a instalacio
do controlador, o acompanhamento da evolu¢do do indice H e da UPS. Através disso, poderd
ser estimado um valor 6timo para Hmin., ou seja, que obtém maxima redu¢do da UPS.
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