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RESUMO

A reducéo da velocidade limite em zonas urbanas tem se mostrado uma medida adotada cada
vez mais por paises na tentativa de reduzir o nimero de mortes por acidentes de transito.
Atualmente parte do ranking das dez maiores causas de mortes no mundo, 0s acidentes Viarios
representam um grande prejuizo para os governos e populacao, a niveis econdmicos e sociais,
0 que nas Ultimas décadas passou a sensibilizar governantes sobre a importancia do
tratamento deste problema. Desde entdo, a aplicacdo dessa medida divide opinides sobre a
eficiéncia da mesma na seguranca no trafego urbano e seu impacto negativo sobre a operacao
do trafego — a populacdo geralmente vé na reducdo das velocidades limites uma ameaca de
diminuicdo de capacidade ou aumento de tempos de viagem e congestionamentos, impressao
que, apesar de compreensivel, ndo é comprovada e ndo pode ser tomada como verdade. Este
trabalho busca verificar os efeitos gerados pela reducdo da velocidade limite em zonas
urbanas, tanto no mérito da seguranca, quanto no mérito da operacdo viaria. Para isto,
inicialmente fez-se uma pesquisa de estudos ja feitos na area, sobre ambos os tdpicos.
Buscou-se compreender aspectos gerais de seguranca viaria e a relacdo deste assunto com as
velocidades veiculares, entender o processo de definicdo dos limites de velocidade e as
tendéncias na adogdo dos limites que atualmente vém sendo feitas ao redor do mundo.
Também buscou-se reunir conhecimentos basicos sobre o processo de simulacdo de trafego
para ter-se uma base que possibilitasse uma andlise através de simulacdo computacional. A
proposta desta analise foi, através da simulacdo de uma via arterial utilizando o software
VISSIM, encontrar a relacdo entre a reducdo da velocidade limite com a operacdo da via,
averiguando as varidveis de tempo de viagem, tempo de atraso, tempo parado e nimero de
paradas para diferentes fluxos. Dado que em ambientes urbanos a sinalizacdo semaférica
influencia fortemente a operacdo do trafego, a sua aplicacdo também foi considerada nos
cenarios para verificagdo do respectivo impacto. As pesquisas e analises mostraram que 0
impacto sobre a seguranca € muito eficaz e o impacto sobre a operacdo do trafego é bastante
baixo, em alguns casos imperceptivel. Um dos beneficios mais claros encontrados através da
simulacdo foi a reducdo da variabilidade das variaveis analisadas. Verificou-se também que a
magnitude do fluxo e a coordenacdo semaforica podem interferir significativamente nos

resultados.

Palavras-chave: Limite de velocidade. Seguranca viaria. Simulacao de trafego.



ABSTRACT

The reduction of the speed limit in urban areas has proven to be a measure adopted by several
countries in an increasing way in an attempt to reduce the number of fatalities due to crashes.
Currently part of the top ten causes of death worldwide, road accidents represent a great loss
for governments and population, in economic and social levels, what in recent decades started
to sensitize governments about the importance of treating this problem. Since then, the
adoption of this measure divides opinions about its efficiency on urban traffic safety and
about its negative impact on the operation of traffic — people usually see the reduction of
speed limits as a threat of reduction of capacity or increase in travel times and congestion, an
impression which, although understandable, is not proved and cannot be taken as a fact. This
study aims to verify the effects generated by speed limit reduction in urban areas, both on the
matter of safety, as on the matter of road operation. Thus, firstly a research was made on
studies already covering these topics. It was sought to understand general aspects of road
safety and the relationship of this subject with vehicular speeds, understand the process of
setting speed limits and current trends in the adoption of limits around the world. It was also
sought to gather basic knowledge about traffic simulation processes to base an analysis by
computer simulation. The purpose of this analysis was, by simulating an arterial road using
the software VISSIM, to find the relationship between the reduction of the speed limit with
the road operation, investigating travel time, delay time, stopped time and number of stops for
different flows. Once in urban areas traffic lights strongly influence the traffic operation, these
elements were also considered in the scenarios to verify their impacts. The older studies and
the analysis of this work showed that the impact on safety is very effective and the impact on
traffic operation is quite low, in some cases imperceptible. One of the clearest benefit found
through the simulation was the reduction in the variability of the analyzed variables. It was
also found that flow magnitude and coordination of signaling can significantly impact the

results.

Palavras-chave: Speed limit. Road safety. Traffic simulation.
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1 INTRODUCAO

A importancia da seguranca viaria ganha grande dimensdo quando se olha para alguns fatos e
estatisticas relacionados. A Organizacdo Mundial da Saude coloca os acidentes de transito
como a oitava maior causa de mortes no mundo (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2013). No ano de 2010, morreram 1.254.896 pessoas no mundo em decorréncia de acidentes
de transito, dos quais 43.869 ocorreram no Brasil — nimero que atribui ao pais a 342 posicédo
dos paises com maior taxa de mortes no transito por habitante (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, [20147a]). Nao bastasse o custo humano e social (sofrimento, sequelas,
perda de qualidade de vida, desestruturacdo de familias, etc.), acidentes de transito também
geram um custo econémico muito elevado. Em 2012, o custo relativo aos acidentes de
transito, considerando todos os paises do mundo, foi estimado como sendo da ordem de US$
800 bilhdes (FERRAZ et al., 2012, p. 23). Incluidos neste valor estdo o custo com hospitais,
pensdes por invalidez, recuperacdo de danos, processos, etc. Além disso, a morte de cidadaos
representa o desperdicio de todo o dinheiro ja investido em educacdo que foi usufruida pelos

mesmos, além da perda de recurso humano e intelectual.

Mesmo com o0s altos numeros citados acima, a seguranga Vidria tem sua importancia
frequentemente subestimada, sendo comumente deixada em segundo plano em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Atualmente, o interesse sobre este tema passou a
ganhar maior destaque que nas Ultimas décadas: pode-se verificar 0 aumento de interesse
mundial com relacdo a seguranca viaria observando, por exemplo, a criacdo e implementacédo
dos varios programas e planos por parte de diversos paises e organizacdes que visam
combater os acidentes de transito e suas consequéncias. Entre eles, pode-se citar o programa
Vision Zero (SWEDEN, [19947]), posto em pratica na Suécia, 0 programa australiano
Towards Zero (WESTERN AUSTRALIA, 2014), a Decade of Action for Road Safety 2011-
2020 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011), lancada pela Organizacdo das Nacoes
Unidas, entre outros. Internacionalmente, a preocupagao com o tema iniciou mais cedo do que
no Brasil e dados indicam que os frutos das politicas de seguranca adotadas ja podem ser
percebidos (CHAGAS, 2011, p. 26). O Brasil ainda esta dando seus primeiros passos nesse
quesito. Segundo Chagas (2011, p. 19), “Desde 1997, o Codigo de Transito Brasileiro

Operacao de trafego urbano: analise do impacto da reducdo do limite de velocidade como
medida de seguranca viéria
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(BRASIL', 2008) procurou suprir o pais com uma legislagdo mais rigorosa em busca da

reducdo de acidentes. No entanto, ainda ha um longo caminho a percorrer neste sentido.”.

Um grande problema de seguranca viaria no Brasil sdo os altos limites de velocidade em vias
urbanas, as quais ndo raramente possuem diversas travessias de pedestres em nivel (tanto
travessias sinalizadas como as feitas pelos pedestres fora das faixas de seguranca). O Cddigo
de Tréansito Brasileiro (BRASIL, 2008), por exemplo, recomenda velocidades de até 80 km/h
para estas areas. A velocidade influencia diretamente a frequéncia e a gravidade dos
acidentes, especialmente nos casos envolvendo pedestres, e por esse motivo diversos paises
desenvolvidos (que ndo por coincidéncia possuem baixas taxas de mortes) adotam limites de
velocidade mais seguros. No Brasil, a redugdo dos limites de velocidade n&o é vista com bons
olhos por parte das autoridades responsaveis pela gestdo do sistema viario e pela propria
populacdo, uma vez que passa a impressao de que a capacidade da via diminuira ou que 0s
tempos de viagem e o0 congestionamento aumentardo. Esta impressdo, apesar de

compreensivel, ndo é comprovada e, portanto, ndo pode ser tomada como verdade.

Somado a esta ideia preconcebida de perda de agilidade no transito, a sensagdo de que as vias
ja séo seguras — pois acidentes sdo eventos raros (PROCTOR; BELCHER, [19947], p. 1) —,
reforca o fato de que o desejo das pessoas por mobilidade e rapidez prevalece sobre o desejo
de seguranca. Em decorréncia disso, ainda é baixa a aceitagdo da medida de reducdo da
velocidade por parte dos tomadores de deciséo e da sociedade.

Tendo em vista a importancia de se ter vias mais seguras, e considerando, mais
especificamente, este impasse sobre limite maximo de velocidade e a recorrente dificuldade
de aceitacdo de reducdo do mesmo, este trabalho pretende verificar o impacto que esta medida
de seguranca viaria tem sobre a operagdo de trafego urbano. Os resultados dessa pesquisa
poderdo auxiliar no processo de justificacdo da adocdo de menores limites de velocidade,
analisando a magnitude do impacto na seguranca e operacdo do trafego, além de explorar

opcodes de acdes a serem aplicadas conjuntamente buscando mitigar os impactos negativos.

! BRASIL. Ministério das Cidades. Conselho Nacional de Transito. Departamento Nacional de Transito. Codigo
de Transito Brasileiro e Legislacdo Complementar em Vigor. Brasilia: Denatran, 2008.

Daniela Lichtler Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o impacto que a reducdo do limite de velocidade

tem sobre a seguranca viaria e sobre a operagdo de trafego em uma via urbana?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a verificagdo do impacto da reducdo do limite de
velocidade na seguranca viéria e na operacdo de trdfego urbano através da investigacdo de
estudos ja feitos nesta matéria e da simulacdo de uma via arterial utilizando software

especifico de simulacdo de trafego.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) identificacdo de estudos e pesquisas ja feitos a respeito de redugdo de limites de
velocidade;

b) descricdo da metodologia utilizada para a simulacdo de trafego urbano
analisado;

¢) identificacdo do impacto da reducdo do limite de velocidade em vias arteriais:
— no tempo total de viagem dos veiculos;
— no tempo total de atraso dos veiculos;

Operacao de trafego urbano: analise do impacto da reducdo do limite de velocidade como
medida de seguranca viéria
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—no tempo de atraso devido ao tempo parado dos veiculos;
—no ndmero de paradas dos veiculos.

d) identificacdo da influéncia da coordenacdo semafdrica e da intensidade do
fluxo nos impactos citados no item “c)”.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a rede modelada no simulador utilizado para os testes e a
sua calibragdo, mesmo que ndo caracterizada totalmente para 0 comportamento de motoristas

brasileiros, sdo realistas e coerentes, de modo que os resultados obtidos séo validos.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa o fato de que diversas cidades brasileiras possuem vias urbanas
com elevados limites de velocidades e existe grande resisténcia para diminui-los para valores
mais seguros, com o argumento de que isso possa comprometer o desempenho veicular. Em
contrapartida, diversas cidades ao redor do mundo vém reduzindo os limites de velocidade

das areas urbanas, sugerindo que esta medida possui um balango geral de efeitos positivo.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a pesquisa de estudos relacionados a reducdo da velocidade limite legal
em vias urbanas e ao estudo de um trecho de via arterial, com o auxilio de um software de

analise de trafego, atentando para quatro aspectos especificos da operacdo de trafego urbano:

a) tempo de viagem;

b) tempo de atraso;

c) tempo de atraso devido ao tempo parado;
d) nimero de paradas.

2.6 LIMITACOES

S&o limitagGes do trabalho:

Daniela Lichtler Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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a) a andlise de uma via arterial baseada em dados de uma via brasileira, dada a
dificuldade de ter acesso a contagens volumétricas completas para ambientes
urbanos brasileiros que possibilitariam o estudo de uma via real;

b) dadas as limitacdes de tempo e recursos, ndo foi feita a calibracdo do software
com dados brasileiros de comportamento de trafego. O uso do simulador foi
feito com a configuracdo padrdo do mesmo, a qual foi calibrada considerando
as caracteristicas comportamentais de motoristas europeus.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliografica;

b) escolha da via modelo e do software a ser utilizado;
c) preparacdo do modelo viario no simulador;

d) elaboracdo do plano de testes;

e) realizacdo dos testes no simulador;

f) analise dos resultados;

g) consideracoes finais.

Cada uma destas etapas e suas devidas relacdes estdo representadas na figura 1 e sdo descritas

nos proximos paragrafos.

Figura 1 — Esquema das etapas da pesquisa

| pesquisa bibliografica

escolha da via modelo e do software a ser utilizado |

A 4
preparagdo do modelo vidrio no simulador |

l

elaboragdo do plano de testes |

|

realizagdo dos testes no simulador |

v
analise dos resultados |

|

consideragdes finais |

IR R R

(fonte: elaborado pela autora)
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Como etapa inicial do trabalho, a pesquisa bibliografica buscou um aprofundamento no tema
a ser estudado, de modo a acumular conhecimento suficiente sobre o assunto para justificar as
tomadas de decisdo e posteriormente fazer consideragdes finais com base nos resultados.
Entre as varias fontes consultadas, pode-se citar livros sobre temas relacionados, publicacdes
de organizacOes internacionais, artigos académicos, manuais, entre outros. Este esforco,
apesar de ser a etapa inicial do trabalho, perdurou ao longo de toda a duragdo do mesmo,

contribuindo com as etapas conseguintes.

A escolha da via modelo e do software a ser utilizado se deu de acordo com 0s recursos
disponiveis: a facilidade de obtencdo de dados de trafego (fluxo, programacao semaférica)
definiu a escolha da via e o simulador utilizado foi 0 que a autora estava mais familiarizada e

tinha acesso.

Com as escolhas citadas acima definidas, foi feita a preparacdo do modelo no software de
simulacdo através do desenho do modelo da via (geometria, sentidos de fluxo, etc.) e
abastecimento do modelo com os dados disponiveis. Em seguida, se prosseguiu com o
planejamento dos testes a serem feitos para a analise que este trabalho se dispde a fazer. O
planejamento levou em conta informacdes obtidas durante a pesquisa bibliografica e as
caracteristicas da via modelada e das ferramentas de medidas e verificagdo que o software
utilizado dispunha. Apds, prosseguiu-se com a realizacdo dos testes para os diferentes
cenarios estabelecidos.

Os resultados obtidos nos testes de simulacdo foram analisados buscando verificar o
impacto que os cenarios de reducdo do limite de velocidade na via modelada causam nas
variaveis de analise da operacdo do trafego. Por fim, foram feitas as consideracdes finais

com base nas andlises apresentadas no capitulo anterior.
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3 SEGURANCA VIARIA

Este capitulo apresenta a pesquisa bibliografica sobre o tema Seguranca Viaria. Nele, aborda-
se inicialmente de maneira breve a historia da Seguranca Viaria, sua importancia, e sua
aplicacdo no contexto brasileiro. Nas sec¢des finais, incluiu-se uma revisdo das principais

definicGes relevantes para este trabalho.

3.1 BREVE HISTORICO

O fenbmeno do transito existe desde os primérdios da humanidade, uma vez que toda
atividade humana esta intimamente ligada com deslocamentos. Os primeiros problemas de
trdnsito comecaram nos tempos do império Romano, devido as suas grandes dimensdes e
necessidades de deslocamento de tropas, mas a seriedade dos problemas passou a ser maior
somente apos a revolucdo industrial, com o surgimento dos veiculos automotores (PONTES,
2009, p. 25-26).

A ocorréncia dos primeiros acidentes desencadeou a criacdo de leis regulamentadoras de
maneira quase imediata para evita-los, tanto em paises estrangeiros, como no Brasil. Em 1897
0 primeiro carro chegou ao territorio brasileiro e no mesmo ano ja causou o0 primeiro acidente
em nossas terras. Segundo Pontes (2009, p. 27), “Diante do primeiro acidente registrado, o
Poder Publico e o Automovel Clube do Brasil, comegam a se esforcar no sentido de tornar o
trafego mais seguro, direcionando as suas acdes para os pedestres e para os motoristas.”. Com
os primeiros esforcos, em 1906 o pais passa a exigir o exame de habilitacdo de motoristas, e a
partir dai a legislacdo voltada para o trafego veicular continuou se desenvolvendo ao longo
dos anos. Dentre as varias leis criadas, da-se destaque para o primeiro Cédigo de Transito do
Brasil o qual surgiu em 1941 com o Decreto-Lei n°® 3.671, a Lei n © 5.108 criada em 1966 e o
atual Cédigo de Transito Brasileiro instituido pela Lei n® 9.503 de 1997 (LOPES, 2014, p.
15).

Com a popularizacdo dos veiculos automotores, o problema da seguranca viaria foi ficando
cada vez mais sério. O crescimento da frota mundial de veiculos nas ultimas décadas foi tdo

grande e rapido que o planejamento urbano das cidades ndo conseguiu acompanhar a nova
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realidade, ocasionando um crescente nimero de acidentes viarios. Até entdo, os esforgos
referentes a problemas de seguranca viaria eram colocados como questdes secundarias em
favor dos problemas de congestionamento, rapidez, entre outros aspectos de operacdo de
trafego. Por um bom periodo sequer tentou-se controlar o crescimento do numero de
fatalidades em decorréncia de acidentes viarios, o que fez com que este chegasse a nimeros
altissimos alcangando posigéo entre as dez principais causas de morte da atualidade (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2014b). As estatisticas mais alarmantes das Ultimas décadas
foram o gatilho para que diversos paises comecassem a tomar medidas mais eficazes de

seguranga viaria.

Na busca da diminuicdo de acidentes de transito, varios programas foram criados ao redor do
mundo. Um entre os de maior destaque atualmente é o Decade of Action for Road Safety
2011-2020 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011), lancado em 11 de maio de 2011
pela Organizagdo das Nagdes Unidas, que busca envolver a nivel mundial governos,
iniciativas privadas, organizagdes ndo-governamentais e sociedade civil na busca de um
objetivo principal: salvar 5 milhGes de vidas. A partir de cooperagdes multi-setoriais, 0
programa proporciona suporte aos paises envolvidos no que diz respeito as questdes dos

planos para a Década, principalmente para os paises de baixa e média renda.

Os frutos das primeiras a¢des tomadas, hoje j& sdo verificados e evidentes. Segundo dados do
Road Safety Annual Report 2014 (INTERNATIONAL TRAFFIC SAFETY DATA
ANALYSIS GROUP, 2014, p. 10), por exemplo, entre os anos de 2000 e 2012, a reducdo de
mortes em acidente nos paises participantes do International Road Traffic and Accident
Database variou de 10 a 70% dependendo do pais. No Brasil, também pode-se observar 0s
efeitos que o Cddigo de Transito Brasileiro de 1997 gerou, com uma queda significativa na
taxa de dbitos em acidentes de transito nos 3 anos conseguintes ao inicio do periodo de

vigéncia do cadigo (figura 2).

Além de mostrar o efeito positivo do cddigo de 1997, a figura 2, que mostra o grafico
publicado no Mapa da Violéncia 2012 — Caderno complementar 2 (WAISELFISZ, 2012, p.
7), revela que desde 2000, apenas 3 anos apds a criacdo do Cddigo Brasileiro de Tréansito, a
mortalidade no trénsito voltou a crescer. Existe grande chance de esta tendéncia ser
decorrente da falta de um constante acompanhamento e de novas medidas apo0s a

implementacdo do codigo. De acordo com Ferraz et al. (2012, p. 19), “[...] esse cenério vai se
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tornar ainda mais tragico se politicas adequadas ndo forem colocadas em prética, pois a

previsao € que esses nimeros irdo crescer ainda mais [...]”.

Figura 2 — Taxas (por 100 mil habitantes) de 6bitos em acidentes de transito no
Brasil, 1996/2010*

Taxas(em 100mil)

171

1996 1999 2002 2005 2008 2010%
*2010: dados preliminares

(fonte: WAISELFISZ, 2012, p. 7)

3.2 IMPORTANCIA DA SEGURANCA VIARIA

O grafico da figura 2 alerta para a necessidade de um acompanhamento continuo dos
indicadores de seguranca associado a medidas mitigadoras dos problemas, quando necessario.
O monitoramento das medidas de seguranga envolve constantes investimentos de recursos
financeiros, humanos e tecnoldgicos, e € compreensivel que se pergunte até que ponto é

valido dispender valores nessa questdo.

A alta relevancia da seguranca viaria é percebida no fato de que sua falta afeta a sociedade em
diversos aspectos e em todas as magnitudes: engloba aspectos humanos, sociais, ambientais e
econdmicos (FERRAZ et al., 2012, p. 23-24), da dimensao familiar até o nivel de governo
nacional. Os problemas sdo normalmente mais evidentes nos paises menos desenvolvidos: de
acordo com o World Report on Road Traffic Injury Prevention (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2004, p. 33), os paises em desenvolvimento representaram 90% das
mortes no transito em 2002. Para Ferraz et al. (2012, p. 293), “A explicagdo para isso é que

nos estados economicamente menos desenvolvidos sd0 menores 0s recursos investidos em

Operacao de trafego urbano: analise do impacto da reducdo do limite de velocidade como
medida de seguranca viéria



22

seguranga Vviaria, compreendendo as areas de Educacdo, Fiscalizacdo, Saude, Sistema Viario,

2

etc.”.

Com relacdo a custos econémicos decorrentes de acidentes, em 2012, em todo o mundo, foi
gasto um valor estimado como sendo da ordem de US$ 800 bilhdes (FERRAZ et al., 2012, p.
23). No Brasil, as estimativas para 0 mesmo ano sdo de que R$ 52,15 bilhdes foram
dispendidos, R$ 39,50 bilhGes com acidentes em rodovias e R$ 12,65 bilhdes com acidentes
em aglomerado urbanos. O total desses valores corresponde a 1,21% do PIB (Produto Interno
Bruto) brasileiro do respectivo ano. Pesquisas indicam que os acidentes viarios podem
corresponder a até 3% do PIB dos paises (WORLD HEALTH ORGANIZATION, [20107]).

Na conta do custo econémico, sdo considerados danos materiais de veiculos, objetos e
equipamentos; remocdo dos veiculos acidentados; custos de resgate das vitimas, médico-
hospitalares, de tratamento e reabilitacdo das vitimas; custos de congestionamento; perdas de
dia de trabalho; pensbes e aposentadorias precoces; custos policiais e judiciarios; funerais;
perda de rendimentos futuros; etc. Sabe-se, porém, que 0s custos sdo maiores, pois existem
aspectos dificeis de mensurar ou ndo possiveis de serem expressos em valor monetario que
ndo sdo considerados, caso dos custos humanos, sociais e ambientais. Estes incluem o

sofrimento das vitimas e familiares, sequelas fisicas, desestruturacdo de familias, etc.

Existe, portanto, ndo somente a necessidade, mas a conveniéncia de investimento na
mitigacdo dos problemas de seguranca viaria. Os altos nimeros apresentados neste trabalho
mostram, inclusive, que este investimento € de carater urgente. Especialmente para os paises
de baixa e média renda, Chagas (2011, p. 19) diz que é necessario “[...] mudar rapidamente
para um sistema que contemple a abordagem preventiva de seguranca e foco em resultados,
ao invés de aceitar esses impactos como um prego inevitavel do progresso econdmico.”. De
acordo com o Waiselfisz (2012, p. 3), “Se nada for feito, a OMS [Organizacdo Mundial da
Salde] estima que deveremos ter 1,9 milhdo de mortes no transito em 2020 e 2,4 milhdes em
2030.”.

3.3 CONTEXTUALIZACAO DA SEGURANCA VIARIA NO BRASIL

O Brasil ainda precisa de muito trabalho direcionado para a seguranga Vidria. Somente em
2012, 44.812 pessoas morreram em decorréncia de acidentes de transporte terrestre (BRASIL,
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2014). Conforme Ferraz et al. (2012, p. 21), “[...] no Brasil, o indice de mortes por bilhdo de
quildmetro percorrido pela frota de veiculos rodoviarios (IMBQ), o parametro mais adequado
para medir a seguranca no transito, € 7 a 12 vezes maior em relacdo aos paises mais
desenvolvidos tomados como referéncia [...]”. O gréfico da figura 3 mostra a grande diferenca
entre o Brasil e os paises desenvolvidos tomados pelo autor como comparativo. Nas palavras
do autor (FERRAZ et al., 2012, p. 20), “No Brasil, a acidentalidade no transito constitui uma

verdadeira catastrofe.”.

Figura 3 — Mortes por bilhdo de quildmetros percorridos
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(fonte: FERRAZ et al., 2012, p. 21)

Além de mortes, acidentes resultam também em diversas vitimas ndo fatais, as quais
representam outro grande problema no Brasil. Segundo Ribeiro (2014), 60% dos leitos das
Unidades de Tratamento Intensivo (UTIs) sdo ocupados por vitimas de acidentes de transito.
Esta alta incidéncia causa superlotacdo dos leitos de ortopedia e impede que pacientes com
doencas cronicas tenham acesso ao atendimento adequado. Isso significa que o problema da

seguranca viaria no Brasil tornou-se também um grande problema de saude publica.

Hoje, ja existe certa consciéncia no Brasil da importancia da seguranca viaria e da
necessidade de acgdes e investimentos na area. Uma grande dificuldade nesta prevencao e

mitigacdo de acidentes presente nas cidades, porém, é encontrada na cultura e no perfil
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comportamental dos brasileiros. A populagdo, em geral, ndo tem a percepgdo da real
gravidade do problema. Uma vez que acidentes de transito sdo eventos raros (PROCTOR,;
BELCHER, [19947], p. 1), as chances de um individuo se envolver em um acidente sdo
pequenas, €, portanto, cria-se uma falsa percepcdo de que as vias ja sdo seguras. Com essa
errdnea ideia em mente, a valorizagdo da mobilidade e rapidez prevalece sobre o desejo de
seguranca, e surge uma maior dificuldade de aceitagdo das medidas de seguranca viéria, dado

que estas geralmente afetam a operacdo do trafego negativamente.

Outro fato que demonstra a despreocupacao com seguranca viaria por parte da populacéo é o
resultado de uma pesquisa feita pelo IPEA (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA, 2006, p. 65). Através de entrevistas com pessoas diretamente envolvidas em
acidentes, avaliou-se a disposi¢do das mesmas a pagar, através de um acréscimo nas taxas do
Imposto sobre Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA), um valor que seria destinado a
evitar envolvimento em um novo acidente. De todas as pessoas entrevistadas, 75% néo

estariam dispostas a contribuir com nenhum valor.

Outros problemas no contexto brasileiro que podem ser mencionados séo a pouca tradigdo em
estudos de acidentes (ASSOCIACAO NACIONAL DE PESQUISA E ENSINO EM
TRANSPORTES? 2002 apud CHAGAS, 2011), a falta de recursos financeiros, de
especialistas e de um 6rgdo governamental especifico para tratar da seguranca viaria. Segundo
Ferraz et al. (2012, p. 301):

N&o existe um 6rgéo gestor no governo federal com forca institucional e recursos
(técnicos e administrativos) para cuidar da seguranca viaria no pais, [...].

Esse tipo de 6rgdo existe em todos os paises desenvolvidos e a sua criagdo €
considerada essencial pelos organismos internacionais envolvidos com seguranga no
transito.

O Departamento Nacional de Transito (Denatran), 6rgdo do Ministério das Cidades,
ndo tem forga institucional para fazer de maneira adequada a gestdo da seguranga no
trénsito no pais, planejando e coordenando agdes e viabilizando recursos, pois trata-
se de uma simples divisdo dentro de um ministério cujas prioridades sdo outras que
ndo a seguranca viaria. Ademais, o Denatran exerce outras atividades de grande
relevancia na area do transito e ndo conta com estrutura administrativa e técnica para
cuidar da seguranca vidria.

2 ASSOCIACAO NACIONAL DE PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTES. Atividades prioritarias em
pesquisa e desenvolvimento no CTTRANSPO, [S. I.: s. n.], 2002.
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Dessa forma, o cendrio brasileiro é bastante desafiador para as autoridades responsaveis e
técnicos da area no sentido de combater a acidentalidade, convencendo a populacdo da

importancia das medidas apropriadas e implementando-as.

A distribuicdo dos acidentes com vitimas por area no Brasil, de acordo com os dados que
constam em um artigo da ABRAMET (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MEDICINA DE
TRAFEGO, 2008), é da ordem de 70% em &rea urbana, 17% em area rural e em 13% dos
casos a informacdo foi considerada ignorada. Esses dados mostram a importancia da
necessidade de acgdes preventivas e mitigadoras de acidentes principalmente nas areas

urbanas, onde a grande maioria dos eventos acontece.

3.4 CONCEITOS, DEFINICOES E CARACTERISTICAS

O tema da seguranca viaria engloba diversos assuntos. Nesta secdo, pretende-se explorar
alguns dos conceitos bésicos considerados mais relevantes para a pesquisa em

desenvolvimento.

3.4.1 Acidentes de transito

Existem diversas defini¢cbes para acidentes de transito, cada uma delas diferindo levemente
uma da outra. A norma NBR10697 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989) define acidentes de transito como:
Todo evento ndo premeditado que resulte dano em veiculo ou na sua carga e/ou
lesbes em pessoas e/ou animais, em que pelo menos uma das partes estd em

movimento nas vias terrestres ou areas abertas ao publico. Pode originar-se, terminar
ou envolver veiculo parcialmente na via publica.

Além dessa definicéo, é valido citar ainda diversas caracteristicas dos acidentes de transito. E
consenso entre diversos autores que acidentes sdo eventos raros — uma intersecdo tipica
apresenta menos de um acidente por milhdo de veiculos que passam pela mesma (CHAGAS,
2011, p. 28). Um ponto de divergéncia, porém, é a percepcao da eventualidade dos mesmos:
alguns autores consideram que a percepcao dos acidentes por parte dos usuarios da via é de
que estes sejam, de fato, eventos raros, dada pequena probabilidade do envolvimento em
acidentes (FERRAZ et al., 2012, p. 30) — condi¢cdo que diminui a importancia dada a
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seguranca. Por outro lado, Chagas (2011, p. 28) defende que acidentes parecem frequentes do

ponto de vista social.

Acidentes tendem a ser imprevisiveis com relacdo a hora e local. Geralmente ocorrem em
decorréncia de uma série de acontecimentos sequenciais somada a “[...] inabilidade dos
condutores e pedestres em reconhecerem as situagdes de risco.” (BRANDAO, 2006, p. [2]).
Estes acontecimentos, frequentemente chamados de fatores contribuintes, sdo normalmente

classificados em diferentes categorias e serdo tratados mais especificamente na secédo 3.4.2.

Geralmente, para cada um dos fatores contribuintes, pode ser recomendada pelo menos uma
medida de mitigagdo ou prevencdo. Essas recomendacOes variam de acordo com as
caracteristicas da via, como por exemplo, se a via se encontra em area urbana ou rural. Na

secdo 3.4.3 serdo mencionadas algumas das principais medidas que podem ser tomadas.

Por causa do carater multifatorial dos acidentes, Franca Janior® (2003 apud CHAGAS, 2011)
conclui que a eliminagéo de qualquer um dos fatores pode reduzir a probabilidade de ocorrer
0 acidente. Isso significa que independentemente do foco da agéo, toda e qualquer medida

mitigatoria é valida para a diminui¢do do nimero de acidentes Vviarios.

3.4.2 Fatores contribuintes

De acordo com Chagas (2011, p. 30) “Os fatores contribuintes de um acidente viario séo as
principais agOes, falhas ou condigdes que levaram diretamente ao acidente. Eles mostram
quais circunstancias ddo origem ao acidente e dao pistas de como este acidente poderia ter
sido evitado.”. Os fatores sdo geralmente classificados como sendo de 3 tipos: humanos,
viarios-ambientais e veiculares (NAING et al., 2007, p. 10). Cada um desses tipos sera
abordado com maior detalhe nas secdes seguintes, mostrando os principais exemplos de cada
um deles, baseado na pesquisa de Chagas (2011), que reuniu 0s principais aspectos

considerados ao redor do mundo.

Sant’Anna (2005) ainda inclui mais algumas classificagbes como fatores institucionais e

socio-culturais, que consideram regulamentacdo, fiscalizacdo, presenca da policia,

¥ FRANCA JUNIOR, R. T. Por que 0s acidentes ocorrem? Na visdo da Engenharia de Trafego. In: SEMINARIO
CATARINENSE PELA PRESERVACAO DA VIDA NO TRANSITO, 2003, Florianépolis. Demais
informacdes néo foram disponibilizadas.
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sinalizacédo, investimento em transporte e seguranca, entre outros. Apesar disso, 0 comum na

literatura sd@o somente os trés tipos de fatores citados no paragrafo anterior.

Cada um dos grupos de fatores ndo necessariamente atua sozinho sobre o trafego e a
ocorréncia dos acidentes. A World Road Association (2007, p. 6) estimou a acdo conjunta das
3 principais causas (humanas, vidrias-ambientais e veiculares) sobre o sistema de seguranga

viaria, a qual é apresentada na figura 4.

Figura 4 — Fatores que contribuem para acidentes de transito e sua inter-relacéo

Fator Humano

Fator 93%
Viario-ambiental
34%

Fator Veicular
13%

(fonte: adaptada de WORLD ROAD ASSOCIATION, 2007, p. 6)

Como se pode observar, o fator humano esta presente em 93% das causas de acidentes, sendo
57% das vezes o Unico fator contribuinte. O fator viario-ambiental aparece em segundo lugar
com 34%, seguido pelo fator veicular, com 13%. Para Ferraz et al. (2012, p. 67):
[...] mesmo que o fator humano seja o principal fator de risco associado a ocorréncia
de acidentes, isso ndo deve ser usado para transferir a responsabilidade do acidente
exclusivamente para a prdpria vitima. Como falhas humanas séo inevitaveis, devem

ser empregadas estratégias apropriadas que contribuam para a reducdo da
probabilidade da ocorréncia das mesmas; [...]

Nos 26% dos eventos em que as causas foram humanas e vidrio-ambientais, caso a via ndo
tivesse apresentado os problemas que atuaram como causa dos acidentes, existe grande
possibilidade de o acidente ter sido evitado. O problema da via pode ter sido o principal

agente que oportunizou a chance para o erro humano.
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Os fatores viario-ambientais sdo mais faceis de serem tratados do que os fatores humanos e
veiculares. Diminuir a incidéncia de fatores humanos implica em ter que lidar com a cultura,
tradicdo e modo de pensar da sociedade, aspectos que muitas vezes estdo enrustidos na
populacdo e, portanto, sdo muito mais complicados de serem mudados por requererem, além
de recursos financeiros, um grande engajamento da sociedade, das autoridades politicas, dos
orgdos de fiscalizacdo, de entidades educacionais, etc. — talvez esse seja, inclusive, 0 motivo
pelo qual a porcentagem referente aos erros humanos se mantenha sempre alta. Ja o
tratamento dos fatores veiculares € prejudicado pelo fato de cada veiculo ser de
responsabilidade de um individuo diferente, e, portanto, é dificil encontrar uma acdo que

alcance a totalidade da frota veicular problematica.

Além disso, fatores viarios sdo mais faceis de serem localizados: como os problemas nas vias
sdo fixos, a identificacdo do problema é logo verificada pela ocorréncia de acidentes similares
sempre no mesmo ponto geografico, o que ndo acontece no caso dos fatores veiculares e

humanos.

3.4.2.1 Fatores humanos

Os fatores humanos geralmente estdo relacionados aos condutores dos veiculos ou ao pedestre
envolvido. As decisbes e/ou reacBes de cada usuario da via variam grandemente dependendo

da situacao de cada usuario.

Como alguns exemplos dos fatores humanos, pode-se citar (CHAGAS, 2011, p. 47-48):
imprudéncia (velocidade muito elevada/insegura, distanciamento entre veiculos muito
pequeno), erros de decisdo (falha ao dar preferencia, parar ou fazer conversdo, recuar de
forma impropria), falhas na conducdo do veiculo (falha ao sinalizar, farol alto utilizado
erroneamente, uso improprio do freio ou da via), infracOes (desobedecer a sinalizacéo,
manobras ilegais), erros de desempenho ou reacdo (falha ao sinalizar, ao olhar, ao julgar,
movimentos bruscos, perda de controle do veiculo), debilidade ou distracdo (desatencao,
cansago, uso de drogas ou alcool), comportamento ou inexperiéncia (dirigir com
agressividade, descuido ou pressa, fatores emocionais), visao prejudicada e até casos especiais

como veiculos roubados ou de emergéncia.
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3.4.2.2 Fatores viario-ambientais

Como alguns exemplos de fatores viario-ambientais, pode-se citar (CHAGAS, 2011, p. 47):
circunstancias do ambiente (animais, vegetacéo, reflexo), climaticas (neblina, fumaca, chuva,
neve, vento), de iluminagéo (falta de iluminacdo, ofuscamento), da via em si (obras, desvios,

obstrucdo, sinalizacdo inadequada) e da superficie (molhada, com dleo, areia, gelo).

3.4.2.3 Fatores veiculares

Fatores veiculares sdo os fatores relacionados principalmente a falhas nos sistemas dos
veiculos (sistema de freios, marchas, acelerador, volante, entre outros). Alguns aspectos
secundarios, como por exemplo, problemas no velocimetro, para-brisa e ajuste do banco,

também podem ser considerados.

Como alguns exemplos de fatores veiculares, pode-se citar as falhas, desgastes e quebras no
motor, pneus, freios, luzes, espelhos, carroceria, entre outros elementos do veiculo
(CHAGAS, 2011, p. 47).

Segundo Naing et al. (2007, p. 13), quando o gatilho do acidente ¢ uma falha veicular, esta
situacdo resultard em uma falha de carater humano. Assim, os fatores veiculares normalmente
precisam ser investigados concomitantemente com os fatores humanos para uma melhor
compreensdo do processo do acidente como um todo. O mesmo acontece para alguns casos

quando o principal fator contribuinte é o viario-ambiental.

3.4.3 Medidas de seguranca viaria

Segundo Ferraz et al. (2012, p. 201), s&o diversas as a¢des que colaboram para uma melhor
seguranca vidria, as quais podem estar nos ambitos politico-administrativo, esforco legal,
educacdo, veiculos/equipamentos de seguranca e sistema viario. Todas elas tém uma politica

em comum que visa reduzir:

a) a exposi¢ao ao risco;
b) a quantidade de acidentes;
c) a severidade dos acidentes;
d) os danos as vitimas.

Operacao de trafego urbano: analise do impacto da reducdo do limite de velocidade como
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Medidas politico administrativo envolvem reestruturacdo de &rgdos governamentais,
legislacdo, esforcos para conseguir investimentos e um bom registro de dados, campanhas,
planos e a promocdo do engajamento social. Medidas de esforco legal englobam o
aprimoramento das leis e normas, da fiscalizagéo e dos processos de punicdo de infratores. No
carater educativo, pode-se citar o aprimoramento do ensino de transito em escolas e na
formacgédo de novos motoristas, bem como campanhas sociais educativas. O aprimoramento
dos veiculos e sua manutencao entram nas aces de ambito veicular e no ambito de sistema
viario inclui-se o projeto das vias e sua sinalizacdo, auditorias de seguranca vidria, barreiras

para pedestres e/ou animais, etc.

As medidas relacionadas ao sistema viario sdo comumente chamadas de medidas de
engenharia de seguranca viaria e tendem a induzir uma mudanca no comportamento dos
usuarios da via atraves da adequacdo do ambiente viario a condi¢cbes mais seguras,
diminuindo assim a possibilidade de erros humanos e, consequentemente, a frequéncia e/ou

gravidade dos acidentes.

Dentro desse contexto de medidas de engenharia de segurancga viaria, surgiu, por volta da
década de 70 na Alemanha e na Holanda o termo traffic calming. O termo, de acordo com o
Manual de Medidas Moderadoras de Trafego — Traffic Calming (EMPRESA DE
TRANSPORTES E TRANSITO DE BELO HORIZONTE, [19997], p. 22), “[...] designa a
aplicacdo através da Engenharia de Trafego, de regulamentacdo e de medidas fisicas,
desenvolvidas para controlar a velocidade e induzir os motoristas a um modo de dirigir mais

apropriado a seguranca e ao meio ambiente.”.

As medidas podem atuar de diversas formas, como dificultando o trdfego em velocidades
elevadas através da remodelacdo de vias com deflexdes verticais ou horizontais, alertando as
situacGes de risco através de sonorizadores, impedindo movimentos especificos com o
fechamento de ruas, impedindo o acesso de veiculos especificos, implantacdo de rotatorias,

etc.

Desde a criagdo do conceito, as medidas de traffic calming vém sendo intensamente aplicadas
em diversas areas urbanas na Europa, tornando-se muito comuns em varias cidades do

continente. No Brasil, apesar de timidas, algumas a¢Ges também vém sendo implementadas,
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podendo-se citar como exemplo as cidades de Belo Horizonte e S&o Paulo com 0s projetos

das areas ambientais e bolsGes residenciais.

E importante ressaltar que o método é indicado para areas com alto fluxo de pedestres e
ciclistas ou areas residenciais, uma vez que pode ndo trazer os resultados esperados em outros
casos. Ainda, os melhores resultados sdo alcangados quando um conjunto de medidas de
traffic calming séo aplicadas em sequencia e combinadas (EMPRESA DE TRANSPORTES E
TRANSITO DE BELO HORIZONTE, [19997?])
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4 A VELOCIDADE E A SEGURANCA VIARIA

De todos os fatores contribuintes citados no capitulo 3.4.2 a velocidade incompativel com o
ambiente viario aparece entre 0s principais € mais frequentes para diversos autores da
literatura. Whitelegg e Haq (2006), por exemplo, defendem que a velocidade veicular € o fator
que mais influencia a seguranca viéria. Segundo Ferraz et al. (2012, p. 69), “A velocidade alta
é o principal fator associado aos acidentes com vitimas graves e/ou fatais.”, afirma¢do com a
qual o manual Speed Management da OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008)
também concorda. Nao é por qualquer motivo que as medidas de traffic calming, medidas
cujo principal objetivo € tornar as vias mais seguras, tém como principal consequéncia a
reducdo das velocidades que ocorrem na area em que sdo aplicadas. A adocéo de limites de
velocidade mais baixos em diversas cidades nos ultimos anos, como descrito na secdo 5.4,

também aponta para este fato.

Velocidades altas ndo sdo um bom atributo do ponto de vista de seguranca viaria por diversos
motivos. Qualquer irregularidade na pista, problema com o veiculo ou breve distracdo por
parte de algum usuario da via (seja motorista, ciclista ou pedestre) pode levar a perda de
controle do veiculo e, estando este em alta velocidade, o tempo disponivel para uma reacao
que possa reverter o quadro é menor, aumentando as chances de acidente. Além disso, é
necessaria uma distancia de frenagem maior nessa situacdo de alta velocidade. A partir das
leis fisicas de conservacdo de energia, pode-se presumir também que, quanto maior for a

velocidade do veiculo, maior serd a gravidade do acidente e menor a chance de vida.

Para citar um exemplo pratico, Preston® (1990 apud HAWORTH et al., 2001) verificou que
em paises europeus e da América do Norte com velocidades limites urbanas de até 50 km/h a
taxa média de mortes de pedestres entre 25 e 64 anos era 30% mais baixa do que a taxa dos
paises com um limite de velocidade urbano de 60 km/h. Admitindo que a velocidade dos
veiculos é mais baixa para limites de velocidades mais baixos, este estudo mostra claramente

a influéncia da velocidade do trafego sobre a seguranca viaria.

* PRESTON, B. The safety of walking and cycling in different countries. In: TOLLEY, R. (Ed.). The greening
of urban transport: Planning for cycling and walking in Western cities. London: Bellhaven Press, 1990. p.
47-63.
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E importante ressaltar que, em esséncia, ndo é a velocidade alta em si que determina a
gravidade de um acidente e os niveis de mortalidade: o verdadeiro problema esta na diferenca
de velocidades (CAVALCANTI, 2014). Assim, em estradas rurais, em que a ocorréncia de
pedestres no entorno é muito baixa, é aceitdvel que maiores ordens de velocidade sejam
adotadas (principalmente se a interface entre a infraestrutura da via e o veiculo for bem
projetada para proteger contra colisdes). Ja nos casos de vias urbanas, em que existe alta
interacdo entre automdveis, ciclistas, pedestres, residentes e comerciantes do entorno —
elementos cujas velocidades maximas atingiveis variam muito de acordo com o tipo do
usuario — é inconcebivel que o trafego dos veiculos seja com altas velocidades. A maior
dificuldade esta em chegar-se a um consenso sobre qual é a maxima velocidade que se pode

trafegar em uma via de modo a manter o ambiente seguro.

4.1 IMPACTO DA VARIACAO DA VELOCIDADE NA FREQUENCIA DE
ACIDENTES

Dadas as evidéncias da grande influéncia da velocidade de trafego sobre a seguranca viaria,
diversos estudos se propuseram a mensurar o impacto da variacdo da velocidade dos veiculos
em uma via. Dentre os estudos, alguns limitam-se a analise dos dados brutos, obtidos através
de medicdes feitas em campo, trazendo estimativas dos impactos na seguranca e em outras
4reas (como impactos na operacdo, economia, saide publica). Finch et al.” (1994 apud
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2004), Kloeden et al. (1997) e Taylor et al. (2000)
sdo alguns dos autores que se enquadram neste grupo. Outros estudos seguem um pouco mais

além e criam modelos matematicos empiricos para possibilitar a previsdo dos impactos.

Dentre as pesquisas que desenvolveram modelos matematicos, “o Power Model recebe
destaque pela parciménia e simplicidade” (ELVIK, 2009, traducdo nossa). O modelo, baseado
em dados empiricos de diversas pesquisas de diferentes paises, foi criado em 2004 por
Nilsson® e revisado e aperfeigoado por Elvik (2009), e fornece uma boa descrigéo da relagido
entre velocidade e seguranca viaria, discriminando os casos de acordo com a severidade do

acidente e tipo de via. A formula geral do Power Model é apresentada abaixo.

®> FINCH, D. J.; KOMPFNER, P.; LOCKWOOD, C. R.; MAYCOCK, G. Speed, speed limits and accidents.
Crowthorne: Transport Research Laboratory, 1994. TRL Project Report PR 58.

® NILSSON, G. Traffic safety dimensions and the Power Model to describe the effect of speed on safety.
Lund: Lund Institute of Technology and Society, 2004. Bulletin 221.
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Acidentes depois (Velocidade depoiS)Expoente (formula 1)

Acidentes antes  \ Velocidade antes

O expoente da formula, segundo a versdo mais atual revisada por Elvik (2009), depende do
que se deseja analisar (nimero de acidentes ou vitimas), do tipo de acidente que se deseja
analisar (fatal, grave ou leve) e do tipo de via (rural ou urbana). A tabela 1 apresenta o resumo

dos expoentes.

Tabela 1 — Melhor estimativa dos expoentes para o Power Model revisado

Tipo de acidente/ Vias rurais/ Viasurbanas/  Todas as
severidade freeways residenciais vias
Acidentes fatais 4,1 2,6 3,5
Fatalidades 4,6 3,0 4,3
Acidentes com feridos graves 2,6 1,5 2,0
Feridos graves 3,5 2,0 3,0
Acidentes com feridos leves 1,1 1,0 1,0
Feridos leves 1,4 1,1 1,3
Acidentes com feridos (todos) 1,6 1,2 1,5
Feridos (todos) 2,2 1,4 2,0
Acidentes sem feridos 15 0,8 1,0

(fonte: baseada em ELVIK, 2009, p. 1I1)

Segundo a férmula 1, uma reducdo da velocidade na via gera necessariamente uma reducdo
no numero de acidentes, independentemente do caso analisado. O as versdes do Power Model
ja foram utilizadas por diversas pesquisas para estimar parte dos beneficios que a diminuigdo
da velocidade dos veiculos na via gera. Entre eles, pode-se citar o relatério Speed
Management  (ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPTMENT, 2006), ou o relatério do projeto DaCoTa (EUROPEAN COMMISSION
DIRECTORATE GENERAL FOR MOBILITY AND TRANSPORT, 2012).
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O quadro 1 reune os resultados de diversas pesquisas feitas acerca do impacto da variagdo da

velocidade de fluxo, tanto as estimativas baseadas em dados brutos, como as estimadas pelo

Power Model.

Quadro 1 — Resultados de estudos acerca do impacto da variacdo da velocidade de
fluxo sobre a incidéncia de acidentes

Fonte

Embasamento do
estudo

Achados

Estimativas empiricas

Finch et al.” (1994 apud
WORLD HEALTH
ORGANIZATION,

2004)

Evidéncias empiricas de
estudos em diversos paises

Um aumento de 1 km/h na velocidade média do
trafego resulta tipicamente em um aumento de
3% na incidéncia de acidentes com vitimas e de
4 a 5% na incidéncia de acidentes fatais. A
reducdo em 1 km/h traz as mesmas magnitudes
em decréscimo

Kloeden et al. (1997)

Andlise de 151 veiculos com
passageiros envolvidos em
acidentes na regido
metropolitana de Adelaide,
AU

Acima de 60 km/h, o risco de envolvimento em
um acidente dobra a cada incremento de 5 km/h
na velocidade de trajeto

Taylor et al. (2000)

Baseado em diversas
pesquisas publicadas no TRL
(Transport Research
Laboratory) em 1994

Uma reducéo de 1 milha/h (aproximadamente
1,6 km/h) na velocidade média do trafego gera
uma reducdo de acidentes em vias urbanas de
em torno de 6% para vias com velocidade
baixa, 4% para vias com velocidade média e de
3% para vias de velocidade alta

Estimativas através do Power Model

European Commission

Directorate General for

Mobility and Transport
(2012)

Baseado nas pesquisas
empiricas do Power Model

Uma mudanca de 1 km/h resulta em uma
mudanca nos acidentes com vitimas graves de
2% para uma via de 120 km/h e de 3% para
uma via de 50 km/h

Organization for
Economic Co-Operation
and Development (2006)

Baseado nas pesquisas
empiricas do Power Model

Reduzir a velocidade média em 5% traria uma
reducdo de 10% em acidentes com vitimas e de
20% em acidentes fatais

(fonte: elaborado pela autora)

O potencial que o gerenciamento das velocidades tem na prevencéo de acidentes e vitimas no

transito € muito grande, como observado pelas pesquisas feitas neste campo mostradas no

" FINCH, D. J.; KOMPFNER, P.; LOCKWOOD, C. R.; MAYCOCK, G. Speed, speed limits and accidents.
Crowthorne: Transport Research Laboratory, 1994. TRL Project Report PR 58.
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quadro 1. Para cada 1 km/h a reducédo de acidentes tende a reduzir de 3 a 5%, e o efeito é mais
forte para vias de baixa velocidade e na prevencdo de acidentes fatais. Archer et al. ([20077])
verificou adicionalmente que diversas pesquisas indicam que mesmo reducdes de velocidade
modestas podem prevenir a ocorréncia de colisGes, principalmente as que envolvem usuarios
vulneraveis da via (como pedestres e ciclistas), que sdo mais predominantes no ambiente

urbano.

4.2 IMPACTO DA VELOCIDADE SOBRE AS CHANCES DE
SOBREVIVENCIA

Além de pesquisas a respeito do impacto da variagdo das velocidades de fluxo sobre a
incidéncia de acidentes, existe uma gama de estudos que buscaram verificar a relacdo da
velocidade de fluxo com as chances de sobrevivéncia em acidentes. Estas estimativas sdo téo
importantes quanto as estimativas sobre incidéncia de acidentes, uma vez que o0 maior
problema dos acidentes sao as vitimas por eles geradas. Nesta se¢do, buscou-se reunir alguns

dos resultados de diversas pesquisas a este respeito.

Fortes et al.® (2005 apud FERRAZ et al., 2012) ilustra, através da figura 5, como a
probabilidade de uma leséo fatal em acidente varia de acordo com a velocidade no momento
do impacto para pedestres e ocupantes de veiculo (no caso de choques frontais e laterais).
Analisando o grafico, nos casos de atropelamento percebe-se que a partir de aproximadamente
45 km/h, o desfecho mais provavel é o que o pedestre ndo sobrevive. Com um impacto a uma
velocidade de 60 km/h as chances de morte dos mesmos sdo pouco menores que 95%. A
vulnerabilidade dos pedestres € evidenciada no grafico, uma vez que os valores da velocidade
de impacto para uma mesma probabilidade de morte sdo menores para estes usuarios do que

para 0s ocupantes de veiculos.

8 FORTES, F. Q.; BOSCHIERO, M. A. F.; BIASSIOLI, P. R. F.; FERRAZ, A. C. P. Intersecdes Rodoviarias no
Brasil: Passado Presente e Futuro. In: CONGRESSO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE, 12.,
2005, Valparaiso. Actas... Valparaiso: [s. n.], 2005. v.1. p. 319-331..
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Figura 5 — Risco de morte em funcéo da velocidade e do tipo de acidente
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(fonte: FORTES?, 2005 apud FERRAZ et al., 2012, p. 70)

Em uma pesquisa semelhante, o0 manual Speed Management da OMS (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2008) afirma que, baseado nos dados de Tingvall e Haworth'® (2005), a
resisténcia humana a uma lesdo provocada por um veiculo motorizado € ultrapassada se este
estiver transitando a mais de 30 km/h e que um pedestre tem cerca de 80% de chances de ser
morto em uma colisdo com um veiculo a 50 km/h. Afirma-se ainda que para 0s ocupantes de
um veiculo, usar cinto de seguranca e conduzir um veiculo bem projetados pode lhes oferecer
protecdo até um maximo de 70 km/h em impactos frontais e de 50 km/h na maioria dos
impactos laterais.

Conforme Pasanen® (1996 apud ELVIK et al., 2009) existe um aumento consideravel nas
chances de morte de um pedestre quando a velocidade de impacto é maior que 30 km/h. O

autor afirma ainda que, em atropelamentos, a probabilidade de morte diminui

° FORTES, F. Q.; BOSCHIERO, M. A. F.; BIASSIOLI, P. R. F.; FERRAZ, A. C. P. IntersecGes Rodoviarias no
Brasil: Passado Presente e Futuro. In; CONGRESSO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE, 12.,
2005, Valparaiso. Actas... Valparaiso: [s. n.], 2005. v.1. p. 319-331.

Y TINGVALL, C.; HAWORTH, N. Vision zero: an ethical approach to safety and mobility. In: INSTITUTE OF
TRANSPORT ENGINEERS INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROAD SAFETY AND TRAFFIC
ENFORCEMENT, 6th, 1999, Melbourn. Proceedings... Melbourn: Beyond 2000, 1999. Demais informaces
ndo foram disponibilizadas.

1 PASANEN, E. Bicycle/car-accidents at crossings. In: CONFERENCE ROAD SAFETY IN EUROPE, 1996,
Birmingham. Proceedings... Linkdping: Swedish National Road and Transport Research Institute, 1996, v.
TA, Part 1, p. 133-143.
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aproximadamente 60% quando a velocidade de impacto do carro diminui de 50 para 40 km/h,

e em pelo menos 50% com uma reducéo de 40 para 30 km/h.

De acordo com o Handbook of Road Safey Measures (ELVIK et al., 2009), o risco de uma

vitima fatal aumenta na quarta poténcia da mudanca de velocidade de impacto.

4.3 GESTAO DE VELOCIDADE

A visivel potencialidade de melhoria da seguranca viaria através de mudancas na velocidade
da via estimula diversos programas de nivel governamental a criar planos de gestdo de
velocidade. O manual sobre gestdo de velocidades Speed Management, desenvolvido pela
OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008, p. 11, traducdo nossa), define a gestdo
de velocidade como “uma série de medidas que visam equilibrar seguranca e eficiéncia das

velocidades dos veiculos em uma rede viaria.”.

Buscando reduzir a incidéncia de velocidades excessivas para as condi¢fes existentes e
maximizar a observancia dos limites de velocidade, a gestdo da velocidade envolve o uso das
medidas de seguranca viaria, abordadas na se¢do 3.4.3. Entre as medidas mais comuns de
fiscalizacdo, engenharia e educacao estdo o uso de radares, a implementacdo de elementos de
traffic calming, implantacdo de limites de velocidades seguros, reforco na sinalizacao,
esforcos na divulgacdo para a populacdo sobre risco e velocidades excessivas, entre outros.
Essas medidas sdo executadas de modo a encontrar o equilibrio certo entre beneficios e
desvantagens, o que significa que a politica da gestdo de velocidade lida constantemente com
decisdes dificeis de compensacgdes entre 0s objetivos de um sistema vidrio (DEPARTMENT
OF THE ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE REGIONS, 2000).

4.4 LIMITE DE VELOCIDADE LEGAL

Das medidas de seguranca viaria utilizadas nos planos de gestdo de velocidades, uma que
merece destaque é o limite de velocidade legal, considerado a espinha dorsal do
gerenciamento de velocidades em qualquer pais na atualidade (EUROPEAN COMMISSION,
1999). A livre escolha de velocidade por parte dos veiculos torna improvavel que resultados
ideais sejam alcancados em uma perspectiva socioeconémica (ELVIK, 2009), e por isso a

implantagdo de limites de velocidade se mostra conveniente e, em muitos casos, necessaria.
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Apesar de existir certo grau de desrespeito (o qual varia de acordo com a localidade), limites
de velocidade sdo, possivelmente, o fator mais significante na determinacdo da escolha de
velocidade dos motoristas (ARCHER et al., 2008). Segundo o relatério Managing speeds of
traffic on European roads (EUROPEAN COMMISSION, 1999), mesmo com a parcela dos
veiculos que geralmente excede o limite de velocidade legal, os limites legais de velocidade
ainda sdo muito efetivos. Os estudos analisados neste relatorio mostram que a transicdo de
vias sem limites de wvelocidade para vias com limites de velocidade reduziram
significativamente as velocidades veiculares (além do nimero de acidentes). Taylor*? (2000
apud ARCHER et al., [20077]) frisa que esta eficiéncia ocorre principalmente em vias urbanas
coletoras e arteriais, admitindo-se que as programacgdes semafdricas estejam corretamente

coordenadas com os limites legais de velocidade.

O limite de velocidade ideal é especifico para cada situacdo. Este pode (e deve) variar de
acordo com o propésito da via (hierarquia), 0 ambiente do entorno (rural, residencial, etc.),
condicBes climéticas, condicbes e tipo de fluxo, entre outros. As variagdes podem ocorrer
também conforme o tipo de veiculo (limites diferentes para veiculos diferentes) ou no tempo:
0 uso de limites de velocidade variaveis, informados através de painéis eletronicos e
calculados geralmente em funcdo das condi¢bes climaticas e de fluxo, tem se difundido

consideravelmente, principalmente entre os paises europeus.

4.4.1 Definicédo do limite de velocidade

Um ponto em que comumente se verifica bastante discussdo, principalmente no ambito
politico e governamental das cidades, é a definicdo da velocidade limite das vias. A
necessidade de mobilidade e rapidez geralmente pede limites mais altos, enquanto a
necessidade por seguranca pede o oposto. A defini¢do do limite se da pelo valor atribuido a

cada um destes aspectos — o0 que € diferente de individuo para individuo.

Diversos autores relatam sobre como é ou deve ser definido o limite de velocidade das vias de
uma localidade. Dependendo do objetivo do 6rgédo responsavel por definir os limites legais,

diferentes abordagens séo tomadas para chegar-se na deciso. De acordo com Elvik e Yaa™

2 TAYLOR, M. A. P. Network modelling of the traffic, environmental and energy effects of lower urbans speed
limits. Road and Transport Research, v. 9, p. 48-57, 2000. Demais informac6es ndo foram disponibilizadas.

¥ Elvih, R.; Yaa, T. Q. Handbook of Road Safety Measures. Oxford: Elsevier Science, 2004.
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(2004, apud ARCHER et al., [20077]), os limites de velocidade s&o geralmente definidos por

trés principios centrais:

a) adaptar o limite de velocidade aos niveis de velocidade observados na via (por
exemplo, assumir a velocidade média dos veiculos ou a velocidade do percentil
85 da distribuigdo de velocidade dos veiculos — velocidade na qual, ou abaixo
da qual, trafegam 85% dos veiculos da via — como velocidade limite);

b) adaptar o limite de velocidade aos padrdes e infraestrutura da via (por exemplo,
variar os limites de acordo com a geometria da via, com nimero de acessos, ou
adotar a velocidade de projeto);

c) escolher um limite de velocidade que minimize o custo generalizado para a
sociedade (custos de acidentes, de operagdo, de manutencdo, de tempos de
viagem, ambientais, etc.). Este principio é chamado por alguns autores como o
principio da Velocidade Otima.

Geralmente, o que é usado € uma combinacdo destes 3 principios.

Além destes trés principais citados, existem ainda outros principios que podem ser adotados.
Um que merece destaque é o da abordagem de Sistema Seguro, adotada por diversos
programas que visam prevenir acidentes e mortes no transito como o Vision Zero, na Suécia
(SWEDEN, [1994?]), o Sustainable Safety, na Holanda (STICHTING
WETENSCHAPPELIJK ONDERZOEK VERKEERSVEILIGHEID, 2013), e o Towards
Zero, na Australia (WESTERN AUSTRALIA, 2014). Na premissa de que nenhuma morte por
acidente de trénsito é aceitavel, o principio baseia-se em adaptar o limite de velocidade a
tolerancia biomecanica humana (ELVIK et al., 2009), buscando a meta de zero mortes no
ambiente viario. Dentre outras politicas adotadas, cabe ainda citar a definicdo dos limites
baseado na experiéncia e analise de especialistas ou opinides politicas (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2008).

Segundo o manual de gestdo de velocidades da OMS (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2008, p. 13, traducdo nossa), “Nao existem nem erros nem acertos
absolutos na escolha dos limites. E o0 governo que deve determinar suas prioridades, que
provavelmente irdo mudar a medida que a sociedade se desenvolve.”. Elvik (2009) afirma que
independentemente da escolha, os limites de velocidade acabam sempre se aproximando da
Velocidade Otima — aquela que minimiza os custos para a sociedade. O autor faz apenas uma
ressalva quanto ao conceito de Velocidade Otima: deve ser analisada com cuidado pois pode

possuir limitacGes dependendo dos efeitos que sdo levados em consideracdo no calculo. Em
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alguns casos, por exemplo, a seguranca de pedestres e ciclistas — atores chave quando o

assunto é de seguranca viaria — nao é levada em consideracéo.

Definidos os principios a serem considerados, o julgamento dos dados disponiveis sobre a via
determinaré a velocidade limite mais adequada. E conveniente levar-se em conta informagdes
como medicdes de velocidade, medicbes do fluxo, dados sobre colisbes, informagdes sobre
infragdes de excesso de velocidade, uso do solo e acesso a propriedades lindeiras,
caracteristicas fisicas da via e do acostamento, presenca de usuarios vulneraveis na via,
condigdes de visibilidade, entre outros (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008).

4.4.2 Hierarquizacgéo de vias

Para facilitar a implantagdo dos limites de velocidade em um ambiente urbano, entre outros
motivos, € muito comum definir classificaces hierarquizadas para as vias e, a partir dessas
classificacGes, definir limites de velocidade gerais. O padrdo mais adotado para isto é o da
divisdo das vias em locais, coletoras e arteriais. O Cddigo de trénsito brasileiro define a
classificagdo da seguinte maneira (BRASIL, 2008, p. 57):

VIA DE TRANSITO RAPIDO - aquela caracterizada por acessos especiais com

transito livre, sem interse¢Bes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros
e sem travessia de pedestres em nivel.

VIA ARTERIAL - aquela caracterizada por intersecbes em nivel, geralmente
controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias
e locais, possibilitando o transito entre as regides da cidade.

VIA COLETORA - aquela destinada a coletar e distribuir o trdnsito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o
trénsito dentro das regides da cidade.

VIA LOCAL - aquela caracterizada por interse¢des em nivel ndo semaforizadas,
destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas.

Apesar de a classificacdo apresentada acima ser a mais comum ao redor do mundo, outras
classificacOes podem ser utilizadas. Neste caso, a defini¢do da hierarquia deve levar em conta
a densidade populacional, a densidade de usuarios na via, o transito na via e o de acesso a ela,
o fluxo relativo de transito, a diversidade de usuarios e veiculos, instalaces lindeiras e as
atividades as margens das vias (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008).
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4.4.3 Limites de velocidade indicados

Como citado anteriormente, ndo existem erros ou acertos no momento de definir o do limite
de velocidade de uma via. No entanto, com o objetivo principal do limite de velocidade
definido (seja seguranca, rapidez, mobilidade, reducdo de poluicéo, etc.), algumas entidades

possuem recomendacdes para cada tipo de via sobre qual deve ser o valor adotado.

A abordagem do Sistema Seguro, por exemplo, possui um conjunto de recomendagdes para
implementacdo de limites de velocidade, os quais foram resumidos na tabela 2. O principio
basico das recomendacdes € de que nenhum sistema deve operar de modo que, caso ocorra
um impacto, as forcas atuantes sobre os envolvidos no acidente trardo grandes riscos de morte
(EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE GENERAL FOR MOBILITY AND
TRANSPORT, 2012).

Tabela 2 — Recomendac0es de limites de velocidade méximos segundo o Sistema

Seguro
Descrigdo da via Maximo limite de velocidade
indicado (km/h)
Vias com alto potencial de conflitos entre veiculos 30
e usuarios vulneraveis (pedestres, ciclistas)
Vias/interse¢cdes com potencial de impacto lateral 50
entre veiculos
Vias com potencial de impacto frontal entre 70
veiculos
Vias em que impactos laterais e frontais entre >=100

veiculos sdo impossiveis

(fonte: WEGMAN et al.**, 2006 apud EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE GENERAL
FOR MOBILITY AND TRANSPORT, 2012, p. 19, traducdo nossa)

As recomendacdes da abordagem do Sistema Seguro s@o indicadas para os paises pela OECD
(Organization for Economic Co-Operation and Development), bem como por outras
organizagOes internacionais (EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE GENERAL
FOR MOBILITY AND TRANSPORT, 2012).

“ WEGMAN, F. (Ed.); AARTS, L. (Ed.). Advancing Sustainable Safety: national road safety outlook for
2005-2020. Leidschendam: SWOV Institute for Road Safety Research, 2006.
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Outro exemplo que pode ser citado é a recomendacdo da European Conference of Ministers of
Transport® (1996 apud DRASCOKZY; MOCSARI, 1997), que diz que o limite de
velocidade deve existir em todas as vias e com um valor que seja compativel com o0s
requisitos de seguranca e protecdo ambiental, além de ser percebido como razoavel pelos
usuarios da via. Similar ao Sistema Seguro, a recomendacdo para vias de zona urbana é de

que o limite de velocidade ndo ultrapasse 50 km/h.

No Brasil, o Cddigo de Transito Brasileiro recomenda (sem impor) os valores dos limites de
velocidade a serem adotados em vias urbanas de acordo com a hierarquia da via. A tabela 3

resume os limites recomendados.

Tabela 3 — Recomendacdes de limites de velocidade maximos segundo o Caodigo de
Trénsito Brasileiro

Descricao da via urbana Maximo limite de velocidade
indicado (km/h)

Vias de transito rapido 80
Vias arteriais 60
Vias coletoras 40
Vias locais 30

(fonte: baseado em BRASIL, 2008, p. 26)

Verifica-se que dentre as recomenda¢fes que priorizam a seguranca viaria, a velocidade limite
para vias urbanas geralmente indicada é de no maximo 50 km/h. De fato, pesquisas recentes
mostram que vias urbanas com velocidade limite de até 50 km/h apresentam menores taxas de
mortalidade. Os dados apresentados pela EMBARQ Brasil na figura 6 mostram de forma
bastante clara a relacdo entre o limite de velocidade e a mortalidade nas vias (SOUZA, 2014).
Nas vias brasileiras pesquisadas (Sdo Paulo e Rio de Janeiro), que possuem limites de até 80
km/h, a mortalidade é de 4 a 15 vezes maior do que outras grandes cidades cujo limite ndo
ultrapassa 50 km/h.

15 ECMT. Speed Moderation. Paris: OECD Publications Service, 1996.
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Figura 6 — Taxa de mortes no transito das principais metropoles mundiais
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(fonte: SOUZA™, 2014, p. 11)

4.4.4 Limites de velocidade maxima urbana no Brasil e no mundo

O limite de velocidade das vias urbanas ao redor do mundo varia de pais para pais. Os valores
variam de 25 km/h (caso da ilha de Santa Licia e da Gambia) até limites de 100 km/h (caso
de Om&) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2013). De acordo com Haworth et al.
(2001), o limite de velocidade urbano geral na maioria dos paises desenvolvidos é de 50 km/h
(caso da Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Gra Bretanha,
Grécia, Hong Kong, Hungria, Irlanda, Israel, Japdo, Nova Zelandia, Noruega, Portugal,

Espanha, Suica, Holanda, Estados Unidos).

Nos ultimos anos, percebe-se uma tendéncia de diversos paises em adequar seus limites de
velocidade para valores mais seguros, geralmente adotando a abordagem do Sistema Seguro,
abordada na secéo 4.4.3. Segundo manual da OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2008, p. 41, traducdo nossa), “[...] os paises que reconhecem que seus indices de seguranca
sdo ruins, e estdo empenhados em reduzir o nimero de mortes e lesdes nas vias publicas,
estdo fazendo a balanca pender em favor da seguranga. [...] Além disso, muitos paises
reconhecem hoje que velocidades mais baixas trazem beneficios adicionais além da
seguranga, na medida em que contribuem para a economia (menor gasto de combustivel), a

fluidez do transito e ajudam a diminuir a polui¢do do ar e os ruidos.”.

16 Grafico baseado em informacdes fornecidas pela EMBARQ Brasil.
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Entre os pouquissimos paises que possuem velocidades méaximas para vias urbanas acima de
60 km/h esta o Brasil. Em algumas vias urbanas com alta incidéncia de travessias de pedestre
em nivel, chega-se a ter valores de 70 km/h a 80 km/h, como é o caso das avenidas da orla da
zona sul do Rio de Janeiro e da Avenida das Américas, também no Rio de Janeiro (figuras 7 e
8).

Figura 7 — Av. Vieira Souto, RJ Figura 8 — Av. das Américas, RJ

(fonte: EMBARQ BRASIL, 2014b) (fonte: material ndo publicado®’)

O Cadigo de Transito Brasileiro ndo impbe os valores dos limites maximos, faz apenas
recomendac0es dos valores a serem adotadas de acordo com a hierarquia da via — valores que
inclusive sdo mais altos do que os recomendados pelas entidades que priorizam a seguranca.
Uma vez que os valores sdo apenas sugeridos, encontra-se diversas vias no Brasil em que ha
grande inconsisténcia entre 0 ambiente viario e o limite de velocidade, como o exemplificado

nos paragrafos acima.

7 Imagem propriedade da EMBARQ Brasil. Ano: 2012.
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5. REDUCAO DO LIMITE MAXIMO DE VELOCIDADE

Este capitulo explora em maior profundidade os assuntos ligados a medida de seguranca
viaria de reducdo dos limites legais de velocidade numa via. Buscou-se focar a pesquisa em
estudos de vias urbanas, ambiente em que esta medida é geralmente indicada, e por isso 0s
casos abordados ndo abrangem estudos com limites de velocidades mais altos, utilizados em

grande maioria nos ambientes rurais.

5.1 EFEITO DA REDUCAO DA VELOCIDADE LIMITE SOBRE A
VELOCIDADE DOS VEICULOS

Diversos paises vém reduzindo seus limites de velocidade urbana visando melhorar o cenario
da seguranca viaria. E muito importante, porém, mencionar que o efeito desta mudanca sobre
a severidade e nimero de acidentes depende intimamente do efeito que a mesma tem sobre a
velocidade de trafego real dos veiculos (ELVIK, 2009). A sinalizacdo ndo garante sempre que
o nivel de velocidade desejada seja adotado nas vias urbanas, pois isto € em grande parte
funcdo do perfil comportamental dos usuarios da via (EUROPEAN COMMISSION, 1999). O
manual de gestdo de velocidade da OMS (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2008)
comenta que o efeito da mudanca no limite de velocidade pode ser bastante modesto neste

sentido, o que ja foi comprovado por diversos estudos, como mostra o quadro 2.
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Quadro 2 — Estudos sobre o impacto da variagdo da velocidade limite legal sobre a
velocidade real dos veiculos

Estudo

Achados

Organization for Economic Co-
Operation and Development
(2006)

Diminuir o limite de velocidade em 10 km/h
leva a uma diminuigédo na velocidade dos
veiculos de 3 a 4 km/h. Um efeito oposto similar
pode ser esperado com o0 aumento do limite de
velocidade

Department of the Environment,
Transport and the Regions
(2000)

Considerando que nenhuma outra medida tenha

sido tomada em conjunto, a velocidade do fluxo

sofre uma variacao de apenas 25% da mudanca
feita nos limites legais de velocidade

Ranta e Kallberg® (1996 apud
EUROPEAN COMMISSION,
1999)

A diminuicdo do limite de velocidade em 20
km/h traz uma reducéo na velocidade média de 3
a 8 km/h tanto para vias rurais como para vias
urbanas

Elvik et al. (2009)

Como uma regra geral simples, a mudanca de 10
km/h na velocidade limite acarreta na mudanca
de 2,5 km/h na velocidade real dos veiculos

Haworth et al. (2001)

Durante um periodo de testes em New South
Wales, AU, a diminuicdo da velocidade limite
de 60 km/h para 50 km/h, diminuiu a média da

velocidade dos veiculos de 1,5 a 2 km/h

47

(fonte: WEGMAN et al.*®, 2006 apud EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE GENERAL
FOR MOBILITY AND TRANSPORT, 2012, p. 19)

Pode-se observar uma clara concordancia entre os estudos de que a variagdo na velocidade
dos veiculos é da ordem de aproximadamente 25% da variacdo da velocidade limite, com
ligeiras variagOes entre achados. Estas variacbes podem ocorrer por diferencas no perfil
comportamental dos motoristas considerados em cada estudo, bem como medidas de reforgo
tomadas em paralelo a reducdo do limite de velocidade. O refor¢o da mudanca dos limites

com outras medidas de seguranca viaria (fiscalizacdo, medidas de traffic calming, programas

8 RANTA, S.; KALLBERG, V. P. 1996. Ajonopeuden turvallisuusvaikutuksia koskevien tilastollisten
tutkimusten analyysi (Analysis of statistical studies of the effects of speed on safety.) Helsinki: Finnish
National Road Administration, 1996. TIEL310 0020.

¥ WEGMAN, F. (Ed.); AARTS, L. (Ed.). Advancing Sustainable Safety: national road safety outlook for
2005-2020. Leidschendam: SWOV Institute for Road Safety Research, 2006.
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educativos, entre outros) pode aumentar significativamente o efeito na velocidade dos
veiculos (EUROPEAN COMMISSION, 1999), e portanto é recomendado para alcancar

melhores resultados.

5.2 IMPACTOS DA REDUCAO DO LIMITE DE VELOCIDADE NA
SEGURANCA E OPERACAO DO TRAFEGO

A reducdo do limite de velocidade impacta diversos aspectos relacionados a rede viaria. Os
principais e mais lembrados sdo a seguranca viaria (onde o impacto € geralmente positivo) e a
operacdo do trafego (onde o impacto é geralmente negativo). Por causa desta caracteristica de
dualidade com relagdo aos impactos (positivos e negativos), € muito importante entender a
magnitude de cada um deles, uma vez que o balanco final entre os beneficios e prejuizos é
que determinard se a medida sera de fato implementada e em qual magnitude devera ser feita

a reducdo.

O quadro 3 retne alguns dos diversos estudos feito ao redor do mundo que tentaram
identificar quantitativamente o impacto da reducdo do limite de velocidade sobre a seguranca
viaria e/ou operacdo do trafego. As analises dos estudos tém diferentes focos, incluindo
estudos a nivel nacional e a nivel local e para diferentes periodos de analise. Alguns avaliaram
apenas a operagdo, outros somente a seguranga e outros ambos. As pesquisas reunidas no
quadro trazem estatisticas baseadas em dados medidos em uma localidade especifica ou
baseadas em dados de outros estudos relacionados ou ainda baseadas em simulagdes

computacionais, e utilizam diferentes varidveis para as avaliagoes.
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Quadro 3 — Estudos sobre o impacto da variagdo da velocidade limite legal sobre a
seguranga Viaria e operacao da via

Variacgéo Seguranca Operacéo
Local do limite de
(fonte) ve(lli::];(/jr?)de Variavel Variagao Variavel Variacao
Séo Paulo, sem alteracdo,
BR 80 para 70 - - capacidade apos 6 meses
ecorridos
@ decorrid
Australiado | redugdo de tempo de variagdo em um
Sul, AU todas as - - vi ap em grau muito
vias para equeno
@) ias para 40 g peq
Diversos variacdes no
. tempo de tempo de
estudos diversas - - . .
3) viagem viagem
despreziveis
redugdo de aumento de 9 a
Australia . . 2900 a 7380 tempo de
60 para 50 | acidentes fatais - . 25 s por pessoa
(4) acidentes em viagem . A
cada ano porviagem
t?/rir;p(;rcri]e aumento de até
reducéo de (curto p?razo)** 5%
10 km/h em acidentes reducéo de
todas as 13.5%*
vias tempo de
viagem aumento de 1%
Melbourne, (longo prazo)**
AU
(5) tempo de
reducéo de viagem aumento de 3%
10 km/h em x (curto prazo)**
. reducédo de
todas as acidentes 10.3%*
vias, exceto =70 tempo de to d
freeways viagem a r’geg; €
(longo prazo)** o7
Noruega . . reducéo de velocidade reducdo de 3,5
©) 60 para 50 | acidentes fatais A504% média a4 km/h
redugdo de tempo de aumento de 10
Via simulada : | 3000a8000 | . MPOCE.
60 para 50 | acidentes fatais . viagem medio a 26s por
(7 acidentes por . :
Ao por viagem viagem
Reino Unido 48 para 32 acidentes com | reducdo média
(8) P vitima de 70%*
(continua)
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(continuacéo)

Variacéo Seguranca Operacgéo
Local do limite de
(fonte) Ve(llgﬁ;?%de Variavel Variagédo Variavel Variagéo
acidentes reducdo de 9%*
redugdo de
mortes 240%
Dmazg;arca 60 para 50
vitimas graves | redugdo de 7%*
vitimas leves redugdo de
11%*
reducéo de
atropelamentos 20%*
Zurique, CH mortes de reducdo de
(10) 60 para 50 pedestres 25%* i i
colisbes entre «
. sem alteracdo
veiculos
580 mortes
acidentes fatais | prevenidas nos 2
primeiros anos
Franca
(11) 60 para 50 - -
. 14 500 acidentes
acidentes com .
vitima prevenidos nos 2
primeiros anos
New South
EIV:J% S&(’)A‘éé 60 para 50 acidentes fataise | reducdo de 7% i i
P testes) P mortes em 3 meses
(12)
reducédo de 21%
acidentes (262 mortes
(total) prevenidas em
New South 21 meses)
Wales, AU | 60 para 50
13
(13) . reducdo de 34%
acidentes nos 2 primeiros
(zonas urbanas) P
anos

(continua)
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(continuacéo)

Variacgéo Seguranca Operacéo
Local do limite de
(fonte) velocidade Variavel Variagdo Variavel Variacao
(km/h) ¢ ¢
. . reducdo de 7 a
acidentes fatais 1504
Victoria, AU
(14) 60 para 50 acidentes de x
reducdo de
apenas Qa_nos 1606
materiais
reducdo de 15%
Queensland, .
AU 60 para 50 | acidentes fatais (19 ac_ldentes - -
(15) prevenidos por
ano)
60 para 40 acidentes com reducédo
ou vitimas esperada de
50 para 30 67%*
reducédo
acidentes fatais esperada de
23%*
70 para 60
ou acidentes com reducédo
60 para 50 vitimas esperada de 9%*
. reducéo
Baseado em acidentes (total) esperada de 9%*
diversos ) i
estudos 90 para 70 acidentes com reducéo
(16) ou vitimas esperada de
80 para 60 24%*
acidentes com redugdo
100 para 80 vitimas esperada de
12%*
acidentes com reducéo
110 para 90 vitimas esperada de 9%*
acidentes com redugao
120 para 90 vitimas esperada de
11%*
Baseado em x
. reducdo de, x
diversos - . reducdo de
em média, acidentes " - -
estudos 11 km/h 13%
(17)
(continua)
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(continuacéo)

* Periodo da variagdo ndo especificado.

** Curto prazo e longo prazo nao foram especificados.

*** Autos diz que o tempo de viagem provavelmente superestimado.
(1) Santos e Vilanova (2012)

(2) Dyson et al.?® (2001 apud ARCHER et al., 2008)

(3) Cairney e Donald (1996)

(4) Haworth et al. (2001)

(5) SMEC Australia et al.* (1999 apud ARCHER et al., 2008)

(6) Jorgensen®? (1994 apud HAWORTH et al., 2001)

(7) TRB* (1998 apud pud ARCHER et al., 2008)

(8) Jorgensen®* (1994 apud CAIRNEY E DONALD, 1996)

(9) Engel and Thomsen® (1991 apud CAIRNEY E DONALD, 1996)
(10) Walz et al.?® (1983 apud HAWORTH et al., 2001)

(11) Page®” (1993 apud HAWORTH et al., 2001)

(12) Walsh? (1999 apud HAWORTH et al., 2001)

(13) RTA® (2000 apud HAWORTH et al., 2001)

(14) Haworth et al. (2001)

(15) Meers e Roth (2001)

(16) baseado em ELVIK et al. (2004*, 2009*! apud FERRAZ et al, 2012)
(17) Elvik e Yaa* (2004)

(fonte: elaborado pela autora)

2 DYSON, C.; TAYLOT, M.; WOOLLEY, J.; ZITO, R. Lower urban speed limits: trading off safety, mobility and
environmental impact. In: AUSTRALIAN TRANSPORT RESEARCH FORUM, 24th, 2001, Hobart. Demais
informacgdes ndo foram disponibilizadas.

! SMEC AUSTRALIA et al. Effects of urban speed management on travel time: simulation of the effects of
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Avaliando os dados apresentados no quadro 3, verifica-se que a reducdo de velocidade limite,
seja ela de qualquer magnitude, sempre resulta em um resultado positivo no ambito da
seguranca viaria. A reducdo mais estudada é a de 60 km/h para 50 km/h, muito provavelmente
por esta ser a pratica mais comum quando governos decidem utilizar-se de métodos de gestao
de velocidade. Para esta reducdo, em geral, as pesquisas estimaram uma reducdo da ordem de
até mais de 7000 acidentes fatais por ano a nivel de pais. Em termos de porcentagem, 0s
acidentes fatais reduzem geralmente entre 7 e 23%, com um caso extremo na Noruega que

alcancou 45% de reducdo. Ja a reducdo de acidentes total varia de 8 a 40%.

Com relacdo a operacédo do trafego, percebe que em todos os casos apresentados no quadro 3
0 impacto é negativo, porém de baixissima magnitude. Os tempos de viagem aumentam no
méaximo em 5% (o que em uma hora, por exemplo, sdo apenas 3 minutos) e, por isso, sdo
geralmente imperceptiveis. Além disso, verifica-se que a longo prazo os impactos tendem a
reduzir em uma ordem de aproximadamente 80%. O impacto em outras variaveis, como

velocidade média e capacidade, também é consideravelmente baixo.

Pode se dizer, entdo, que a reducdo da velocidade limite se mostra uma boa opcdo para
mitigar muitos dos problemas de seguranca viaria em vias urbanas em que a velocidade é
exagerada, visto que tem grande capacidade na reducdo de mortes e acidentes no transito e
baixo impacto na operago. E valido citar ainda que, uma vez implementadas medidas que
reduzem o nimero de acidentes e mortes, a prevencgdo e seus consequentes beneficios a satde
da populacdo terdo seus efeitos acumulados ao longo das décadas futuras (HAWORTH et al.,
2001), o que de certa forma pode ndo ter sido considerado na estimacdo dos impactos de

alguns dos estudos do quadro 3.

5.2.1 Justificativas para o baixo impacto na opera¢do em ambiente urbano

O impacto da reducdo do limite de velocidade na operacdo do tradfego é, segundo diversos
autores, minimo e, em alguns casos, imperceptivel. Uma das explicagdes mais recorrentes
para isto € de que em um ambiente urbano existem diversos inconvenientes que acabam
impedindo que a velocidade de fluxo livre seja atingida (CAIRNEY; DONALD, 1996) e que
geram uma grande variancia na distribuicdo das velocidades dos veiculos mesmo durante
horérios fora do pico (ARCHER, [20077?]). Como exemplo destes inconvenientes, pode-se

citar paradas ou reducdes da velocidade em intersecfes que possuem sinais de “pare”, “dé a
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preferéncia” ou semaforos), travessias de pedestres em nivel, lombadas, areas de velocidade
reduzida (como em frente a escolas, hospitais ou shoppings). A ocorréncia de
congestionamentos também forca uma reducdo de velocidade independente da regulacdo de

velocidade méaxima.

Dessa forma, a reducdo dos limites de velocidade tem seu maior impacto negativo nos
momentos em que esses fatores ndo estdo (ou estdo menos) presentes e 0S motoristas
efetivamente conseguiriam atingir velocidades iguais ou acima da maxima permitida. Nestes
horéarios a situacdo do trafego de veiculos ndo é critica — portanto os prejuizos serdo menos
graves — e existem menos usuarios que sofrerdo e perceberdo os prejuizos da medida. Cairney
e Donald (1996) ainda afirmam que, pelo fato de em via urbanas as viagens serem
relativamente curtas (tempos de viagem e distancias pequenos) as desvantagens de diminuir
os limites de velocidade serdo, também, relativamente pequenos. Assim o impacto na

operagéo é baixo.

Outro ponto a se mencionar € que o fluxo de veiculos mais regular ajuda a minimizar, por
exemplo, as perdas nos tempos de viagem (ARCHER, 2007?). Taylor®® (2000 apud
ARCHER, [20077]) inclusive encontrou casos em que 0 atraso dos veiculos diminuiu com a
reducdo das velocidades da via. Este ganho no tempo de viagem pode ocorrer por um ganho
de capacidade da via, proveniente do menor espacamento entre os veiculos devido as
velocidades mais baixas. Segundo Blumenfeld (2015), maior capacidade diminui a incidéncia
de congestionamento (que ocorrem quando a capacidade da via é excedida) o que

consequentemente aumenta a velocidade média dos veiculos.

5.2.2 Outras vantagens da reducdo de velocidades limite

Dentre as diversas medidas que se pode adotar para melhorar o panorama da seguranca Vvidria,
a reducdo dos limites de velocidade é bastante interessante ndo somente pela significativa
melhoria da seguranca e baixo impacto na operacédo de trafego. Além dos beneficios até agora
ja abordados, a populacao usufrui também de menores niveis de emissdo de gases poluentes,

menor poluicao sonora e fluxo de veiculos mais regular com a implementacéo da medida.

¥ TAYLOR, M. A. P. Network modelling of the traffic, environmental and energy effects of lower urbans speed
limits. Road and Transport Research, v. 9, p. 48-57, 2000. Demais informac6es ndo foram disponibilizadas.
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Ademais, reduzir as velocidades limites € um meio consideravelmente simples e barato para
reduzir o numero de vitimas no transito, quando comparada com outras modificacdes que
podem ser feitas, principalmente com as cujo viés é estrutural. A reducdo do limite de
velocidade pode limitar-se apenas a substituicdo da sinalizacdo vertical e horizontal (opcéao
mais econdmica) ou pode vir acompanhada de medidas de desenho urbano mais seguro,
fiscalizagéo, traffic calming, entre outras, que, apesar somar valor ao custo, potencializam o

efeito na velocidade real dos veiculos.

5.3 RESISTENCIA PARA ADOCAO DA MEDIDA

Um dos principais pontos a ter trabalhado no processo de reducgdo do limite de velocidade de
uma via urbana é a resisténcia a implementacdo desta medida. A populacdo, na falta de
conhecimento profundo sobre o assunto, assume que esta medida pode prejudicar os niveis de
congestionamento, diminuir a capacidade da via ou causar aumentos nos tempos de viagem
em uma propor¢do similar a da reducdo do limite (ARCHER, [20077?]). Esta percepc¢édo
dificulta a conscientizagdo acerca da importancia da seguranca viaria, e a questdo operacional
do trafego acaba sendo muito mais valorizada do que a questdo da seguranca, prevalecendo o
desejo de mobilidade e rapidez. Uma vez que os tomadores de decisdo (geralmente
autoridades governamentais) sdo altamente influenciados pelas opinides da populacdo, a
tendéncia é que estes também ndo simpatizem com a medida, tornando a implementacdo da

mesma significativamente mais dificil.

A ma impressdo, apesar de compreensivel, ndo é verdadeira. Conforme mostrado nas se¢des
5.2 e5.2.1, o impacto da reducédo dos limites de velocidade na operacao do trafego tende a ser
minimo, e, em muitos casos, imperceptivel. Alguns autores sugerem que pode-se inclusive

atingir melhorias na operacao do trafego de acordo com a situacéo.

O problema da aceitacdo geralmente torna-se gradualmente menor apds a implementagédo da
medida. Pesquisas de comportamento na Australia (AUSTRALIAN TRANSPORT SAFETY
BUREAU®**, 1999 apud HAWORTH et al., 2001) verificaram que, em ambientes em que essa
medida era justificada (de acordo com os padrdes de uso do solo, etc.), o nimero de

motoristas que se tornaram receptivos a ideia cresceu ao longo do tempo. Isto sugere que, ao

¥ RTA. 50 km/h urban speed limit evaluation: summary report. Sydney: Roads and Traffic Authority, 2000.
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perceber que o impacto da medida trouxe mais beneficios do que prejuizos, 0s usuarios
tenderam a mudar de opinido e reconhecer que esta foi uma medida sensata a ser

implementada.

De qualquer maneira, como a aceitacao da medida acontece geralmente ap6s a implementagéo
da mesma, é imprescindivel ter-se bons argumentos para 0 convencimento das autoridades e
da populacéo de que essas medidas realmente tém uma soma positiva no balango entre os prés

e contras e que compensam ser implantadas.

5.4 CASOS DE REDUCAO DO LIMITE LEGAL NO MUNDO E NO BRASIL

Atualmente, com a conscientiza¢do da importancia relativa aos assuntos de seguranca viaria,
diversos paises ja mudaram os padrdes de velocidade méaxima em suas vias urbanas (ou estéo
em processo de mudanca). Hoje, mais de 60% das cidades ao redor do mundo possuem um
limite de velocidade maximo para vias urbanas menor que 50 km/h (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2013), concordando com a abordagem do Sistema Seguro para vias
urbanas. Além disso, diversos paises (Italia, Franca, Bélgica, Holanda, Austria, Reino Unido,
Dinamarca, entre outros) vém adotando para diversas areas de seus municipios as chamadas
Zonas 30, onde o limite de velocidade das areas é reduzido para 30 km/h (EMBARQ
BRASIL, 2014a).

E interessante citar alguns casos relativamente recentes e de grande visibilidade de
readaptacdo do limite de velocidade das vias urbanas: o de Nova York e o de Paris. Em junho
de 2014, como parte do programa batizado de Vision Zero, o prefeito de Nova York aprovou a
lei que reduz o limite de velocidade de 30 mph (aproximadamente 50 km/h) para 25 mph
(aproximadamente 40 km/h) para toda a cidade (FLEGENHEIMER, 2014). J& em Paris,
mesmo ja dispondo de diversas areas de Zona 30 espalhadas pela cidade, a prefeita preparou,
em maio de 2014, um plano que pretende tornar o limite de velocidade para toda a cidade
como sendo de 30 km/h, com excecdo de algumas vias de maior hierarquia (BRITTON,
2014).

No Brasil, esta questdo ainda precisa ser muito trabalhada, mas ja existem iniciativas, ainda
que bastante timidas, que mostram que medidas j& comegaram a ser tomadas. Em outubro de

2014, a velocidade méxima nos corredores do BRT TransOeste, no Rio de Janeiro, foi
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reduzida de 70 km/h para 60 km/h (BERTA, 2014). Sdo Paulo comeg¢ou um pouco mais cedo
—em 2010 — com a implantacdo do Programa de Padronizacdo de Velocidade, em que houve a
diminuicdo de limites velocidades para 70, 60 50, 40 e até 30 km/h dependendo da érea.
(TROCA..., 2011). Além disso, em S&o Paulo existem também as Areas 40, que, seguindo a
mesma linha das Zonas 30 difundidas na Europa, sdo zonas em que a velocidade maxima ndo

deve passar de 40 km/h.
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6 SIMULACAO DE TRAFEGO

A simulacdo de trafego € uma ferramenta que busca, dentro de um nivel de tolerancia
satisfatdrio, representar o comportamento dos veiculos dentro de um sistema viario. Baseada
em modelos matematicos que descrevem o comportamento de um sistema de transportes, a
simulacdo de trafego é indicada para avaliar problemas mais complexos, quando as
abordagens analiticas ja ndo conseguem mais atender as necessidades (MAY, 1990). Desde a
década de 1950, quando foram criados na Inglaterra, os simuladores de trafego vém sendo
aperfeicoados e tém representado cada vez mais eficientemente a realidade. Por esse motivo,
0 uso dessa ferramenta computacional no planejamento e operagdo do sistema de transportes
cresce cada vez mais, ja que analises mais robustas de sistemas com grande complexidade se
fazem possivel através dela (HOURDAKIS et al.*, 2003 apud MEDEIROS, 2012).

Os simuladores podem ser utilizados em diferentes ocasides. Como exemplo, pode-se citar
(MEDEIROS, 2012):

a) na avaliagdo de alternativas no gerenciamento de trafego;

b) no planejamento, projeto e teste de novas instalacGes de transportes;

c) como suporte a outras ferramentas de controle e otimizag&o do trafego;
d) no treinamento e aperfeicoamento de técnicos na area de trafego.

Cada situacao possui objetivos distintos e por isso necessita-se de ferramentas com diferentes
abordagens. Para responder a esta demanda, existe uma variedade de simuladores disponiveis
que utilizam diferentes teorias e tipos de modelos matematicos para representacdo do trafego.

Na secdo 6.1 os diferentes tipos de modelo sdo abordados com maior profundidade.

Segundo Medeiros (2012, p. IX) “A modelagem do trafego veicular em grandes areas urbanas
é uma ferramenta fundamental na analise do desempenho de novas estratégias e politicas de
geréncia e controle de trafego, idealizadas para potencializar a eficiéncia do sistema de

transportes.”. Uma das maiores utilidades dos simuladores é a de que eles tornam possivel a

* HOURDAKIS, J.; MICHALOPOULOS, P. G.; KOTTOMMANNIL, J. Practical Procedure for Calibrating
Microscopic Traffic Simulation Models. Transportation Research Record, n. 1852, p. 130-139, 2003.
Demais informagdes ndo foram disponibilizadas.
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previsdo do impacto de uma intervencgéo, e assim, a avaliacdo de alternativas de intervencao
ndo necessita de testes em ambiente real. Isto diminui em grande proporcdo 0s riscos,
transtornos aos usuarios e custos operacionais. Outras vantagens da simulacdo citadas por
May (1990) séo a possibilidade de fazer testes com situagfes novas ou inexistentes, ajudar a
encontrar a relagdo entre variaveis e quais sao as mais importantes, a obtencdo de dados mais

detalhados do que apenas valores médios e variancias, entre outras.

Mesmo com as grandes vantagens que a simulacdo computacional de trafego tras, a utilizacéo
desta técnica pode ser bastante complexa. Primeiramente, é necessaria uma grande quantidade
de dados que precisam ser coletados para a calibracdo e validacdo do modelo computacional.
Os processos existentes para coleta de dados geralmente requerem grande investimento de
tempo e dinheiro, o que nem sempre se disp6e. Ainda, o processo de calibracéo e validacdo do
modelo também ¢ bastante complexo, principalmente em zonas urbanas (diversos estudos nao
obtiveram éxito apos tentativas de calibracdo (MEDEIROS, 2012)). Por fim, com o modelo
validado, podem existir imprecisdes e dificuldade na analise e interpretacdo dos resultados.
Estes motivos fazem necessario um alto conhecimento das limitag6es do modelo e do sistema

analisado (MAY, 1990), capacitacdo técnica que nem sempre se tem a disposicéo.

6.1 CLASSIFICACAO DE MODELOS

Os simuladores de trafego utilizam modelos matematicos para descrever 0 comportamento
dos sistemas de transportes, os quais podem ser classificados de acordo com diversos aspectos
como escala temporal, variabilidade aleatoria, nivel de agregacdo, entre outros. Cada
configuracdo de modelo possui suas vantagens e desvantagens e, portanto, o tipo de modelo

mais adequado dependera de cada situacéo.

Com relagdo a escala temporal, os modelos podem ser classificados em estaticos ou
dindmicos. Conforme Araujo (2003), os modelos estaticos sdo 0s que representam uma
condicdo fixa correspondente a um instante especifico ou a média dos valores das varidveis de
comportamento ao longo do periodo analisado. Ja nos modelos dindmicos, o tempo é uma
variavel independente do modelo e as mudangas que o sistema sofre no decorrer do periodo
estudado sdo consideradas. Dentro dos modelos dindmicos, tem-se ainda uma

subclassificacdo: os modelos podem ser discretos (onde as mudancas ao longo do tempo
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ocorrem apenas em instantes isolados do tempo) ou continuos (quando o estado do sistema se

altera segundo a segundo).

O mesmo autor também descreve a classificacdo de modelos conforme a variabilidade
aleatoria, dividindo os modelos em deterministicos e estocasticos. Modelos deterministicos
sempre produzirdo (com os mesmos dados de entrada) os mesmos resultados, uma vez que
desprezam a variabilidade aleatéria das variaveis e parametros e usam sempre 0s valores
médios e agregados. J& os modelos estocasticos conseguem representar as incertezas dos
processos e expressar 0s parametros de saida na forma de distribuicfes estatisticas, pois 0s

resultados sdo estimados através de variaveis aleatorias.

Uma das classificagdes mais abordadas na literatura € a referente ao nivel de agregacéo.
Segundo ela, os modelos sdo classificados em trés tipos, de acordo com o nivel de
detalhamento da representacéo do trafego na rede (MEDEIROS, 2012):

a) modelos macroscopicos;
b) modelos mesoscopicos;
¢) modelos microscopicos.

Nos modelos de abordagem macroscopica, o trafego é considerado como um meio continuo e
fluido, e portanto a andlise ocorre apenas sobre o comportamento da corrente veicular no
deslocamento pelas vias da rede. Nenhum veiculo é considerado na sua individualidade e as
analises sdo feitas atraves de variaveis agregadas de fluxo, velocidade média e densidade. Ja
0s modelos de abordagem microscépica sao modelos mais avancados e complexos, onde o
sistema de trafego é simulado veiculo a veiculo pelo célculo das trajetdrias individuais dos
veiculos. Os modelos mesoscopicos possuem um nivel intermedidrio de agregacdo das

variaveis, e portanto apresentam caracteristicas mistas das abordagens macro e microscopicas.

Hoogendoorn e Bovy ([20017?]) incluem ainda nesta classificacdo a categoria de modelos
submicroscopicos. Este tipo de modelo seria similar @ um modelo microscépicos ao
representar as caracteristicas dos veiculos individualmente, mas inclui ainda caracteristicas do
comportamento do controle dos veiculos, como trocas de marcha e o funcionamento de outras

subunidades do veiculo.
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A decisdo do tipo de abordagem a ser utilizada nas analises geralmente depende de cada

situacdo. Modelos estaticos e deterministicos sdo modelos simplificados e sdo utilizados

guando ndo se necessita de um nivel de precisdo muito alto ou quando ndo se dispde de dados

ou tempo suficientes para analises mais avancadas com modelos dindmicos e estocasticos. Ja

o0 nivel de agregacdo dos dados depende geralmente da dimensdo do sistema analisado: para

avaliacdo da rede de uma cidade inteira, por exemplo, os modelos macroscopicos sdo mais

indicados, ja para a avaliacdo de um trecho de via especifico, um modelo microscopico tem

maior capacidade para representar o transito em questdo. O quadro 4 sumariza as principais

vantagens e desvantagens de cada tipo de simulador segundo o nivel de agregacéo.

Quadro 4 — Vantagens e desvantagens de modelos macro, meso e
(sub)microscopicos

Modelos microscépicos/
submicroscopicos

Modelos
mesoscopicos

Modelos
macroscopicos

Vantagens

Possibilita alto detalhamento

Possibilita modelar
configuragbes geométricas
complexas

Analisa impactos operacionais
Pode ser estético ou dinamico

Possibilita modelar condicbes
de supersaturadas

Possibilita modelar pontos
chave de gargalo

Boas condicGes de
visualizacdo de resultados
(para técnicos e leigos)

Vasta variedade de medidas
de performance

Analisa impactos locais e de
todo o sistema

Capaz de medir
impactos em um
corredor ou em todo o
sistema

Capacidade de
roteamento dinamico

Possibilita analise
temporal detalhada

Captura estratégias ndo
recorrentes e
operacionais

Mais refinado que
modelos macroscopicos
e menos intenso que
modelos microscopicos

Possibilita modelar grandes
areas geogréficas

Tempo de simulacéo curto
Maior facilidade para

calibracdo do que modelos
meso e microscopicos

Necessidade de nivel
mediano de competéncias
técnicas

(continua)
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(continuacéo)

Modelos microscopicos/ Modelos Modelos
submicroscopicos Mesoscopicos macroscopicos

Grande necessidade de Grande necessidade de Representacdo da

recursos (dados, custo, recursos (dados, custo, movimentacéo do trafego

competéncias técnicas, tempo | competéncias técnicas, muito simples

para analise) tempo para analise)

Complexidade da rede
Restringe-se a corredores ou Limita-se a analise dos modelada é limitada
pequenas areas de estudo impactos relacionados
aos links, sem abranger
0s impactos relacionados
as faixas

Desvios de trafego ndo
podem ser modelados
explicitamente

Pouco familiar para tomadores
de deciséo (produz medidas
Desvantagens de performance diferentes das
tradicionais) Nem todos os modelos
s8o capazes de
representar os
parametros de
sinalizagdo semaforica
Necessidade de nivel alto de detalhadamente
competéncias técnicas

Incapacidade de avaliar
precisamente estratégias
Necessita de “macetes” para operacionais
simular certas condicGes da

area em estudo

Necessidade de nivel
alto de competéncias
técnicas

(fonte: basedo em UNITED STATES DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2015)

6.2 VISSIM

Para fazer a analise proposta, esta pesquisa utilizou o software VISSIM, um simulador de
trafego desenvolvido e comercializado pela empresa PTV. VISSIM ¢ a sigla do termo aleméao
Verkehr In Stadten SIMulation (simulagédo de trafego em cidades) e consiste em um simulador
de abordagem microscdpica, dinamico discreta e estocastica, que permite modelar o trafego
de automdveis, pedestres e transportes publicos, além de possibilitar a anélise e otimizacdo do
funcionamento de intersecGes e redes viarias (PTV, 2014). O software utiliza algoritmos de
representacéo do trafego baseados nos trabalhos de Wiedemann (1974, 1991%"), combinando

um modelo de percepcao de motoristas com modelos de desempenho de veiculos.

O funcionamento destes modelos ocorre através do calculo das trajetorias individuais dos

veiculos, o qual é baseado em algoritmos de car-following (perseguicdo veicular), lane-

% WIEDEMANN, R. Simulation des StraRenverkehrsflusses. Karlsruhe: Schriftenreihe des Instituts fiir
Verkehrswesen der Universitat Karlsruhe, 1974. Heft 8.

3" WIEDEMANN, R. Modeling of RTI-Elements on multi-lane roads. In: COMMISSION OF THE EUROPEAN
Community (Ed.). Advanced Telematics in Road Transport. Brussels, 1991, DG XIlII. Demais informagdes
ndo foram disponibilizadas.
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changing (mudanca de faixa) e gap-acceptance (aceitacdo de brechas). A partir destes
algoritmos, € possivel reproduzir o comportamento dos veiculos e as interacdes entre eles,

simulando os seus deslocamentos desde a entrada na rede simulada até a saida.

O VISSIM é amplamente utilizado em pesquisas de carater cientifico em diversos paises,
tanto para analises de redes de transporte urbano como para a analise de rodovias e estradas
de alta velocidades interestaduais. Dentre os diversos dados de saida fornecidos pelo software,
pode-se citar tempos de viagem, tempos de atraso, consumo de combustivel, emissbes de
poluentes, tamanho de filas, distancias percorridas, numero de veiculos, velocidades e

aceleracOes, nimeros de paradas (PTV, 2014).

6.3 ETAPAS DA SIMULACAO DE TRAFEGO

Segundo Aradjo (2003), a simulacdo de trafego compreende a comparacdo de cenarios
alternativos — um cenario de referéncia que representa a situacao inicial e cenarios alternativos
que contemplam as modificacbes propostas. A metodologia genérica utilizada para este
processo é consenso comum na literatura, e o autor sugere a seguinte discriminacgdo de etapas,
proveniente de uma compilagdo dos trabalhos de Lieberman e Rathi*® (1997) e Lind et al.*
(1999):

a) concepcdo dos cenarios avaliados: quando se estabelece as hipoOteses basicas
adotadas na modelagem. Nesta etapa, ocorre a definicdo do software a ser
utilizado, da area de estudo e do periodo de analise;

b) levantamento e codificacdo de dados: quando ocorre a caracterizacdo do
ambiente estudado através do fornecimento das informagGes necessarias para
codificacdo, calibracdo e validagdo do modelo. Esta etapa envolve observacdes
de campo (dados de fluxo, velocidade, programacdo semaforica, etc.),
levantamentos de projetos e mapas (comprimento, largura e nimero de faixas,
velocidades limite, pontos de parada, etc.), entre outros;

c) calibracdo do modelo: quando os dados e parametros de entrada de um
modelo sdo ajustados buscando a equivaléncia dos resultados simulados e a
realidade. Os parametros a serem ajustados sdo geralmente caracteristicas de

¥ LIEBERMAN, E.; RATHI, A. K. Traffic Simulation. In: GARTNER, N.; MESSER, C. M.; RATHI, A. K.
(Eds.) The revised monograph on traffic flow theory. Washington: Federal Highway Administration, 1997.
Cap. 10.

% LIND G.; SCHMIDT, K.; ANDERSON, H.; ALGERS, S.. CANEPARI, G.; DI TARANTO, C.
BERNAUER, E.; BREHERET, L.; GABART, J. F.; FOX, K. Best Pratice Manual. 1999. Deliverable D8 of
the SMARTEST Project.
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fluxo, aspectos comportamentais dos motoristas e operacdes de controle de
trafego;

d) validacdo do modelo: quando se verifica se a calibragdo foi, de fato, eficaz.
Caso os resultados da simulacdo ndo sejam compativeis com os referencias de
validacao (dados representativos da realidade), repete-se a etapa de calibracédo
até que seja atingida uma equivaléncia de dados satisfatoria. Alguns
parametros utilizados como validacdo podem ser dados de fluxo, velocidade,
tempos de viagem, comprimento de filas, etc.;

e) modelagem dos cendrios avaliados: quando procede-se com a execucao dos
diversos cenarios no modelo viario construido no software. Caso o software
utilize uma abordagem estocastica, é necessario fazer multiplas rodadas para
cada cenario e analisar estes resultados de forma associada;

f) andlise de resultados: quando compara-se os resultados do cenario base com
os resultados da modelagem apds a mudanca de um dado de entrada particular
e verifica-se o impacto nos parametros de saida de interesse.

A ordem apresentada acima ndo é obrigatoriamente a que ocorre na préatica, e 0 processo
possui, muitas vezes, comportamento ciclico (nos casos em que o0s niveis de confianca nao

atingiram resultados satisfatorios e € necessario repetir-se as etapas de calibracédo e validacao).

6. 4 SINALIZACAO SEMAFORICA

Um dos principais dados de entrada necessarios para a caracterizacdo do modelo em um
software de simulacédo de trafego é a sinalizacdo semaforica. Segundo o Manual Brasileiro de
Sinalizagéo de Transito (BRASIL, [20127], p. 11),
A sinalizacdo semaférica é um subsistema da sinalizacdo viaria que se compde de
indicacBes luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de sistema
eletromecénico ou eletronico. Tem a finalidade de transmitir diferentes mensagens

aos usuarios da via publica, regulamentando o direito de passagem ou advertindo
sobre situacBes especiais nas vias.

A sinalizacdo semaforica é geralmente programada de acordo com um plano semafdrico, o
qual pode referir-se somente a uma intersecdo isolada ou englobar multiplas intersecdes ao
longo de um trecho de via. Quando cada intersecdo é controlada independentemente das
outras (ou seja, sem coordenacao), diz-se que o controle semaférico é isolado, e quando
busca-se uma coordenacdo entre os semaforos de diferentes interse¢des (geralmente para
aumentar o desempenho da circulacdo dos veiculos), diz-se que o controle semaférico é em

rede. A coordenacdo semaforica traz vantagens como o aumento de conforto dos usuérios,
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reducdo de congestionamentos e filas, reducdo do nimero de paradas dos veiculos ao longo
do trecho, priorizacdo do trafego de veiculos de transporte publico em determinados horarios
e melhor controle da velocidade do fluxo de veiculos (BRASIL, [20127]).

Para que uma programacdo semaforica opere em rede, é necessario encontrar a defasagem
entre os tempos semafdricos das intersecdes consecutivas, ou seja, 0 intervalo de tempo
decorrido entre o inicio dos verdes das interse¢es. Esta pode ser calculada manualmente, em
casos mais simples, ou com o auxilio de ferramentas computacionais, para casos de
procedimentos mais complexos. A figura 9 demonstra um exemplo de um dos diversos
métodos que podem ser empregados para a determinacdo da programacdo semaforica: o
diagrama espago-tempo. Este é um metodo simplificado, que desconsidera a existéncia de
filas nas aproximacdes das interse¢des e consiste basicamente em representar graficamente
em escala as intersecdes de interesse no eixo horizontal e os tempos de ciclo no eixo vertical

(tempos de verde, amarelo e vermelho).

Figura 9 — Exemplo de um diagrama espago-tempo

o

DIAGRAMA TEMPO-ESPACO
PARA RUA DE MAO UNICA

-

Tempo de Ciclo

v

v

Banda
-
L__-
- S - -
T I IEEE S

-

Distancia em metros

T

}
=
O
—4
1

(fonte: BRASIL, [20127], p. 189)

A inclinacdo das linhas diagonais representa a velocidade de progressao do fluxo desejada — a
qual idealmente é a velocidade limite da via — e o elemento identificado como banda é o que é
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utilizado para definir as defasagens entre os semaforos, pois representa o tempo de verde
durante o qual um grupo de veiculos percorrerd o trecho sem parar nas sinalizacGes

semafaricas.

O manual de sinalizacdo do DENATRAN (BRASIL, [20127]) comenta que a coordenacgéo
semafdrica influi diretamente no desempenho da circulagdo da via e que a falta dela pode
comprometer seriamente a operacdo em alguns casos. A defasagem da programacao
semaforica esta intimamente relacionada com a velocidade que os veiculos trafegam na via e
comumente é utilizada para incentivar os veiculos a circular dentro dos limites de velocidade
da via. Como visto na figura 9, a inclinacdo da banda, é a velocidade que se espera que 0S
veiculos trafeguem. Utilizando-se disso, a criagdo de uma “onda verde” na programagao
semaforica pode ser uma alternativa bastante interessante para controlar veiculos com
velocidades acima da permitida: caso o veiculo imprima uma velocidade acima da permitida,
é improvavel que este acompanhe a onda de verdes e acabe tendo que diminuir sua velocidade

para parar em um sinal vermelho.
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7. ANALISE DA REDUCAO DE VELOCIDADE EM UMA VIA
ARTERIAL

Diversos estudos feitos ao redor do mundo afirmam que o impacto na operacao do trafego em
vias urbanas proveniente da variacdo do limite de velocidade ¢ minimo, podendo ser até
imperceptivel. Buscando confirmar mais uma vez estas afirmacGes e verificar a relevancia
destes impactos considerando diferentes fluxos e a implementacdo conjunta de coordenacgéo
semaforica, esta pesquisa se prop6s a simular uma via urbana arterial utilizando um software

de simulag&o de trafego.

Este capitulo pretende apresentar o processo de simulacdo e a analise comparativa feita entre
situacdes de redugdo de velocidade limite partindo um cenario base de uma via de 60 km/h.
As variaveis analisadas foram tempo de viagem total, tempo de atraso, tempo parado e
numero de paradas. Ainda, verificou-se o impacto devido a coordenacdo semafdrica e a

intensidade de fluxo.

7.1 ETAPAS DA SIMULACAO DE TRAFEGO

Esta secdo descreve as etapas seguidas para a simulacdo que a pesquisa se propds a fazer. A
estrutura de apresentacdo do processo foi dividida de forma similar as etapas descritas na

secdo 6.3, onde cada secdo relata uma das etapas da simulacao do trafego.

7.1.1 Concepcéo dos cenarios avaliados

A primeira etapa consistiu na escolha das ferramentas a serem utilizadas e na definicdo do

objeto de estudo, ou seja, a definicdo do software e da via a nele ser modelada.

7.1.1.1 Definicéo do software

A proposta da pesquisa era analisar um trecho especifico de via, portanto, o tipo de simulador
necessario era um que utiliza a abordagem microscépica. A selecdo do software VISSIM, da
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empresa PTV, foi feita considerando a disponibilidade e adequacao do software para os testes
propostos.

7.1.1.2 Definicdo do objeto de analise

Dada a dificuldade de conseguir-se dados suficientes em tempo para a geracdo de um modelo
fiel a uma via real, optou-se por analisar uma via arterial genérica. Para que esta via fosse

satisfatoriamente realista e coerente, utilizou-se a geometria e dados de uma via real como
base para criacdo da via simulada.

A via simulada foi baseada em um trecho de dois quilémetros de extensdo da Avenida
Ipiranga da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, entre a Avenida Erico Verissimo e as
vias Rua Jodo Guimardes (faixas sentido bairro-centro) e Avenida Princesa Isabel (faixas
sentido centro-bairro). O trecho analisado totalizou interse¢cbes com outras 21 vias, 6 das

quais sdo intersecGes em cruz (intersecfes em que as vias transversais atravessam as faixas

principais) e o restante interse¢cbes em T. A figura 10 destaca em verde o trecho da via
arterial.

Figura 10 — Trecho analisado
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A escolha deste trecho como base para o modelo a ser simulado se deu por diversos motivos:

a) via urbana: a proposta da pesquisa € analisar uma via de ambiente urbano,
portanto a via simulada deveria ser uma via com estas caracteristicas (com
intersecdes, semaforos, paradas de dnibus, etc.);

b) disponibilidade de dados: buscou-se uma via que em que ja houvessem sido
feitas pesquisas de contagens de trafego e/ou que tivesse dispositivos
controladores eletronicos que coletassem informacgdes sobre os valores de
fluxos de veiculos para subsidiar a construgdo de um cenério base realista;

c) facilidade para obtencéo/coleta de dados: haja vista a dificuldade de
conseguir todos os dados necessarios para gerar o modelo, buscou-se uma via
de facil acesso para que fosse possivel coletar dados faltantes em campo;

d) velocidade limite da via: dado o grande nimero de estudos em vias de 60
km/h (principalmente os estudos com reducdo de 60 km/h para 50 km/h),
achou-se plausivel dar preferéncia para vias com limite de velocidade préximo
a este para reproduzir-se no cenario base do modelo.

Reitera-se que a via modelada ndo pretende representar a Avenida Ipiranga fielmente. Esta
avenida foi utilizada apenas como base para que a via simulada fosse realista e coerente em
termos de valores de volume de trafego, programacgdo semafdrica, geometria, localizacdo de

paradas de dnibus, etc.

Definiu-se também o periodo do dia em que seria feita a analise. Para isto optou-se utilizar o
periodo considerado mais critico para o trafego urbano — o periodo de pico —, que, no caso da

Avenida Ipiranga, era o compreendido entre 16h00 e 18h00, em dia Util.

7.1.2 Levantamento e codificacdo de dados

Os dados utilizados para a montagem do modelo foram buscados em diversas fontes.
Primeiramente, para diminuir ao maximo o trabalho de coleta de dados em campo, buscou-se
junto a Empresa Pablica de Transporte e Circulagdo do Municipio de Porto Alegre (EPTC) o
maior nimero de informagGes possivel relacionadas a via referéncia (Avenida Ipiranga). A
empresa dispunha de dados de fluxo de apenas algumas das vias ao longo do trecho estudado
(avenidas Erico Verissimo, Azenha, Jodo Pessoa e ruas Ramiro Barcelos, Silva S6 e Jodo

Guimardes) referente aos anos de 2007 a 2009.

O Laboratdrio de Sistemas de Transportes (LASTRAN) também dispunha de dados referentes

ao trecho entre as avenidas Erico Verissimo e Jodo Pessoa. Os dados foram coletados em
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pesquisa anterior, ocorrida no final de 2013, e compreendiam dados de fluxo e programacao

semafdrica de todo o trecho entre as vias citadas.

O restante dos dados foi coletado em campo ou arbitrado de acordo com os valores ja obtidos
e 0 bom senso — flexibilidade existente pelo fato de a via modelada néo ser uma representagédo
fiel da Avenida Ipiranga. Assim, os dados coletados em campo foram a programacéo
semafdrica das intersegdes restantes (manteve-se as programacdes j& coletadas anteriormente
pela pesquisa feita pelo LASTRAN), tempo de parada dos onibus para embarque e
desembarque de passageiros, sentidos de fluxo, movimentos de conversdao permitidos e

prioridades de passagem.

As informacdes referentes a geometria da via, como comprimento, largura e nimero de
faixas, localizacdo das intersecdes, travessias de pedestres e paradas de Onibus, foram

coletadas a partir de imagens de satélite.

Como os dados de fluxo de diferentes fontes foram coletados em periodos muito distantes um
do outro (entre 4 a 6 anos de diferenca), decidiu-se corrigir os valores de fluxo de 2007-2009
de forma a compatibiliza-los com os valores coletados em 2013. Para isto, aproveitou-se da
existéncia de dados coincidentes dos anos 2007-2009 e 2013 para trés das intersecfes do
trecho em estudo (Avenidas Erico Verissimo, Azenha e Jodo Pessoa). A partir da anélise e
comparacdo destes dados justapostos, encontrou-se fatores de correcdo do fluxo, um para o
periodo entre 16h00 e 17h00 e outro para o periodo entre 17h00 e 18h00, e corrigiu-se 0s

valores mais antigos.

Os dados de fluxo foram inseridos no software conforme abordagem dinamico discreta, ou
seja, o valor do fluxo varia durante o periodo de simulacdo em instantes especificos isolados.
Assim, os fluxos iniciais foram constantes até a primeira hora simulada (das 16h00 as 17h00)
e durante a segunda hora simulada (das 17h00 as 18h00) adotaram outros valores, também

constantes.

7.1.3 Calibracdo do modelo

As caracteristicas dos fluxos de trafego, comportamento do condutor e das operacbes de

controle de trafego simuladas pelos modelos microscopicos, como o VISSIM, sdo guiadas por
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numerosos parametros independentes. O VISSIM oferece uma configuragdo com valores
padrdo para cada um desses parametros, a qual pode ser alterada pelo usuario para adequacgéo
a situacOes diferentes da considerada padrédo pelo software. Esta calibracdo deve ser feita para

que o simulador possa reproduzir de forma satisfatoria 0 comportamento da via especifica.

Haja vista que o VISSIM é um software alemdo, os parametros padrdo do modelo
comportamental dos veiculos sdo baseados no perfil comportamental de motoristas europeus,
e, portanto, essa configuracdo padrdo ndo necessariamente representa 0 comportamento do
trafego de vias de outras localidades. No caso de uma situacdo diferente da padrdo, se faz

necessaria uma calibracdo especifica para cada cenario (MEDEIROS, 2012).

A calibragdo destes parametros, porém, é bastante desafiadora e ndo é amplamente
compreendida. Oliveira e Cybis (2008) comentam que a tarefa € complexa em decorréncia da
complexidade do fenbmeno e da correlagdo existente entre os parametros. Ja Hollander e
Liu*® (2008 apud MEDEIROS, 2012) consideram que a estimacdo dos parametros é dificil
pelo fato de estes serem dificeis de medir em campo, seja pela dificuldade de isola-los, seja
pela quantidade de dados que devem ser coletados. Possivelmente, estes sejam 0s motivos de
ndo existir um procedimento unico consensual na literatura para calibracdo e validacdo de
modelos (MEDEIRQOS, 2012). Segundo Lacerda et al. (2014, p. 1), “Diversas questdes
fundamentais acerca da calibracdo do modelo de car-following para o trafego interrompido

permanecem passiveis de investigacéo [...]”.

Geralmente realizada por tentativa e erro, onde o éxito depende bastante da experiéncia do
usuario, a calibracdo é um processo lento e pouco eficiente (HOURDAKIS* et al., 2003 apud
Medeiros, 2012), principalmente quando o nimero de parametros € grande. O VISSIM
possui, no total, 30 pardmetros em que se permite a calibracdo e por esse motivo diversos
autores acabam evitando a calibracdo. Segundo Medeiros (2012, p. 25), “percebe-se que
apesar do grande nimero de parametros possiveis de serem calibrados no microssimulador,

poucos autores realizaram a calibracdo de mais de quatros parametros.”. O autor defende que,

“ HOLLANDER, Y.; LIU, R.. The Principles of Calibrating Traffic Microsimulation Models. [s. L]:
Springer, 2008. v. 35, p. 347-362.

#41 HOURDAKIS, J.; MICHALOPOULOS, P. G.; KOTTOMMANNIL, J. Practical Procedure for Calibrating
Microscopic Traffic Simulation Models. Transportation Research Record, n. 1852, p. 130-139, 2003.
Demais informagdes ndo foram disponibilizadas.
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por esse motivo, € indispensavel automatizar o processo com 0 uso de métodos

computacionais de otimizacao.

Medeiros (2012, p. 26) ainda diz que

Durante a revisdo de pesquisas que envolvessem calibragdo de simuladores de
trafego foi percebido que ndo se tem dado atencdo merecida a calibracdo para redes
vidrias urbanas semelhantes as encontradas nas grandes cidades brasileiras. Na
revisao foi encontrado apenas um estudo de relevancia[...].

Feitos todos estes comentarios, e visto que ndo havia recursos suficientes para realizar um
trabalho eficiente e de boa qualidade, a calibragdo dos pardmetros comportamentais do
VISSIM para vias brasileiras ndo foi incluida no escopo deste trabalho, e os parametros
utilizados foram os padrdes do software. Como a analise € uma comparagéo entre diferentes
cendrios hipotéticos e ndo pretende avaliar a situacdo real da Avenida Ipiranga, a nao
calibracéo, neste caso, ndo invalida os resultados da pesquisa.

A calibracdo do modelo ocorreu apenas através da analise visual da animacao grafica gerada
pelo simulador. Apds inserir todos os dados de entrada no modelo (geometria de via, dados de
fluxos, programacdo semaforica, etc.), as primeiras tentativas de execucdo da simulagdo
apresentaram alguns problemas, como esperado. Para isto, analisou-se cuidadosamente cada
um deles e fizeram-se 0s ajustes necessarios para que a simulagdo acontecesse de forma mais
proxima a operacdo da via analisada. O modelo foi considerado calibrado quando o sistema
passou a operar de maneira realista, ou seja, sem anomalias, pontos de conflito ndo esperados,

entre outros disturbios.

7.1.4 Modelagem dos cenarios avaliados

O cenario base para avaliacdo consistia na via modelada com o limite de velocidade de 60
km/h. Decidiu-se avaliar situacfes em que a velocidade limite reduzisse em 10 km/h e 20
km/h, uma vez que estes valores se mostraram 0S mais usuais nos casos reais e estudos de
reducdo de velocidade limite até o0 momento. Para cada uma das redugdes de velocidade a ser
analisada, decidiu-se verificar os resultados mantendo-se a coordenacdo semaférica do
cenario base (programada para velocidades de 60 km/h), e também adaptando-se para as

novas velocidades reduzidas (de 50 km/h e 40 km/h).
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Para isto, admitiu-se inicialmente que a velocidade limite do cenario base (60 km/h) e a
velocidade média de fluxo dos veiculos fossem compativeis. Como visto na sec¢do 5.1, a
variacdo do limite de velocidade ndo produz uma reducdo da velocidade dos veiculos de
mesma magnitude. Assim, para simular uma reducédo de velocidade limite de 10 km/h e de 20
km/h, a alteracdo da velocidade desejada média dos veiculos configurada na simulacéo foi de
3 km/h e de 5 km/h, respectivamente. Estas aproximagdes foram feitas considerando que a
magnitude da variacdo da velocidade média dos veiculos é proporcional a 25% da variacdo do

limite legal, baseado nos achados dos estudos expostos no quadro 2 da se¢éo 5.1.

Para avaliar estas variagdes de velocidade limite propostas, simulou-se cinco cenarios
diferentes, os quais sdo apresentados na tabela 4. A primeira coluna apresenta 0 nome do
cenario, a segunda a velocidade limite definida para o cenério, a terceira a velocidade
desejada média dos veiculos configurada no software e a quarta a velocidade de progressao
para a qual os seméaforos foram programados. A nomenclatura dos cenarios seguiu a seguinte
I6gica (com excecdo do cenario Base): os primeiros dois digitos referem-se ao limite de
velocidade definido para o cenario (50 km/h ou 40 km/h) e o terceiro digito indica se o
cenario estd com (C) ou sem (S) sinalizacdo semaforica adaptada para a sua velocidade limite.
Nos cenarios sem coordenacdo semafdrica adaptada (S) manteve-se a coordenacéo original do

cenario base.

Tabela 4 — Cenarios simulados

Cenario Velpci_dade Vetlocidaolle _ Coordenacao _semaférica
limite desejada média para velocidade de
Base 60 km/h 60 km/h 60 km/h
50S 50 km/h 57 km/h 60 km/h
50C 50 km/h 57 km/h 50 km/h
40S 40 km/h 55 km/h 60 km/h
40C 40 km/h 55 km/h 40 km/h

(fonte: elaborado pela autora)
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Estas 5 simulagfes tornaram possivel avaliar quatro casos de variagdo de velocidade limite:

a) caso B50S: reducdo de 60 km/h para 50 km/h, sem ajuste da coordenacéo
semaforica (comparacao do cenario Base com o cenario 50S);

b) caso B50C: reducdo de 60 km/h para 50 km/h, com ajuste da coordenagéo
semaforica (comparacao do cenario Base com o cenario 50C);

c) caso B40S: reducdo de 60 km/h para 40 km/h, sem ajuste da coordenacéo
semaforica (comparacao do cenario Base com o cenario 40S);

d) caso B40C: reducdo de 60 km/h para 40 km/h, com ajuste da coordenagéo
semaforica (comparacao do cenario Base com o cenario 40C).

7.1.5 Andlise de resultados

A simulagéo de cada um dos cinco cenarios foi rodada trés vezes, uma vez que o VISSIM foi
configurado para executar um comportamento estocastico, e portanto existe necessidade de
maltiplas rodadas. Para facilitar a configuracdo dos cenérios, coleta de resultados do
simulador e, principalmente, a configuracdo da coordenacdo semaforica, decidiu-se avaliar 0s

dados apenas de uma das maos da avenida em estudo. Selecionou-se o sentido Oeste-Leste.

As simulagdes geraram arquivos que documentam as informagdes individuais de tempo total
de viagem, tempo de atraso, tempo parado e numero de paradas, para cada um dos veiculos
que passaram pela via virtual. Para possibilitar a andlise, estes valores foram agregados
(considerando os resultados das trés rodadas de simulacdo para cada cenario) na forma de
medidas estatisticas, discriminados somente pelos dois periodos com diferentes dados de
fluxo. As tabelas 5, 7, 9 e 11 resumem os resultados destas agregac6es de dados, e as tabelas
6, 8, 10 e 12 fazem uma analise comparativa entre os cenarios de acordo com 0S casos
apresentados na secao 7.1.4. Todos os dados apresentados nas tabelas consideram somente 0s
veiculos que fizeram todo o trajeto pela via principal, ou seja, que foram introduzidos no
modelo do lado Oeste da via principal e terminaram sua trajetoria do lado Leste da via

principal.

Para avaliar também a influéncia da intensidade do fluxo através das tabelas, é interessante
saber o fluxo de veiculos na via durante os dois diferentes periodos da simulacdo. Como a
entrada de veiculos no modelo foi programada como sendo de caracteristica estocastica, ndo e

possivel informar o valor exato do fluxo durante de cada hora. Além disso, o fluxo varia ao
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longo do trecho uma vez que as vias transversais & principal também introduziam ou
retiravam veiculos do sistema ao longo do trajeto. Assim, consegue-se apenas informar o
fluxo esperado de entrada de veiculos no inicio do trecho principal para os dois periodos (que
foi um dos dados de entrada no momento de criacdo do modelo): em torno de 1000 veiculos
por hora no periodo das 16h00 as 17h00 e em torno de 3200 veiculos por hora no periodo das
17h00 as 18h00.

As proximas secdes apresentam os resultados obtidos da simulacdo e levemente trabalhados

para possibilitar as analises.

7.1.5.1 Impactos no tempo de viagem

O tempo de viagem por veiculo foi medido entre os extremos do trecho analisado. A tabela 5
apresenta os resultados gerados pelo software agregados na forma de medidas estatisticas
(média, desvio padréo e valores maximo e minimo) para cada cenario e periodo de simulagéo,
e a tabela 6 sumariza as variagdes decorrentes das reducdes de velocidade de acordo com 0s
casos listados na se¢do 7.1.4. Os valores em que representam um beneficio foram destacados

em verde e 0s que representam um prejuizo foram destacados em vermelho.

Tabela 5 — Resultados das simulagBes: tempo total de viagem por
veiculo (em segundos)

16h - 17h 17h - 18h
Cenario
Média Desvio Maximo Minimo | Média Desvio Maximo Minimo

Base |[188.12 5419 44510 119.10 | 226.93 44.00 591.00 127.40
50S 191.39 50.82 50140 125.70 | 226.69 40.12 591.00 127.40
50C 198.99 53.48 429.60 128.70 | 240.30 38.79 57270  141.30
40S 196.10 50.16 44120 12740 | 226.12 41.74 539.00 135.90

40C 21556 4847 44450 136.90 | 237.02 38.76 756.20 152.50

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 6 — Variacdo das estatisticas do tempo total de viagem por veiculo para os
casos de reducéo de velocidade

16h - 17h 17h - 18h

Caso
Média Desvio Maximo Minimo | Média Desvio Maximo Minimo

B50S | 1.74% -6.23% 12.65%  554% |-0.11% -8.82%  0.00% 0.00%
B50C | 4.24% -7.44% -0.88% 6.97% [-0.36% -512% -8.80% 6.67%
B40S | 5.78% -1.31% -3.48%  8.06% | 5.89% -11.85% -3.10% 10.91%

B40C | 14.58% -10.56% -0.13% 14.95% | 4.44% -11.90% 27.95% 19.70%

(fonte: elaborado pela autora)

A partir da tabela 6, verifica-se que os casos de reducdo de velocidade limite:

a) no geral, apresentam aumentos no tempo de viagem médio bastante pequenos,
como esperado, oscilando entre 0 e 6%, com excecdo do caso B40C que
atingiu uma porcentagem ligeiramente maior no periodo de fluxo baixo;

b) em sua maioria geraram um maior tempo de viagem meédio, como esperado,
com excecdo da reducdo para 50 km/h durante o periodo de alto fluxo;

c) dentro do periodo de baixo fluxo, demonstram que a coordenacéo semaforica
tomada como medida conjunta surtiu um efeito prejudicial ao tempo de viagem
médio, o que ndo era esperado. J& dentro do periodo de alto fluxo, a
coordenacgdo semaforica se mostrou uma boa medida paralela;

d) geraram um maior aumento no tempo de viagem médio para 0s casos de maior
magnitude de reducgéo do limite, como esperado;

e) quando usada a coordenacdo semaforica como medida conjunta, impactaram o
tempo de viagem médio em menor magnitude nas situagdes de altos fluxos. J&
para 0s casos sem coordenacdo semaforica o impacto tende a ser similar para
as diferentes intensidades de fluxo;

f) geram sempre um tempo minimo de viagem maior, como esperado;
g) nao apresentam padrdo de comportamento para o tempo maximo de viagem;
h) geraram sempre uma reducdo no desvio padréo dos tempos de viagem.

7.1.5.2 Impactos no tempo de atraso

O tempo de atraso por veiculo foi medido entre os extremos do trecho analisado, e representa
a diferenca entre o tempo de viagem real que o veiculo levou para completar o trajeto e 0

tempo que o mesmo levaria se ndo houvesse nenhuma intervencdo do trafego (paradas,
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veiculos mais lentos a frente, semaforos fechados, etc.). A tabela 7 apresenta os resultados

gerados pelo software agregados na forma de medidas estatisticas (média, desvio padrdo e

valores maximo e minimo) para cada cenario e periodo de simulagéo, e a tabela 8 sumariza as

variagdes decorrentes das reducdes de velocidade de acordo com os casos listados na secéo

7.1.4. Os valores em que representam um beneficio foram destacados em verde e 0s que

representam um prejuizo foram destacados em vermelho.

Tabela 7 — Resultados das simulagdes: tempo de atraso por veiculo (em segundos)

16h -

Cenario

17h

Média Desvio Maximo Minimo

17h - 18h

Média Desvio Méaximo Minimo

Base 55.22  48.46
50S 51.47 4551
50C 5298 46.79
40S 55.94 4510

40C 70.18 42.97

275.80

332.80

263.60

284.70

277.70

0.00

0.00

0.00

0.00

0.80

96.01

92.17

97.16

88.11

93.61

42.14  448.40 2.60

38.28  448.40 2.60

36.88  415.10 3.60

39.69  369.90 5.50

36.99  576.40 13.10

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 8 — Variacao das estatisticas do tempo de atraso para os casos de redugéo de
velocidade

16h -17h
Caso

Média Desvio Méaximo Minimo

Média

17h - 18h

Desvio Maximo Minimo

B50S | -6.80% -6.08%  20.67%

B50C [ 1.29% -6.93%  3.23%

B40S | -4.05% -3.44%  -4.42%

B40C | 27.08% -11.33%  0.69%

-4.00%

-8.23%

1.19%

-2.51%

-9.15%  0.00% 0.00%
-5.81% -17.51% 111.54%
-12.48% -7.43%  38.46%

-12.22% 28.55% 403.85%

(fonte: elaborado pela autora)
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A partir da tabela 8, verifica-se que os casos de reducéo de velocidade limite:

a) no geral, apresentam varia¢fes no tempo de atraso medio pouco significativas
variando entre reducgdes de até 8% e aumentos de menos de 2%, com um caso
isolado de piora de pouco mais de 25% (caso B40C no periodo de fluxo baixo);

b) ndo possuem um padrdo de comportamento claro referente ao impacto no
tempo de atraso médio, apresentando possibilidades de aumento ou redugéo
dentre as diferentes situacdes;

c) dentro do periodo de baixo fluxo, demonstram que a coordenacdo semaforica
tomada como medida conjunta surtiu um efeito prejudicial ao tempo de atraso
médio, o que ndo era esperado. J& dentro do periodo de alto fluxo, a
coordenacdo semaforica se mostrou uma boa medida paralela;

d) indicaram que para maiores magnitudes de reducdo do limite, piores (ou
menos benéficos) serdo os impactos no tempo de atraso médio, como esperado;

e) quando usada a coordenacdo semaférica como medida conjunta, impactaram o
tempo de atraso médio de forma positiva nas situacdes de altos fluxos, quando
comparadas com as de baixo fluxo, e que o oposto ocorre quando ndo se
incluiu a coordenacao semaforica;

f) geram sempre um tempo minimo de atraso maior, como esperado;
g) ndo apresentam padrdo de comportamento para o tempo maximo de atraso;
h) geraram sempre uma reducdo desvio padréo dos tempos de atraso.

7.1.5.3 Impactos no tempo parado

O tempo parado por veiculo foi medido entre os extremos do trecho analisado, e representa o
somatorio dos tempos decorridos engquanto o veiculo estava parado (seja por causa do tempo
vermelho de um semaforo, por estar parado em fila ou atrds de um dnibus em uma parada de
onibus, etc.). A tabela 9 apresenta os resultados gerados pelo software agregados na forma de
medidas estatisticas (média, desvio padrdo e valores médximo e minimo) para cada cenario e
periodo de simulacdo, e a tabela 10 sumariza as varia¢Ges decorrentes das reducbes de
velocidade de acordo com os casos listados na secdo 7.1.4. Os valores em que representam
um beneficio foram destacados em verde e 0s que representam um prejuizo foram destacados

em vermelho.
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16h - 17h 17h - 18h
Cenario
Média Desvio Méaximo Minimo | Média Desvio Maximo Minimo
Base 28.65 30.03 167.70 0.00 4054 2490 311.20 0.00
50S 2850 29.19 195.50 0.00 39.15 2274 311.20 0.00
50C 30.15 3064 15150 0.00 4338 2126 275.10 0.00
40S 2555 28.37 177.20 0.00 30.26 2463 205.60 0.00
40C 2645 2874 157.90 0.00 2555 2381 264.00 0.00

reducéo de velocidade

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 10 — Variacdo das estatisticas do tempo parado por veiculo para 0s casos de

16h - 17h 17h - 18h
Caso
Média Desvio Maximo Minimo| Média Desvio Maximo Minimo
B50S | -0.51% -2.80% 16.58% - -3.41% -8.69%  0.00% -
B50C | -10.82% -555% 5.66% - -25.36% -1.08% -33.93% -
B40S | 5.26% 2.02% -9.66% - 7.01% -14.62% -11.60% -
B40C | -7.69% -4.32% -5.84% - -36.97% -4.40% -15.17% -

(fonte: elaborado pela autora)

A partir da tabela 10, verifica-se que os casos de reducao de velocidade limite:

f) ndo influenciaram no tempo parado minimo;

excecdo do caso B40S;

surtiu um efeito positivo no tempo parado médio, como esperado;

reducdo do limite de menor magnitude;

fluxos;

a) apresentam variag6es no tempo parado médio oscilando entre -37 e 7%;
b) em sua maioria geraram um menor tempo parado médio, como esperado, com

c) demonstram que a coordenacdo semafdrica tomada como medida conjunta
d) geraram um impacto mais positivo no tempo parado médio nos casos de

e) impactaram o tempo parado médio em maior magnitude nas situacdes de altos
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g) para as redugdes de maior magnitude, geraram uma diminuicdo no tempo

parado maximo;

h) geraram reducéo do desvio padréo dos tempos parados, com exce¢do do caso

7.1.5.4 Impactos no numero de paradas

B40S nos casos de baixo fluxo.

O ndmero de paradas por veiculo foi medido entre os extremos do trecho analisado, e

considera paradas por causa do tempo vermelho de um semaforo, filas, etc. A tabela 11

apresenta os resultados gerados pelo software agregados na forma de medidas estatisticas

(média, desvio padrao e valores maximo e minimo) para cada cenario e periodo de simulacéo,

e a tabela 12 sumariza as variagdes decorrentes das reducdes de velocidade de acordo com os

casos listados na secdo 7.1.4. Os valores em que representam um beneficio foram destacados

em verde e 0s que representam um prejuizo foram destacados em vermelho.

Tabela 11 — Resultados das simulagdes: nimero de paradas por veiculo

16h - 17h 17h - 18h
Cenario
Média Desvio Méaximo Minimo | Média Desvio Maximo Minimo
Base 1.75 1.84 15.00 0.00 2.61 1.78 15.00 0.00
50S 1.61 1.72 15.00 0.00 2.50 1.71 18.00 0.00
50C 1.74 1.81 12.00 0.00 2.81 1.79 20.00 0.00
40S 1.69 1.72 13.00 0.00 2.55 1.86 28.00 0.00
40C 2.22 1.99 19.00 0.00 2.87 1.96 19.00 0.00

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 12 — Variacdo das estatisticas do nimero de paradas por veiculo para os
casos de reducédo de velocidade

16h - 17h 17h - 18h
Caso
Média Desvio Maximo Minimo | Média Desvio Maximo Minimo
B50S | -7.61% -6.90%  0.00% - -4.32% -3.88% 20.00% -
B50C | -3.17% -6.65% -13.33% - -2.64% 4.24% 86.67% -
B40S | -0.50% -1.59% -20.00% - 7.28% 0.75% 33.33% -
B40C | 27.09% 8.02% 26.67% - 9.94% 10.36% 26.67% -

(fonte: elaborado pela autora)

A partir da tabela 12, verifica-se que os casos de reducao de velocidade limite:

a) apresentam variagdes de numero de paradas médio em torno de 10%, para mais
ou para menos, com a excecao do caso B40C para o periodo de baixo fluxo,
que sofreu um aumento de quase 30%;

b) geraram um menor numero de paradas médio nos casos de reducdo para 50
km/h, como esperado, porém o oposto ocorreu na maioria das situagdes nos
casos de reducdo para 40 km/h, 0 que ndo era esperado;

c) demonstram que a coordenacdo semafdrica tomada como medida conjunta
surtiu um efeito prejudicial ao numero de paradas médio, o que ndo era
esperado;

d) geraram um impacto mais positivo no niumero de paradas médio nos casos de
reducéo do limite de menor magnitude;

e) impactaram 0 numero de paradas mais positivamente nas situacfes de baixo
fluxo.;

) ndo influenciaram no nimero de paradas minimo;

g) geraram aumentos da ordem de 20 a 30% no nimero méaximo de paradas, nos
periodos de alto fluxo, com uma ocorréncia extrema de mais de 80% de
aumento. No periodo de baixo fluxo ndo identificou-se nenhum padrdo
especifico;

h) nos periodos de baixo fluxo, tenderam a reduzir o desvio padrdo dos nimeros
de paradas e nos de alto fluxo tenderam a aumentar o desvio.

7.1.5.5 Analises gerais e observacoes

A partir das observacOes feitas nas se¢des 7.1.5.1 a 7.1.5.4, pode-se ainda fazer algumas

observagdes mais gerais:
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a) os valores médios dos parametros em sua maioria oscilaram em impactos de até
10% de variacdo, com excecdo de alguns casos. Estas excecBes ocorreram
geralmente no caso B40C, o que sugere que as disparidades sejam decorrentes
de algum evento especifico de algumas das simulacdes devido ao efeito de
variabilidade estocéstica;

b) com relagdo a coordenagdo semafdrica como acdo conjunta a reducdo de
velocidade limite, ocorreram casos em que a medida se mostrou benéfica
(geralmente nos periodos de alto fluxo) e outros em que se mostrou prejudicial
(geralmente no periodo de baixo fluxo). Isto provavelmente se deve ao fato de
que a velocidade desejada dos veiculos configurada na simulacdo ndo era
compativel com a velocidade da coordenacdo semaférica (velocidade limite
legal), pois definiu-se que os motoristas reduziriam apenas 25% da redugéo do
limite legal em suas velocidades. Desse modo, a velocidade desejada (57 km/h
ou 55 km/h) ficou mais préxima da velocidade de coordenagédo do cenério Base
(60 km/h) do que da sugerida para o proprio cenario (50 km/h ou 40 km/h).
Este efeito ndo é percebido no periodo de alta intensidade de trafego
provavelmente por causa do efeito do maior congestionamento, e por isso
existe esta diferenga de comportamento entre as intensidades de fluxo;

c) os efeitos da reducdo da velocidade limite sdo geralmente mais positivos (ou
menos prejudiciais) para 0s casos em que a reducédo da velocidade foi menor, o
que ja era esperado;

d) o impacto da reducdo da velocidade limite, bem como o da aplicacdo da
coordenacdo semaforica, sofre bastante influéncia da intensidade do fluxo que
ocorre na via;

e) a reducdo dos limites de velocidade em nenhum caso gerou resultado positivo
referente aos valores minimos dos parametros avaliados — ou resultava em
maiores tempos, ou ndo surtiu efeito nos parametros. Ja para os valores
méaximos dos parametros ndo identificou-se um comportamento padrao,
ocorrendo beneficios e prejuizos em diferentes casos;

f) a reducdo da velocidade limite no geral, tendeu a resultar em menores desvios
padrdo dos parametros, o que sugere que o fluxo de wveiculos fica
possivelmente mais regular;

g) no geral, a reducdo da velocidade limite para 50 km/h apresentou mudancas
benéficas, o que ndo ocorreu com a reducao para 40 km/h. Isto faz sentido visto
que 40 km/h é uma velocidade consideravelmente baixa para uma via arterial e
para esta categoria reducdes de magnitude muito grande ndo s&o ideais.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O numero de acidentes de transito representa hoje um grande problema da sociedade. O
impacto negativo dos acidentes é generalizado e afeta a economia dos paises, seus sistemas de
salde, a saude fisica e mental da populacéo e a estruturacdo da sociedade. A real consciéncia
deste problema é consideravelmente recente e atualmente ja se percebe que alguns paises
(principalmente os mais desenvolvidos) estdo tomando providéncias para lutar contra este
mal, tornando a seguranca viaria prioridade na concepcdo e reformulacdo de projetos de

sistemas viarios.

A reducdo da velocidade limite legal vem sendo utilizada como uma ferramenta nesta luta
contra os acidentes viarios e, em geral, se mostra bastante efetiva neste esforco — a medida
consegue diminuir em até 45% a frequéncia de incidentes. Apesar do grande beneficio no
ambito da segurancga, alguns efeitos negativos podem decorrer da reducdo do limite,
principalmente no &mbito da operacdo viaria, e encontra-se, por causa disso, certa resisténcia

na adocgao desta acao.

Dentro deste contexto, esta pesquisa reuniu diversos dados relativos aos impactos decorrentes
da reducédo de reducdo de velocidades limites legais. Quanto a seguranca, verificou-se que a
medida tem grande potencial de reducdo de acidentes, o qual varia geralmente de 10 a 30%
(com casos mais intensos que chegaram a 45% de reducdo) para reducdes no limite legal de
apenas 10 km/h. J& no ambito de operacdo de trafego, estudos anteriores relataram aumentos
no tempo de viagem de somente até 5% para reducdes do limite de mesma magnitude. As
simulagdes feitas neste trabalho encontraram variagdes similares para o tempo de viagem:
aumentos de até 6%, com excec¢do de uma situagdo. Ademais, 0s impactos negativos da

operacdo tendem a reduzir a longo prazo.

Para entender mais profundamente os impactos na operacédo, esta pesquisa buscou analisar a
reducdo do limite legal através de outros parametros: além do tempo de viagem, analisou-se o
tempo de atraso, tempo parado e numero de paradas. Buscou-se entender também como a

medida interage com diferentes fluxos de veiculos e com a coordenagdo semaforica.
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Dentre os achados, as analises desta pesquisa sugerem que a reducdo do limite de velocidade
torna o fluxo mais e regular, dado que os desvios padrdo dos parametros avaliados sempre
diminuiram com as reducfes de limite — circunstancia ja prevista também pela literatura
consultada. O tempo parado médio também parece diminuir com a medida e verificou-se que,
para todos os parametros de analise, quanto maior a reducdo do limite de velocidade, piores

(ou menos benéficos) serdo os impactos sobre a operagéo.

Com relacdo ao impacto de diferentes fluxos e para situacbes com e sem coordenacdo
semaforica, verificou-se que estas duas variaveis tém grande poder de influéncia sobre os
resultados. Como este estudo simulou, com premissas baseadas na literatura, apenas um caso
especifico de comportamento (de que a reducdo da velocidade desejada dos veiculos ocorre
em apenas 25% da reducdo do limite de velocidade legal), considera-se que nao ha como
fazer afirmacdes precisas sobre os impactos destas medidas de maneira geral. Para isto seria
necessario uma pesquisa com maior foco nestes assuntos, e, por ter se mostrado um assunto
bastante complexo, o ideal é que fossem utilizados softwares especificos de programacéo

semafdrica, como o0 TRANSIT, para definir a coordenacéo.

Para o caso especifico estudado, porém, pode-se afirmar que a metodologia utilizada para
definir a programacdo semaforica (de adotar a velocidade limite como a velocidade da
progressao semafdrica) ndo € a ideal do ponto de vista de melhorar a operacédo da via. Atribui-
se este fato a disparidade entre a velocidade desejada dos veiculos e a velocidade utilizada
para a coordenacdo semaforica. Este efeito é enfrentado nas situac6es de baixo fluxo, porém é
de certa forma eliminado quando o fluxo aumenta, dado que o nivel de congestionamento
cresce, diminuindo as velocidades dos veiculos e tornando-as mais compativeis com a

velocidade da programacdo da coordenacéo da sinalizacéo.

Assim, de modo geral, a reducdo da velocidade limite legal em vias urbanas se mostra uma
opcao muito interessante para a reducdo de acidentes de transito em vias urbanas. A troca de
em torno de 5% de aumento no tempo de viagem por reducdes de 10 a 30% no nimero de
acidentes parece ser bastante coerente e compensadora. Ademais, pode-se ainda considerar
outros beneficios secundarios, como reducdo de poluicdo ambiental e sonora e fluxos
veiculares mais regulares. De qualquer forma, a reducdo do limite legal de velocidade deve

ser sempre justificada e muito bem pensada, uma vez que, apesar de baixo, 0 impacto na
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operacdo do trafego sera provavelmente negativo (e quanto maior a reducdo, pior serd o

impacto, como comentado em paragrafo acima).

O Brasil possui diversas vias em que esta medida seria justificavel. S&o comuns as vias de 60
a até 80 km/h que apresentam alta circulacdo de pedestres em nivel. O quadro de acidentes no
Brasil é considerado catastrofico por muitos autores e a situacdo econdmica do pais, em
desenvolvimento e sempre com dificuldades de financiamento para projetos de alto custo,
fazem da reducdo da velocidade limite uma boa solucdo, pois esta apresenta resultados

eficazes na seguranca e custos de implantacdo razoaveis.

Quanto a resisténcia a adogdo da medida, considera-se ela algo esperavel porém que ndo deve
ser motivo para a desisténcia da acdo. Como verificado em estudos anteriores, a aceitacdo
tende a aumentar apOs a implantacdo da medida. A imposicdo de leis anteriores, como
obrigatoriedade da carteira de habilitacdo e cinto de seguranca, também ndo foram bem
recebidas inicialmente por representar restricbes novas aos usuarios. Hoje, porém, a
importancia e eficacia que estas representam sdo por todos reconhecidas. Pode-se esperar que

0 mesmo ocorra com a reducéo da velocidade limite legal.
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