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RESuUMO

Este projecto é sobre Sistemas de Controlo de velocidade e sua aplicacdo. Inicialmente sdo tratados
assuntos relacionados com o tema principal, como a probleméatica da velocidade excessiva, suas
causas, consequéncias e relevancia em Portugal. Sdo abordadas também, as medidas de acalmia de
trafego, como forma de atenuar a velocidade excessiva.

Sendo uma das formas de reduzir a velocidade, os sistemas de controlo de velocidade séo abordados
com algum detalhe no capitulo seguinte, com particular incidéncia para os sistemas de controlo de
velocidade instantdnea e média. Outras questdes também referidas sdo, a defini¢do dos critérios para a
instalacdo de um sistema de controlo de velocidade, e a avaliacéo da eficacia deste tipo de sistemas.

No terceiro capitulo, € analisada detalhadamente a configuracédo a aplicacdo de um sistema de controlo
de velocidade média. Essa analise passa pela definicdo de parametros como, o tempo de amarelo, o
tempo de vermelho, a zona de deteccdo, entre outros. E feita uma caracterizagio do aparelho de
medicdo das velocidades, o radar, e com essas caracteristicas, é definida a configuracdo que tera
melhor desempenho, e seu respectivo custo.

Posteriormente sdo analisadas as dificuldades de ajustar as caracteristicas do radar a configuracdo
desejada, e as vantagens e desvantagens da solucdo obtida comparativamente com as solucbes
habitualmente adoptadas.

PALAVRAS-CHAVE: velocidade excessiva, sistemas, controlo, radar doppler, avaliacéo.
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ABSTRACT

This project is about Speed Enforcement Systems and its applications. First are addressed subjects
related to the primary theme, the problematic of excessive speed, its causes, consequences and
relevance in Portugal. The measures to calm traffic are also addressed as a way of reducing excessive
speed.

Being one of the implemented mechanisms of reducing speed, the speed enforcement systems are
described with more details in the second chapter, with a particular incidence in the instant and
average speed enforcement systems. Also relevant is the definition of the criteria to correctly install a
speed enforcement system and the evaluation of its effectiveness.

In the third chapter, the application and configuration of an average speed enforcement system is
thoroughly examined. This analysis involves the definition of parameters such as the time of yellow,
the time of red and the detection zone, among others. The speed measurement unit, the radar, is
analysed and with its characteristics the most effective configuration and its costs are determined.

In the end, the difficulties of adjusting the radar characteristics to the desired configuration are
examined and the advantages and disadvantages of the obtained solution, in comparison with the
solutions usually implemented.

KEYWORDS: excessive speed, systems, enforcement, doppler radar, evaluation.



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

Vi



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS ...ttiieiittieee e ittt e e e sttt e e et e e e e steeeeestaeeeesataeeeeaatteeeeaasteeeeaasbeeeeeastseeessstaeeeesnsaneessnteaeessnseaenas i
RESUMO ..ottt e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e s iii
YN =] 27\ LSRN \Y
L. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. METODOLOGIA USADA PARA A REALIZACAO DESTE PROJECTO ...ccuuiiiiiieciieeectee et eeteeeevee e 1
1.2. VELOCIDADE EXCESSIVA ...ooii ittt ettt ettt e e e e ettt e e e et e e e e et e e e e e ebbe e e e e abe e e e e eabeeeeenreas 1
L.2.0. CAUSAS .ottt e e e e e e e e e aa e 2
i O10 ] N1 =0 18] = N o] /- TR 2
A R =T o T PRSPPI 3
1.2.3. PORQUE RAZOES SE DEVE LIMITAR A VELOCIDADE .....uuuiiivttieietieeeesteesssaneesestnsessssnessssnesssssssessssnnssrees 4
1.2.4. VELOCIDADE EXCESSIVA EM PORTUGAL ....cuvttiieiiiiiiiiiiieie e s s sttt e e e st een e e s s siinnnee e s e e s s sennanees 5
1.3. ACALMIA DE TRAFEGO .....uviiitiieetie et ete et e e e e etee e et e e et e e e te e e eate e e teeeetaeesteeeeateeanteeesatesesseeeaneens 7
R 20 I O = N (o 1 1Y 1 PP 8
1.3.2. CLASSIFICACAO DAS MEDIDAS DE ACALMIA DE TRAFEGO ....uuiiiiiiiieiiiieeiiiieeeeeie e e e eeteeeestaeeeetaaeeeenaneeeees 8
1.3.2.1. Alteragdes nos alinhamentos NOMZONTAIS. ..........coiuiiiiiiiiiie e 8
1.3.2.2. Alteracdes nos alinhameENtOS VEITICAIS ........ccuvuiieiiiiiie it et e sebee e s siee e st e e e snnre e enees 8
1.3.2.3. Medidas Compostas de Elementos Verticais € HOMzoNtais..........c...eeeeeiiiiiiiiiiiiieiee e 9
1.3.2.4. OULIAS MEAITAS ......eeeieiiiiiie ittt ettt e s et e e e b e e e e e bb e e e e annbe e e e e neee 9
1.3.2.5. Medidas COMPIEMENTAIES .........cciiiieiiiiiiiee ettt et e et e sare e e sbeeesnn e e s beeesnneeaneeens 9
1.3.3. MEDIDAS COM MAIOR EFEITO NA REDUGAO DA VELOCIDADE ......cuviiiiiiiiiiririieneesnsiirrnseenes s s sennnnneeeee s 9
2. SISTEMAS DE CONTROLO DE VELOCIDADE......... 11
2.1. METODOLOGIAS E EQUIPAMENTOS DE DETECCAO ....ccuviiitieecteeectee et et et eae e etee e snve e enee e 11
P2 O I 0 T8 [ =Y Y =V 0 3 TR 11
A O O L o = 1P PRRT PP 11
2 I - T - PSPPSR 11
A T TR = T PP PP 12
W N 0 Y =T o= Lo I 1= (Y- VRO PRSP 12
2.0.2. IMETODOLOGIAS. ...ttt ettt et et ettt e e e e e sttt e e e e e 4 e bbb e et e e e e e e e b e e et e e e e e s s e re et e e e e e e snnrnrneeeeeeneas 12
2.1.2.1. Sistemas controladores da velocidade MEIA ..........ccceeivieiiiieiiieee e 12

vii



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

2.1.2.2. Sistemas controladores da velocidade iNStantanea...........c.oovveeiiiiiiiiii i 17
2.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS DOIS METODOS . ....uuuuuuuiuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnns s s s s s ssassnseeas 21
2.2. CRITERIOS PARA A INSTALACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLO DE VELOCIDADE................... 21
2.3. AVALIAGCAQ DA EFICACIA DO SISTEMA ...ouiiiiiiiieiiiieeieeateaieesaeateeseesteeseestesseessesseensesseaneesseaseensensens 22
2.3. 1. CRITERIOS ....utttutttitititititetaesss s £ e e e e e e e e e e e e e 22
PR T (e 18 1= Y ] = N 2T 23

3. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM SISTEMA DE

CONTROLO DE VELOCIDADE.......eeeeeseeeeseseseesseseseessesesssns 25
3.1. METODOLOGIA APLICADA ....oooiiiiitiee e ettt e e ettt e e ettt e e e st e e e e st e e e e s aa e e e e s aaaa e e e s aaasaeessnaeaeeesnsseeeesnseeas 25
3.2. CARACTERISTICAS DA VIA ...ttt ee et e et e e et e e e tte e e et e e e aae e et e e snbeeeetaeesateeeeateeateeaaseeeas 25
3.3. DEFINICAO DA ZONA DE DETECCAO E TEMPOS DE AMARELO E VERMELHO .....c..cocouveiivieeiinenns 25
3.3.1. DISTANCIA DE PARAGEM ...cctiiiiiiiiittetitete e e i st et e e et sttt e e e e s e s e et et e e e s e ss bbb e ettt e e e s e s sanrenereeeeeae s 25
G TR0 2 I =1V 1= T@ N o) =i = =7 Yol 071 LUt 26
3.3.3. TEMPO DE AMARELO . ....cutttiiiieeiiiiittteii et e e st b et e e e e s s s a e e e e e s s s s bbb e et et e e e s s s bbb e et e e e e e s s s st b abeeeneeen s 27
3.3.4. TEMPO DE VERMELHO ....tttiiiiiiiiiitttieiiete e e ittt e e e e ettt e e e s s s et et e e e s s s s b e et et e e e s e s s e neeeeeee e s 27
IS R TN 1N o] =l o] = = 007X TSPt 27
3.4. CONFIGURAGAQO DO RADAR ....cvveiiitieectiee et e e ettt seteeeete e ete e e ette e e etaeeeaaeesbeeesateeastaeesstesseseeesteeanreeeas 31
3.4.1. ANGULOS TEORICOS ....cvvvveveteteteteeeseesasasses e esesesesas et atet et etesesesesesesessas s s s s s et st asaseseseteteseseseseseas 31
4.2 VIAFALCON BASIC ...ttt ettt e e e s et e e e e e e s e e e e e e 31
I N I 1Y =T [Tor= Yo I o F= Y= o ol To = o = PRSPPI 32
3.4.2.2. AICANCE 0O FRIXE ..ttt ettt s bt e s a e e st e e s 32
3.4.2.3. DIiagrama 08 @NTENA ......cuueeieiitiiee ettt ettt ettt ettt e st et e e asbb e e e e st be e e e s nb et e e s anbne e e e e an 32
3.4.2.4. Intervalo de velocidades detectadas € PreCiSA0..........cceeiiiiiiiiiieie e 33
3.4.2.5. ANQUIO 08 MONTAGEM.......cvevieeeeeeeeeetet et ettt s ettt s ettt e ettt e s etetet e s eastees s seesnsn s seesenees 33
3.4.2.6. Pardmetros a CONfIQUIAr NO FAAAT ..........oicuiiiiiiiiiii ettt 34
3.4.2.7. EfEI0 08 CHUVA .....eieiiii ettt sttt b e s et e e sbn e e s nbeeenneenn 35
3.4.3. CONFIGURACAO DO VIA FALCON BASIC NO SISTEMA PRETENDIDO .....cccvuuieiiiieeeitieeeerieeeeiieeeennnnees 35
3.4.3.1. DAd0S & INtrOAUZIF NO FAUAN ......eeiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e sttt e e s sab e e e s sabreeeesnbneeens 36
3.4.4. ZONA DE DETECGAO ESTIMADA ....uciiitieeittieeetetaeeeetteeestaaeeeettaaaeeatasaeeannnaasataaeeesnnasernnaaeestnseerennseeees 37
3.5. TEMPO DE VERDE MINIMO .....ccoitiiiitii et eie et eetee et e e e tte e e etaeeetae e st e e snbeeeetaeesateesesteeanseeanseeeas 38
3.5.1. CALCULO DO TEMPO DE VERDE MINIMO ....uuuitttitiieeessiiitireeeteeesssssnnnseeeeeessssssnnneeeaeessssnnnnneeeaeesennnns 38
3.5.2. DISTANCIA A QUE SE DEVEM EFECTUAR A CONTAGEM ...u.ituiiiiiitiiiiteeetieet st e sansesanesstessnassrneesnnessnns 39

viii



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

GRS TC TR T U171 1= N 40
3.6. EQUIPAMENTO E CUSTO .uvtiiiiiiiiiieieteeit e e e e e sttt ettt e e e e e e s eeasabeeteeeeessesababae et eeesssssssbaeeeeeeesssessbrbeeeeeeeeas 40
3.7. ANALISE DA SOLUGCAO ADOPTADA .....uviiiittee et e ettt e eetee e et eeetee e ete e e eteeeeateesbeeesabeeeeteeessaeeseteeesnreeans 41
3.7.1. ANALISE RELATIVA A ZONA DE DETECGAO ..uuuieiieeiitiiieeeeeeeetteaeeee e s eettstseeesesstasannsaeeseessstannaseaesessenns 41
3.7.2. ANALISE RELATIVA AO POSICIONAMENTO DO RADAR .....iitieieieieieieiaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeens 43
3.7.3. ANALISE COMPARATIVA COM SOLUCOES HABITUALMENTE ADOPTADAS .....ciiitiieiiiieeeeiteeeeeneeeeennneeeens 43
A, CONCLUSAO . ... 45



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas




Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

INDICE DE FIGURAS

o T A o oY (o o [T I = PRSPPI 3
Fig.1.2 — Velocidade versus probabilidade de morte doS PEBES ........cccvvvcuriiiiiiee i 4
Fig.1.3 — Velocidade de impacto com um peéo versus velocidade do veiculo .........cccccceeeeiiiiiciiinennnnn. 4
Fig.1.4 — Vitimas MOIAIS, 2007 .......cccuuiiiiiiieiteiiiittesstieeeessteeeeasstaeeesssaeeesasteeasaastaeeesassaeeesansseessnsreeessnsens 5
Fig.1.5 — FErid0oS graves, 2007 ........eueeeeeiiiiiiiiieieeeeeeisseteeeeeeeeesssantateeeeeaeeeasssataeereaeeessansssteneeeeenassrannreeees 6
Fig.1.6 — Evolugéo do nimero de vitimas entre 2000 € 2007 .........cccveeeiiiereeiiiiieeesiiee e eiiee e sree e 6
Fig.2.1 — Sistema de controlo de velocidade MEIa .........c..eeeiiiiiie i 13
Fig.2.2 — Fluxograma representativo do sistema de controlo de velocidade média...........ccc.ccccevnnnneee 14
Fig.2.3 — Segunda versao do sistema de controlo de velocidade média ..........ccccccoeevviniiieeee e, 15
Fig.2.4 — Fluxograma da segunda versao do sistema de controlo da velocidade média...................... 16
Fig.2.5 — Sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a espiras..........ccccceveeeeeseriennnn 17
Fig.2.6 — Sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a radar...........ccccceeeeeeeecinvvnnnnn. 18
Fig.2.7 — Fluxograma representativo do sistema de controlo da velocidade instantanea..................... 18

Fig.2.8 — Segunda versao do sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a espiras.19
Fig.2.9 — Segunda versao do sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a radar ....19

Fig.2.10 — Fluxograma representativo do sistema de controlo da velocidade instantdnea com tempo

MINIMO T8 VEITUE ...ttt ettt et r et e e r et e s e e s r e e e se e e ne e e nnn e e nr e e e nneeeneneeeneas 20
Fig.2.11 — Curva de diStribUIGA0 NOMMAI .......cciiiiiieiiiiiee e et e e 22
Fig. 3.1 — Distancia percorrida e diStAncia de ParagemM...........oooiiiiiiiiiiie i 29
Fig. 3.2 — Eliminacdo da zona de dil€mMa ............covviiiiiiiiiiiiiece e e e e e e 30
Fig. 3.3 — ANQUIOS tEOFCOS U0 FAUAY .......c.evieeieeeeeeeeete ettt e sttt e et et et e e s e et eeeaere s 31
Fig. 3.4 — Diagrama da antena 120X 170 ... ...uuueiiiiaae ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e s aanbareeeeaaaeesrnreees 33
Fig. 3.5 — Angulo de montagem (nominal measurement angle) ............coveveveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesee s 34
Fig. 3.6 — Deteccdo de Uma gota A CRUVA .........eeeiiiiiee ittt 35
Fig. 3.7 — Angulos de detecc&o horizontal (12°) @ VErtical (179 ......c.cvceeeveeereeereeeeeeeseeeeesesseseseeeeens 36
Fig. 3.8 — Zona de deteCCa0 ©StMAUA...........uuiiiiiee e i e e e e e e s e e e e e s s e e e e e e s e s snnba e e e eeeesenrnneees 37
Fig. 3.9 — Corte transversal estimado da via, a 40 metros de distancia do radar.............cccccccceevvnnnnne. 38
T TS T K I 1 = Rl o [ T o= - WP PRUT T 39
Fig. 3.11 — Método de contagem de veiculos usado Na TrafiCa ......ccccccceevcvviiiieiee i 40
Fig. 3.12 — Distancia percorrida, distédncia de paragem e novos limites da zona de detec¢éo............. 42
[ [0 Bl I =To [T o o b= N o U = U PO PP TP 4

Xi



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

Xii



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

INDICE DE QUADROS

Quadro 1.1 — Risco da velocidade versus risco do alcool em zonas urbanas .............cccceeevvvvieeeeeeeeeenns 3
Quadro 1.2 — Condutores vitimas segundo informacfes complementares..........ccccccveeeveivviiieeeeeeniennns 5
Quadro 1.3 — Vitimas entre 2000 € 2007 .......ccoeiiiiuurieiiee e e e e iiirirr e e e e e e e sseareereeaessssstarrereaeaessaansrnrereeaeaaaans 6
Quadro 1.4 — Limites de velocidade em POrtUGQal ...........ooouiiiiiiiiiaii e 7
Quadro 3.1 — Distancia percorrida e distAncia de Paragem..........cooivicviiiiieeeeiiiicieere e e srrerrer e e e e 28
(OE=To [ (o TS B2l o o {013 [0 T To 1o 1o T PR OTRR 33
QuAadro 3.3 — EQUIPAMENTO © CUSTOS ......uueiiiiaeiiiitiiiieee e e e sttt e e e e e s abbbbeeeea e e e s snbbeseeeaaaeasaannbebeeeaaesaaannes 41

Xiii



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

Xiv



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas




Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas




Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

INTRODUCAO

1.1. METODOLOGIA USADA PARA A REALIZAGAO DESTE PROJECTO

A primeira fase deste projecto centrou-se na pesquisa acerca da velocidade excessiva. Utilizando
sobretudo a internet como ferramenta, procurei perceber qual a importancia e consequéncias que a
velocidade excessiva tem, tanto em termos de efeitos, como em termos de sinistros, e enquadrar a
problematica em Portugal.

O passo seguinte foi compreender de que modo a velocidade excessiva pode ser combatida, e que tipo
de sistemas sdo utilizados para o fazer. Estudei ao pormenor dois tipos de sistemas analisados numa
tese de 1998, um baseado no controlo da velocidade média e outro no controlo da velocidade
instantanea.

Estudados os dois sistemas e escolhido o sistema a aplicar, procurei adapta-lo a tecnologia actual, os
radares. Para isso contei com o apoio da empresa Soltrafego que me deu acesso aos equipamentos
utilizados na empresa, e me explicou as configuracdes e procedimentos usados habitualmente neste
tipo de aplicagcdes. Foi também importante perceber através dos contactos com a Soltrafego que
entidades requerem este tipo de servicos e porqué. O contacto permanente com a empresa foi
determinante na realizacao deste projecto.

Escolhidos os equipamentos que melhor serviam o sistema, comecei a estudar a configuracdo a
aplicar. Foi necessario um estudo pormenorizado do funcionamento do radar para perceber as suas
capacidades e limitac6es, de forma a obter a melhor configuracao possivel.

Finalmente, depois de definida a configuracdo e os equipamentos a utilizar, estimei, também com o
apoio da Soltrafego, os custos que uma instalacéo deste tipo implica.

1.2. VELOCIDADE EXCESSIVA

A velocidade de um veiculo pode ser considerada excessiva, sempre que coloca em causa a seguranca
dos seus ocupantes e de todos os intervenientes no ambiente circundante. O limite que determina a
inseguranca de uma velocidade praticada por um determinado veiculo, depende de factores como:

o O estado e tipo de via;

e O ambiente em que esta se insere;

¢ O estado de conservacéo e caracteristicas do veiculo;
e As aptiddes, estado fisico e psicoldgico do condutor.
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1.2.1. CAUSAS

Algumas das razGes que levam um condutor a praticar velocidades excessivas podem estar
relacionadas com comportamentos tipicos do ser humano como o gosto que este sente pelo risco e
adrenalina, associado a falsa sensacdo de controlo total da maquina. Este tipo de comportamentos séo
bastante complexos estando por isso fora do ambito deste projecto.

A falta de sensibilizac&o para as consequéncias da velocidade excessiva, assim como por vezes a falta
de civismo, podem ser apontadas como outras possiveis razdes.

O consumo de alcool e drogas estd também directamente relacionado com esta problemética. Um dos
primeiros efeitos do alcool é o frequente estado de euforia, sensacdo de bem estar e de optimismo,
com a consequente tendéncia para sobrevalorizar as proprias capacidades, quando, na realidade, estas
ja se encontram diminuidas. A presenca de alcool no sangue reduz a acuidade visual, quer para perto,
quer para longe e leva a alteracdo dos contornos dos objectos, quer estaticos, quer em movimento. A
visdo estereoscopica é prejudicada, ficando o condutor incapaz de avaliar correctamente as distancias e
as velocidades.

A duplicacéo de actividades, como falar ao telemdvel, reduz substancialmente a atengdo do condutor e
a noc¢do do perigo, levando-o por vezes a adoptar velocidades excessivas sem se aperceber.

Por ultimo, a falta de adaptacdo da velocidade a condi¢des meteorolégicas como chuva, nevoeiro, gelo
e neve, que alteram substancialmente as condi¢Ges da circulagdo rodoviaria, é outra das causas do
excesso de velocidade.

1.2.2. CONSEQUENCIAS

Em mais de 100 acidentes j& investigados aprofundadamente pelo Nucleo de Investigacdo de
Acidentes do Instituto Superior de Engenharia Mecanica, a velocidade surge como principal factor nos
acidentes com vitimas mortais ou feridos graves, em particular em acidentes envolvendo jovens,
motociclos ou pedes. Igualmente, segundo um relatério das Nagbes Unidas de 2004, a velocidade é
apontada como uma das principais causas de acidentes rodoviarios em todo o mundo.

A explicacdo para estes factos prende-se com consequéncias directas da velocidade excessiva, que a
maior parte dos condutores ndo tem conhecimento.

Quando a velocidade duplica, as distancias de travagem quadruplicam, a violéncia do impacto
quadruplica e a probabilidade de sofrer acidentes graves ou fatais aumenta entre 8 e 16 vezes.

A probabilidade de sobrevivéncia de um pedo, passa de 90% se for atropelado a 30 km/h para 0% se
for atropelado a 80 km/h.

Quando a velocidade aumenta o campo visual diminui. Este efeito, também chamado efeito de tunel,
apresenta sérios riscos em particular em ambiente urbano ou em estrada nacional, em que o condutor
deixa de conseguir visualizar outros veiculos ou pessoas que se aproximem. Por exemplo tipicamente
0 angulo de viséo passa de 100 graus a 40 km/h a 30 graus a 130 km/h.
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, Vision de 75" 25,

Fig.1.1 — Efeito de Tunel (Instituto Superior Técnico)

Se um condutor a 100 km/h detectar um obstaculo, reagir e travar ficando junto ao obstaculo, a 120
km/h colidird com o obstaculo a uma velocidade entre 70 e 80 km/h que podera ter consequéncias
fatais. (Instituto Superior Técnico)

O risco de acidente, em particular em vias urbanas, cresce também exponencialmente com a
velocidade, tal como mostra 0 Quadro 1.1 correspondente a um estudo realizado na Universidade de
Adelaide na Australia em 1997.

Quadro 1.1 — Risco da velocidade versus risco do alcool em zonas urbanas

Velocidade Risco Alcool Risco
(Km/h) relativo (g/litro) relativo
60 1,0 0,00 1,0
65 2,0 0,50 1,8
70 4,2 0,80 3,2
75 10,6 1,20 7,1
80 31,8 2,10 30,4

Como se pode verificar, neste estudo concluiu-se que uma velocidade de 80 km/h apresenta um risco
de acidente idéntico ao de circular com 2.1 g/l de alcoolémia. Na sociedade portuguesa e nas
sociedades ocidentais em geral, existe uma condenacdo social do alcool, mas ndo da velocidade, o que
importa alterar, pois o risco da velocidade é muito importante em particular para os utentes mais
vulneréveis da via, que sdo os pedes.

1.2.2.1. Pedes

A velocidade é um factor critico na probabilidade de morte de um pedo num atropelamento. A Figura
1.2 representa graficamente a probabilidade de morte versus velocidade de acordo com 3 estudos
distintos.
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Fig.1.2 — Velocidade versus probabilidade de morte dos pedes (Instituto Superior Técnico)

A velocidade de impacto com um pedo numa situacdo de atropelamento, aumenta ndo
proporcionalmente ao aumento de velocidade. Isto deve-se a que as distancias de travagem aumentam
com o quadrado da velocidade, os tempos de reacgdo aumentam com a velocidade, enquanto que a
capacidade de dissipacdo na travagem € sempre proporcional a distancia de travagem.

Speed, Stopping Distance and Impact Speed

o ) B,
&0 kmmf;]) ° ;;m““ >

_—
Impact at 41km'h

oy S

[ 50m
Impact at 60km'h

s0kmn(D) 5=
EEmmTT
Impact at TSkm'h

20 hmrh(f:-) C@O‘

I B0m
Impact at B0km'h

Fig.1.3 — Velocidade de impacto com um peao versus velocidade do veiculo (Instituto Superior Técnico)

1.2.3. PORQUE RAZOES SE DEVE LIMITAR A VELOCIDADE

A existéncia de limites maximos de velocidade deve-se a algumas das consequéncias ja referidas (o
facto de a velocidade excessiva ser a primeira causa de acidentes, e quando se duplica a velocidade
praticada, quadruplica a distancia de travagem, a violéncia do choque em caso de colisdo, a forca
centrifuga nas curvas, as exigéncias de atencdo e das capacidades de conducdo), mas também ao facto
de quanto mais proxima for a velocidade dos veiculos que circulam no mesmo sentido, maior é a
seguranca da estrada e a fluidez do trafego, e porque acima de um certo limite de velocidade, aumenta
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a fadiga do condutor, o consumo de combustivel, o desgaste dos pneus, travdes, e da mecanica do
veiculo, e a poluicdo ambiente.

1.2.4. VELOCIDADE EXCESSIVA EM PORTUGAL

Em Portugal, a velocidade excessiva é a principal causa de acidentes, sejam eles com feridos leves,
graves ou vitimas mortais como é possivel observar no Quadro 1.2 proveniente do Relatorio Anual da
Sinistralidade Rodoviaria do ano de 2007, realizado pela Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviéria.

Quadro 1.2 — Condutores vitimas segundo informag¢des complementares

Vitimas mortais Feridos Graves Feridos Leves Total de Vitimas
2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007
Abertura de porta 0 0 0 0 5 11 5 11
Auséncia de luzes quando obrigatorias 2 3 8 5 31 25 41 33
Circulagdo afastada berma ou passeio 4 3 14 14 131 119 149 136
Desrespeito da sinalizagdo semaférica 3 4 14 13 133 112 150 129
Desrespeito da sinalizagéo vertical 21 21 101 62 956 897 1078 980
Desrespeito distancias de seguranga 1 5 19 11 407 447 427 463
Desrespeito das marcas rodoviarias 4 3 43 26 168 150 215 179
Encandeamento 1 0 12 6 160 160 173 166
Falha mecanica do veiculo 2 2 4 2 126 142 132 146
Manobra irregular 28 21 120 88 1123 1050 1271 1159
N&o definida 36 27 213 173 3527 3652 3776 3852
N&o identificada 266 290 916 926 12137 12919 13319 14135
Né&o sinalizacdo de manobra 1 0 6 7 92 81 99 88
Obstéculo imprevisto faixa de rodagem 3 1 22 20 500 473 525 494
Queda de carga ou objecto 1 0 2 0 18 10 21 10
Rebentamento de pneumatico 0 1 6 10 152 151 158 162
Veloc. exc. para condigdes existentes 178 150 514 409 5416 4645 6108 5204
Total 551 531 2014 1772 25082 25044 27647 27347
Desrespeito
sinalizacéo
vertical
Velocidade il
excessiva
150
Manobra
irregular
21

Fig.1.4 — Vitimas Mortais, 2007
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Fig.1.5 — Feridos graves, 2007

A evolucdo destes numeros tem sido bastante positiva, sendo o nimero total de vitimas devido ao
excesso de velocidade em 2007 cerca de 30% do verificado em 2000.

Quadro 1.3 — Vitimas entre 2000 e 2007

Vitimas Feridos Feridos Total
Ano ) .
mortais graves leves vitimas
2000 555 2101 15046 17702
2001 550 1903 14889 17342
2002 533 1498 14972 17003
2003 514 1515 14508 16537
2004 244 752 7190 8186
2005 225 597 5975 6797
2006 178 514 5416 6108
2007 150 409 4645 5204
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10000 )
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Fig.1.6 — Evolucdo do numero de vitimas entre 2000 e 2007



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

Portugal tem se distinguido no campo da reducgdo da sinistralidade na europa, tendo inclusivamente
recebido um prémio este ano, atribuido pelo Conselho Europeu de Seguranca Rodoviéria, por ter sido
0 segundo pais que mais reduziu a mortalidade nas estradas, entre 2001 e 2007. Portugal surge em
segundo lugar na lista dos paises que mais reduziram os nimeros da sinistralidade rodoviaria, com
uma quebra de 42%, menos um por cento que o primeiro classificado, a Franca.

Actualmente os limites impostos em Portugal para a velocidade séo os indicados no Quadro 1.4.

Quadro 1.4 — Limites de velocidade em Portugal

De“‘f" das Auto-Estradas V|a§ rgservadas a Restantes vias
Localidades automoveis e motociclos
Ciclomotores e quadriciclos 40 - - 45
De cilindrada
superior a 50 cm3 e 50 120 100 90
sem carro lateral
Com carro lateral ou
Motociclos com rebogue 50 100 80 70
De CI|'I ndrada néo 40 ) ) 60
superior a 50 cm3
Triciclos 50 100 90 80
Automéveis ligeiros Sem reboque 50 120 100 90
de pasageiros e
mistos Com reboque 50 100 80 70
Automéveis ligeiros Sem reboque 50 110 90 80
de mercadorias Com rebogue 50 90 80 70
Automéveis pesados Sem reboque 50 100 90 80
de passageiros Com reboque 50 90 90 70
Semrebpque oucom 50 90 80 80
semi-reboque
Com reboque 40 80 70 70
Automdveis pesados| Tractores agricolas
; 30 - - 40
de mercadorias ou florestas
Maquinas agricolas,
motocultivadoras e 20 - - 20
tractocarros
Méquinas industriais Sem matricula 30 _ _ 30
Com matricula 40 80 70 70

1.3. ACALMIA DE TRAFEGO

As medidas de acalmia de trafego tém como principal objectivo a minimizagdo dos impactes negativos
do trafego motorizado, impondo a utilizacdo de velocidades moderadas, podendo levar as pessoas a
utilizar menos o seu meio de transporte pessoal e a utilizar mais a rede de transportes publicos ou
outros meios de transporte, ndo agressivos, como por exemplo a bicicleta.

As medidas baseiam-se essencialmente na introducdo de alteraces nos alinhamentos horizontais e
verticais dos eixos viarios e na superficie das vias, impondo obstaculos fisicos a circulagdo dos
veiculos com o objectivo de “obrigar” o condutor a adoptar velocidades mais reduzidas. A reducdo das
velocidades praticadas pode ser conseguida apenas através de restricdes fisicas que provoguem a
reducgdo das velocidades, ou conjuntamente com medidas que actuem ao nivel psicoldgico.
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Este tipo de medidas sdo muito utilizadas devido a eficacia que demonstram. A sua aplicacdo em
diferentes paises demonstrou que, quando realizadas de forma correcta, estas medidas reduzem a
velocidade dos veiculos, diminuem o numero e a gravidade dos acidentes, diminuem o ruido e a
poluicdo do ar, e melhoram a qualidade de vida das populagdes, contribuindo igualmente para a
qualificacdo urbana da area a ser tratada e para 0 aumento generalizado da sensacdo de seguranga nas
pessoas.

1.3.1. OBJECTIVOS

Os objectivos genéricos deste tipo de medidas sdo:

o Reduzir o impacto dos veiculos motorizados nas vias locais;
. Criar vias mais seguras e atractivas;

o Criar uma ambiente mais agradavel para pedes e ciclistas;

o Requalificar o espaco urbano;

) Melhorar a qualidade de vida.

Enguanto que os objectivos especificos que se pretendem com este tipo de medidas, sdo:

. Reduzir a velocidade dos veiculos;

. Reduzir o nimero e a gravidade dos acidentes;
o Reduzir o ruido e a poluicdo do ar;

) Eliminar/reduzir o trafego de atravessamento.

1.3.2. CLASSIFICACAO DAS MEDIDAS DE ACALMIA DE TRAFEGO
1.3.2.1. Alterac¢des nos alinhamentos horizontais

Estrangulamentos: reducéo da largura das vias, através da criacdo de alargamentos dos passeios, da
construcdo de reservas para vegetacdo ou estacionamento, ou da construcdo de uma ilha no centro da
faixa de rodagem.

Gincanas: construidas através da colocagdo de forma alternada de obstaculos nas bermas das ruas, tais
como caixas de vegetacdo, o que provoca uma deflexdo acentuada nas trajectérias dos veiculos,
implicando assim uma diminuicéo da sua velocidade.

Estreitamento das entradas das intersec¢fes: extensfes dos passeios que diminuem a largura da faixa
de rodagem.

Mini-rotundas e rotundas: constituidas por ilhas geralmente circulares, de diametro reduzido,
colocadas no centro das interseccfes para conduzir os condutores a circular em torno delas, levando a
uma reducdo das velocidades e a diminuicdo dos conflitos entre veiculos e pedes.

1.3.2.2. Altera¢Bes nos alinhamentos verticais

Pré-avisos: podem ser de dois tipos, bandas sonoras ou bandas cromaéticas, e caracterizam-se pela
repeticdo, de uma forma variavel, de bandas ou faixas transversais a faixa de rodagem tendo como
principal fungdo alertar os condutores através do ruido e da vibra¢do que produzem a passagem do
veiculo, e através do efeito visual.
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Lombas: sdo a medida de acalmia de trafego mais utilizada até hoje em todo o mundo, pois garantem
uma reducdo muito significativa da velocidade dos veiculos.

Plataformas e travessias pedonais sobrelevadas: sdo lombas alongadas, em que a parte superior é
plana e que tém normalmente uma forma trapezoidal. As rampas podem ter forma parabdlica,
sinusoidal ou circular.

Intersecgdes sobrelevadas: é essencialmente uma plataforma que abrange todo o interior de uma
interseccdo, e que é formalizada a um nivel muito proximo do dos passeios.

Via ao nivel do passeio: é bastante semelhante as plataformas sobrelevadas e as intersec¢des
sobrelevadas, estendendo-se, no entanto, por trogos mais extensos dos arruamentos.

1.3.2.3. Medidas Compostas de Elementos Verticais e Horizontais

Em determinadas situa¢fes podera ser necessaria a aplicacdo conjunta e no mesmo local de medidas
verticais, como por exemplo uma plataforma elevada associada a um estrangulamento ou a
combinacdo de plataforma elevada e gincana com ou sem estrangulamento.

1.3.2.4. Outras Medidas

Portdes Virtuais: € uma medida gque actua mais ao nivel psicolégico, visto induzir no condutor a ideia
de entrada num ambiente rodoviario mais urbano, o que pode provocar uma reducdo da velocidade e
uma condugdo mais cuidadosa. Juntamente com esta medida podem ser utilizadas outras como,
sinalizacdo do tipo ‘pré-avisos’ ou ‘bandas cromaticas’; estrangulamento progressivo da faixa de
rodagem apenas por alteracdo da localizagdo da guia delimitadora da berma; introducédo de passeios.

Seméaforos de Controlo de Velocidade: tem como Unico objectivo a reducdo da velocidade dos
veiculos, sendo geralmente utilizados em vias distribuidoras principais e particularmente em eixos de
atravessamento de localidades.

1.3.2.5. Medidas complementares

Estas medidas caracterizam-se essencialmente pelo utilizagdo adequada de mobiliario urbano, bem
como com a utilizagdo de solucdes ao nivel das cores e textura dos pavimentos ou da sinalizacdo e da
iluminacdo. Estas solucGes reforcam a ideia de prioridade do pedo, o que leva & consciencializacéo e
consequente adopcdo de uma condugdo mais atenta e cautelosa.

1.3.3. MEDIDAS COM MAIOR EFEITO NA REDUCAO DA VELOCIDADE

Apesar de todas as medidas atrds descritas terem um efeito bastante positivo na reducdo das
velocidades, podem destacar-se a utilizacdo das lombas, e de plataformas e travessias pedonais
sobrelevadas. Este tipo de medidas apresentam resultados bastante positivos porque se forem
transpostas com velocidades altas criam bastante desconforto e, em casos extremos, podem até
provocar danos no veiculo. Sdo um tipo de medida muito frequente em Portugal. Também a destacar,
¢ a utilizacdo de semaforos de controlo de velocidade, pois tem como Unico objectivo a reducdo da
velocidade. Este tipo de medida ndo é aplicavel em todos os locais visto que a geometria da via tem de
ser adequada. Em trogos muito pequenos, ou com curvas muito apertadas, a sua aplica¢do pode ndo ser
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muito eficaz. Pelo contréario, em tro¢os mais extensos e rectilineos, quando a sua instalacdo é bem
definida, pode apresentar resultados muito positivos.
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2

SISTEMAS DE CONTROLO DE
VELOCIDADE

2.1. METODOLOGIAS E EQUIPAMENTOS DE DETECCAO

Os diversos sistemas de controlo de velocidade tém todos como hase do seu funcionamento duas
filosofias distintas. Uma tem como objectivo controlar a velocidade instantanea do veiculo e a outra a
velocidade média.

A forma como é feito o controlo da velocidade depende directamente do equipamento usado na sua
detecgdo. As espiras e o radar sdo os mais utilizados em Portugal, apesar de ser cada vez menos
habitual a utilizacdo de espiras.

2.1.1. EQUIPAMENTOS
2.1.1.1. Espiras

As espiras ndo sdo mais do que detectores de presencas, e estdo colocadas sob o pavimento, sendo
activadas sempre que um veiculo exerce pressdo sobre elas. Espiras separadas por distancias muito
pequenas podem, com auxilio de um processador, medir uma velocidade préxima da instantanea,
enguanto que se estiverem separadas por distancias maiores, medem a velocidade média. A utilizacdo
de espiras é cada vez menor, pois a sua instalacdo e reparacdo podera levar ao levantamento do
pavimento, o que provoca constrangimentos no fluxo do trafego e torna o sistema dispendioso.

2.1.1.2. Radar

O funcionamento do radar baseia-se no efeito Doppler. Este consiste na emissdo de um sinal com uma
determinada frequéncia que depois de reflectido por um determinado objecto que se move a uma certa
velocidade, regressa com uma diferenga de frequéncia directamente relacionada com a velocidade do
objecto. A comparacdo entre a frequéncia do sinal enviado e do recebido permite calcular a velocidade
do objecto. Este equipamento é bastante utilizado em Portugal, podendo estar fixo num local activando
seméforos, podendo também estar associado a uma camara fotografica que regista infracces ou até
ser usado por agentes da policia de forma portétil (pistola radar).

A utilizacdo deste equipamento apresenta algumas dificuldades relacionadas com possiveis
interferéncias no sinal. Elementos como a chuva, movimento de Aarvores e outros objectos
perturbadores, devem ser devidamente previstos e resolvidos para ndo interferirem negativamente no
desempenho do radar. Em situacdes com trafego de pesados muito intenso, alguns veiculos ligeiros

11
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podem escapar ao sinal do radar ndo sendo por isso detectados. Apesar de todas estas dificuldades, o
radar constitui um aparelho muito fidvel e de grande utilidade.

2.1.1.3. Laser

Este tipo de aparelhos mede a velocidade através de calculos baseados no tempo e distancia. Uma luz
de banda estreita é enviada, e medido o tempo que demora a receber essa mesma luz reflectida por um
objecto. Como a velocidade da luz enviada inicialmente e da reflectida é igual (velocidade da luz), a
diferenca entre o0 tempo que esta demora a chegar ao objecto e o tempo que demora a regressar permite
calcular a velocidade do objecto. Estes aparelhos conseguem medir velocidades em pontos especificos,
sendo por isso mais facil direcciona-los para determinados veiculos.

2.1.1.4. Medicao aérea

A medicdo da velocidade de um veiculo pode ser feita com recurso a meios aéreos. Este tipo de
medicdo, usado nos Estados Unidos, baseia-se na medicdo do tempo que um veiculo demora a
percorrer uma distancia predefinida, estabelecida através de marcas bem visiveis na estrada. O agente
da policia que se encontra no meio aéreo, transmite os dados e a velocidade do veiculo em questdo a
um agente no terreno, para este interceptar o veiculo. Este sistema permite aos agentes centrarem-se
apenas nos veiculos com velocidades muitos elevadas, mas tem um grande inconveniente, o elevado
custo.

2.1.2. METODOLOGIAS
2.1.2.1. Sistemas controladores da velocidade média

Este tipo de sistemas mede velocidades médias, e ndo velocidades instantaneas que um veiculo possa
atingir num determinado momento. A sua aplicacdo ndo esta prevista pela Autoridade Nacional de
Seguranc¢a Rodoviéria, sendo a velocidade instantanea a utilizada nos nossos sistemas.

O seu funcionamento baseia-se no seguinte processo:

e O semaforo encontra-se vermelho por defeito;

¢ Numa primeira fase, de aviso, a velocidade do veiculo é medida através de um grupo de
espiras, ou outro equipamento, que activa um sinal de aviso de zona controlada caso seja
excedido o limite permitido no local. Actualmente, com a alimentag&o solar, os sinais de
aviso podem estar sempre em funcionamento, ndo sendo necessario detectar a velocidade
do veiculo, baixando os custos;

e Na segunda fase, de controlo de velocidade, o veiculo ao passar por um detector de
presencas (D1), espira ou outro equipamento, colocado a uma distancia entre 70 a 100
metros do semaforo, da inicio a uma temporizacao que no final muda o sinal de vermelho
para amarelo intermitente. Este tempo é calculado dividindo a distancia que separa a
espira do semaforo, pela velocidade maxima permitida no local. Assim, se o veiculo
circular a uma velocidade média superior a permitida, encontra o sinal vermelho que o faz
abrandar;

e Podera existir uma camara fotografica (F1) a jusante do semaforo para se o veiculo passar
o sinal vermelho, a matricula ser registada;

12



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

e Se um veiculo muito lento activar o sistema e ndo chegar a tempo do amarelo
intermitente, um detector de presencas (D2), espira ou outro equipamento, colocado
pouco antes do seméaforo, quando activado, faz mudar o sinal para amarelo intermitente,
permitindo a passagem do veiculo. Este detector s6 tem efeito se o temporizador ndo
estiver activo o que impede que um veiculo que circule em excesso de velocidade,
encontre o sinal amarelo devido a outro veiculo que o tenha activado a frente. A
existéncia deste detector também permite que um veiculo proveniente de uma rua
adjacente situada depois da zona onde ¢ activada a temporizacédo, passe o semaforo com o
sinal amarelo;

¢ No caso de existir uma fila de carros, a velocidade é controlada pelo primeiro veiculo da
fila. A medida que os outros veiculos passam pelo detector que activa a temporizacéo, o
tempo de amarelo intermitente vai aumentando, possibilitando a passagem de todos. No
caso de haver uma distancia significativa entre dois veiculos da fila, o sistema volta ao
estado inicial, ou seja, ao sinal vermelho. Deste modo é possivel controlar sub-filas que
possam circular a velocidades mais elevadas.

Inicio da temporizagéo

Fig.2.1 — Sistema de controlo de velocidade média

A figura 2.2 representa de uma forma esquematica o funcionamento do sistema atras descrito:

13
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Fig.2.2 — Fluxograma representativo do sistema de controlo de velocidade média

Em que:

t — tempo definido para a temporizacéo

t; — tempo presente no temporizador

dt — intervalo de tempo entre dois veiculos consecutivos a passar no detector D1
dt;im — intervalo de tempo maximo entre dois veiculos consecutivos

torog — tempo definido para a duragéo do amarelo

tama — tempo de amarelo presente no temporizador

O facto de o tempo de amarelo se prolongar a medida que uma fila de carros passa, leva a uma
auséncia de controlo de velocidade. Ou seja, uma fila de carros pode ir acelerando progressivamente,
excedendo o limite, sem ser feito qualquer tipo de controlo.

Para superar este problema existe uma versdo do sistema atrds descrito, que através do célculo da
velocidade de cada veiculo, programa a abertura do amarelo intermitente apenas para quando este
chegar ao semaforo. Por outras palavras, se um veiculo circular abaixo do limite estabelecido, a
temporizacgdo € feita com base nessa velocidade, e ndo com a velocidade limite. Com a possibilidade
de medicéo das velocidades, é possivel evitar que uma fila de carros va acelerando, excedendo o limite
de velocidade permitido, visto que se pode programar que ao fim de um determinado numero de
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infraccBes espacadas de um determinado tempo, o sinal do semaforo passa a um tempo de vermelho
minimo, para abrandar a fila. Esta nova versao do sistema encontra-se esquematizada na figura 2.3.

L=

Medigdo da velocidade e
inicio da temporizacao

Fig.2.3 — Segunda versé&o do sistema de controlo de velocidade média

O seu funcionamento baseia-se num processo muito semelhante ao anterior:

¢ O semaforo encontra-se vermelho por defeito;

¢ Numa primeira fase, de aviso, a velocidade do veiculo é medida através de um grupo de
espiras, ou outro equipamento, que activa um sinal de aviso de zona controlada caso seja
excedido o limite permitido no local. Actualmente, com a alimentag&o solar, os sinais de
aviso podem estar sempre em funcionamento, ndo sendo necessario detectar a velocidade
do veiculo, baixando os custos;

¢ Na segunda fase, de controlo de velocidade, o veiculo passa pelos detectores de presencas
D1 e D3, espiras ou outros equipamentos, sendo calculada a velocidade do veiculo e
definida uma temporizagdo, resultado da divisdo da distancia ao seméaforo pela velocidade
calculada. Se o veiculo circular a uma velocidade superior ao limite, a temporizagao sera
feita com base na velocidade limite, e ndo na velocidade do veiculo. Assim, se o veiculo
circular a uma velocidade média superior a permitida, encontra o sinal vermelho que o faz
abrandar;

o Podera existir uma camara fotografica (F1) a jusante do semaforo para se o veiculo passar
o sinal vermelho, a matricula ser registada;

e O detector D2, colocado junto ao seméaforo, quando activado, muda o sinal para amarelo
intermitente, possibilitando que um veiculo proveniente de uma rua adjacente situada
depois da zona onde é activada a temporizacdo, passe o semaforo com o sinal amarelo.
Este detector s6 tem efeito se o temporizador ndo estiver activo o que impede que um
veiculo que circule em excesso de velocidade, encontre o sinal amarelo devido a outro
veiculo que o tenha activado a frente;

¢ No caso de existir uma fila de carros, a medida que os veiculos passam pelo detector que
activa a temporizacao, o tempo de amarelo intermitente vai aumentando, possibilitando a
passagem de todos. No caso de haver uma distancia significativa entre dois veiculos da
fila, o sistema volta ao estado inicial, ou seja, ao sinal vermelho. Como foi ja explicado,
se a fila for progressivamente aumentando a velocidade, excedendo o limite, o sistema
activara um tempo de vermelho minimo, para abrandar a fila.
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A figura 2.4 representa de uma forma esquematica o funcionamento da segunda versdo do sistema,
atras descrita:

semaforo
vermelho
Y
Nao : Sim | temporizador Sim ; N
v>Viim g e D1/D3 activado?
Sim Nao No
Y
: - D2 activado? | Nao
contagem de =
veiculos t=div S
C=0 m
v inicio da
— temporizagéo
C=C+1 t1=0
Siml~_~
C=Cprog t1=t1+1
Nao |
Nao t—‘t‘i Sim semaforo
_ amarelo
inicio do tempo
de amarelo
tama=0
4

Y

tprog=tprog+dt

Fig.2.4 — Fluxograma da segunda versao do sistema de controlo da velocidade média

Em que:

t — tempo definido para a temporizacao

t; — tempo presente no temporizador

dt — intervalo de tempo entre dois veiculos consecutivos a passar no conjunto de detectores D1 e D3
dt;im — intervalo de tempo méximo entre dois veiculos consecutivos

torog — tempo definido para a duragdo do amarelo

tama — tempo de amarelo presente no temporizador

v — velocidade do veiculo

d — distancia que separa a espira D3 do semaforo
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Viim — Velocidade limite para o trogo em estudo
C — nimero de veiculos em excesso de velocidade
Corog — NUMero de veiculos limite em excesso de velocidade

Apesar da segunda versdo controlar melhor as filas, evitando que estas passem continuamente em
excesso de velocidade, também apresenta uma desvantagem bastante significativa. Um veiculo que
passe nos detectores D1 e D3 a uma velocidade inferior ao limite, e que depois acelere, ndo excedendo
nunca esse limite, é penalizado porque o tempo para a abertura do amarelo foi calculada com a
velocidade mais baixa, portanto o veiculo terd que parar no vermelho, o que ndo faz muito sentido,
porque ndo excedeu o limite. O exemplo que melhor traduz este problema, é o de um veiculo que
arranque de um lugar de estacionamento que se situe junto aos detectores. A velocidade a que este
passara pelos detectores serd muito baixa, o que fard com que o veiculo espera demasiado tempo até o
sinal ficar amarelo, ndo tendo sequer excedido o limite.

A principal diferenca entre estas duas versdes, é que a primeira controla melhor veiculos isolados e a
segunda controla melhor filas de tréansito.

2.1.2.2. Sistemas controladores da velocidade instantanea

Este € o tipo de sistema habitualmente usado em Portugal e recomendado pela Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviéria. O seu funcionamento baseia-se fundamentalmente no seguinte:

e O semaforo esta verde por defeito;

e O veiculo passa por um conjunto de dois sinais de aviso de zona controlada;

e Posteriormente o veiculo passa por um conjunto de espiras (E1 e E2) ou por um radar
(R1), que, no caso de detectarem uma velocidade superior ao limite permitido naquela
via, activam o sistema, mudando o seméaforo para vermelho;

o Podera existir uma camara fotografica (F1) a jusante do semaforo para se o veiculo passar
o sinal vermelho, a matricula ser registada;

e

Medicado da velocidade

Fig.2.5 — Sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a espiras
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Medi¢ao da velocidade

Fig.2.6 — Sistema de controlo de velocidade instantanea com recurso a radar

As figuras 2.5 e 2.6 ilustram bem a principal diferenga entre a utilizacdo de espiras e radar, que é a
zona de detec¢do. A zona de deteccdo € muito superior nos casos em que se utiliza o radar. No caso
das espiras, como a zona de detec¢do € muito reduzida, visto que as espiras sdo colocadas muito
préximas uma da outra com a intencdo de medir a velocidade instantdnea e ndo a média, torna-se
muito féacil enganar o sistema. Um condutor que tenha conhecimento da existéncia das espiras, e da
sua localizacdo, apenas tem de travar na zona das espiras para ndo ser detectado, podendo depois
acelerar, excedendo o limite de velocidade.

Outra forma de compreender o funcionamento deste sistema é através da figura 2.7.

semaforo
- verde

Y

N&o| E1/E2 ou R1

activado?
Sim
N&o[
v>viim |
Sim
‘,f _ Sim
semaforo N&o| o
amarelo ——— tverm=tvprog

inicio do tempo tverm=tverm +1
de amarelo

tama=0
@ inicio do tempo
de vermelho
tverm=0
‘ T
Nao tama=taprog Sim semaforo
vermelho

Fig.2.7 — Fluxograma representativo do sistema de controlo da velocidade instantanea
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Em que:

v — velocidade do veiculo

Viim — velocidade limite para o trogo em estudo

tama — tempo de amarelo presente no temporizador
taprog — tempo definido para a duragdo do amarelo
tverm — tempo de vermelho presente no temporizador
tvprog — tempo definido para a duragéo do vermelho

Uma das principais desvantagens deste sistema, é a possibilidade de um veiculo cumpridor ser
penalizado mais do que uma vez. Imagine-se o caso de um veiculo que excede o limite de velocidade
logo no inicio da zona de detecgdo, e que com isso obriga uma série de veiculos que segue a sua
frente, a parar no semaforo. Supondo que quando o sinal fica verde, outro veiculo excede novamente o
limite, activando o amarelo e o consequente vermelho, os veiculo que se situam no final da fila que se
formou no seméaforo, podem ndo conseguir passar no amarelo, e assim ficar retidos novamente. Para
evitar que um veiculo cumpridor do limite de velocidade seja penalizado mais do que uma vez devido
a outros, podera ser colocado um detector de presengas (D1) que conte o0 nimero de veiculos na fila do
vermelho, para que o tempo de verde seja suficiente para todos passarem. Durante este tempo de verde
minimo, mesmo que seja detectado um veiculo com velocidade acima do limite, o seméforo néo
passara a vermelho. Esta situacdo ndo representa qualquer perigo, visto que a propria fila fara abrandar
o0 veiculo em excesso de velocidade.

As figuras 2.8 e2.9 ilustram esta adaptacéo do sistema para os casos de uso de espiras e radar.

e

Medicado da velocidade

Fig.2.8 — Segunda verséo do sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a espiras

Medicao da velocidade

Fig.2.9 — Segunda versao do sistema de controlo de velocidade instantdnea com recurso a radar
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O funcionamento do sistema com a introducdo do tempo minimo de verde é esquematizado na figura
2.10.

semaforo Sim _ ’ N&o
= verde tvd=tvdmin

4

tvd=tvd +1

Nao| E1/E2 ou R1
activado? 2 5
inicio do tempo

i semaforo A
Sim 5 bl de verde minimo

tvd=0

I

A

Sim

‘ calculo de tvdmin ‘
Y

Sim

semaforo tverm=tvp£'@~‘ D1 activado? ﬂ“.( C=C+1
A

amarelo
Nao

tverm=tverm +1
A

A
inicio do tempo

de amarelo -
tama=0
inicio do tempo
de vermelho
~ tverm=0
‘ i
taia=tarma &1 inicio da contagem
de veiculos
C=0
Nao tama=taprog Sim semaforo
vermelho

Fig.2.10 — Fluxograma representativo do sistema de controlo da velocidade instantanea com tempo minimo de
verde

Em que:

v — velocidade do veiculo

Viim — Velocidade limite para o troco em estudo

tama — tempo de amarelo presente no temporizador
taprog — tempo definido para a duragdo do amarelo
tverm — tempo de vermelho presente no temporizador
tvprog — tempo definido para a duragéo do vermelho
C — nimero de veiculos detectados por D1

tvamin — tempo de verde minimo

tvg — tempo de verde presente no temporizador

20



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

2.1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS DOIS METODOS

Os sistemas de controlo de velocidade média tém como principal vantagem em relagdo aos sistemas de
controlo de velocidade instantanea, o facto de os veiculos, isoladamente, ndo conseguirem enganar o
sistema, visto que se a velocidade média exceder o limite, nunca conseguirdo passar no verde. Pelo
contrario, nos sistemas de controlo de velocidade instantdnea, se o condutor abrandar na zona de
deteccéo de velocidade, e depois acelerar, consegue passar com o sinal verde. A utilizacdo do radar em
substituicdo das espiras, € uma das formas de melhorar este aspecto negativo deste tipo de sistemas,
como foi visto anteriormente.

Os sistemas de controlo da velocidade instantdnea ddo pouca fluidez a elevados fluxos de trafego,
porque obrigam a muitas paragens, visto que ndo permitem a passagem de filas em excesso de
velocidade. Pelo contrario, nos sistemas de controlo de velocidade média, se uma fila de transito for
acelerando, o amarelo intermitente mantém-se, dando passagem a veiculos em excesso de velocidade,
aspecto ja controlado na segunda versdo. A Unica vantagem de permitir a passagem continua de uma
fila, € que em hora de ponta, da bastante fluidez ao trafego.

Os dois sistemas podem penalizar veiculos cumpridores dos limites de velocidade, o que nunca é
desejavel. No caso dos sistemas de controlo da velocidade instantanea este facto pode suceder com
mais frequéncia. Sempre que um veiculo se situa entre o semaforo e o veiculo infractor, a uma
distancia do seméforo insuficiente para passar no amarelo, é penalizado, mesmo que esteja a cumprir 0
limite de velocidade. Na segunda versdo do sistema de controlo da velocidade média, apesar de talvez
suceder com menos frequéncia, pode por vezes ser ainda mais grave, visto que veiculos cumpridores
podem ser penalizados, apenas por acelerarem, mesmo que se mantenham abaixo do limite legal.

Depois de analisadas todas as possibilidades, pode concluir-se que ndo existe um sistema melhor que
outro, mas que uns podem servir melhor numas situacGes, e outros noutras, sendo portanto
fundamental o estudo do local da aplicacdo para escolher o sistema mais adequado. Em Portugal, a
Autoridade Nacional para a Seguranca Rodoviaria prevé e recomenda, apenas sistemas de controlo de
velocidade instantanea.

2.2. CRITERIOS PARA A INSTALACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLO DE VELOCIDADE

A inexisténcia de critérios para a instalagdo de um sistema de controlo de velocidade em Portugal, €
uma realidade. A maior parte deste tipo de instalacdo é requisitada por autarquias ou outras
instituicbes que tutelem a via de comunicacdo em questdo. As principais razdes que levam a
instalagBes deste tipo, sdo muitas das vezes as queixas da populagdo ou mesmo o oportunismo politico
de quem tem o poder para decidir. Os critérios a seguir apresentados sdo apenas uma sugestdo e
resultado de uma pesquisa dos critérios usados noutros paises.

A primeira fase consiste na determinacdo das vias que devem ser analisadas com a finalidade de
instalar um sistema de controlo de velocidade. Estas vias, sdo todas aquelas que cumprem pelo menos
um dos requisitos:

o Estatisticas relativas a essa via, que apontem para uma zona de acidentes relevante (2
vitimas mortais, ou mais, num espaco de 3 anos);

e Queixas dos utentes de ordem operacional;

¢ Informac0es acerca da via que possam indicar uma zona com potencial para velocidades
elevadas, tais como zonas a jusante de saidas de vias rapidas;

e Zonas de cuidados especiais, como escolas, asilos e locais de passagem de volumes
elevados de pedes.
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Depois de identificadas as vias, faz-se uma recolha das velocidades nelas praticadas, e todas aquelas
em gue o percentil 85 seja superior ao limite ai estabelecido, 50 Km/h no caso de vias urbanas, serdo
alvo de uma instalacéo.

Estudos realizados nos Estados Unidos relacionados com velocidades praticadas pelos condutores,
concluiram que é a partir do percentil 85 que a gama de velocidades se torna mais dispersa, sendo
portanto um objectivo bastante realista impor que o percentil 85 seja igual ou inferior ao limite legal,
50 Kmh. Optar, por exemplo, pelo percentil 90, seria ja mais irrealista, porque a diferenca do valor da
velocidade do percentil 85 para o percentil 90, pode ser bastante elevada. Ao escolher o percentil 85
como valor de referéncia, também se estd a impor que 85% dos veiculos circulem dentro dos limites
legais, como mostra a figura 2.11.

83%

/ 15%

50 Km/h

Fig.2.11 — Curva de distribuicdo normal

2.3. AVALIACAO DA EFICACIA DO SISTEMA
2.3.1 CRITERIOS

A avaliagdo da eficécia deste tipo de instalagdes deveria ser pratica corrente, mas infelizmente néo é.
Sem a devida avaliacdo, dificilmente sera possivel detectar falhas e realizar melhoramentos na
organica dos sistemas.

A avaliacdo deve consistir na comparacao das velocidades praticadas antes e depois da instalagéo, e do
respectivo percentil 85, visto que é o factor que determina a aplicagdo, ou ndo aplicacdo, da instalagéo.
A avaliacdo das velocidades, antes e depois da instalacdo, devera ser feita no mesmo periodo do més e
do ano, ao longo de uma semana, para atenuar os efeitos da variagdo das caracteristicas do trafego,
obtendo assim uma comparagdo mais realista e fiavel. Também podera ser interessante efectuar, em
vez de uma, varias avaliagbes das velocidades praticadas depois da instalagdo, para perceber até que
ponto o efeito é positivo a curto prazo, e o deixa de ser a longo prazo. Uma avaliacdo das velocidades
logo ap6s a instalagdo pode ser enganadora, devido ao factor surpresa que o surgimento da instalacao
causou.

O efeito que provocou no numero de acidentes também é um factor bastante relevante, sendo o mais
importante na avaliacao, visto que o objectivo principal desta medida é a reducéo a sinistralidade e o
consequente aumento da seguranga.
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2.3.2 EQUIPAMENTO

O tipo de equipamento a usar neste tipo de avaliacdo devera ser o mais portéatil possivel, visto que a
sua utilizacdo em cada instalacdo ndo é de caracter permanente e por isso deve servir para avaliar
outras. Dos aparelhos disponiveis no mercado, o Viacount é um dos que se adequa a este tipo de
objectivo.

O Viacount é um sistema portatil e compacto de contagem e classificacdo de dados de trafego que
consiste num radar Doppler, uma base de dados com interface se série RS232 e uma fonte de
alimentacdo com uma bateria interna de 12 Volt / 18 Ah. O sistema mede o nimero de veiculos, a
velocidade, o comprimento e o intervalo de tempo de passagem entre veiculos na base de dados. A
memoria interna guarda os dados recolhidos directamente, arquiva e permite a analise estatistica, de
acordo com o modo de operagdo escolhido na programacgéo. A recolha de dados e o ajuste de
parametros sdo feitos por transferéncia para um terminal de dados (PC, PC Portétil, Palmtop, Pocket
PC). E ainda possivel aceder remotamente aos dados através de um modem GSM, para recolha de
dados (contagem e classificacdo) e programacdo do equipamento. (Catalogo Soltrafego)
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3

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO
DE UM SISTEMA DE CONTROLO DE
VELOCIDADE

3.1. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia escolhida baseia-se no controlo da velocidade instantdnea, na versdo que inclui um
detector de presencas a fim de garantir um tempo de verde minimo capaz escoar uma fila de transito
formada durante o sinal vermelho, e com recurso ao radar de Doppler em vez de espiras. N&o ira ser
incluida a camara que regista as matriculas dos veiculos que passam no sinal vermelho, visto que o
objectivo desta instalacdo é apenas de dissuadir o condutor da utilizacdo de velocidades elevadas, e
ndo de aplicar multas. A escolha recai sobre esta metodologia e equipamento, por ser 0 mais usado em
Portugal e recomendado pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviria, tentando com isso, fazer
com gue haja uma evoluc¢do positiva nesta matéria.

3.2. CARACTERISTICAS DA VIA

Trogo rectilineo de uma via localizada em ambiente urbano, com apenas uma via de sentido Unico e
largura de 3 metros. A velocidade maxima permitida é de 50 Km/h.

3.3. DEFINI(;AO DA ZONA DE DETECCAO E TEMPOS DE AMARELO E VERMELHO
3.3.1. DISTANCIA DE PARAGEM

A distancia de paragem € obtida através da seguinte expressao:

em que:

dp — distancia de paragem

v — velocidade do veiculo (m/s)

Tr — tempo de percepcdo-reaccdo (valor recomendado, 1 s)

ky — aceleracdo média durante a travagem (valor recomendado, 3 m/s?, desde que garantidas as
condicdes de aderéncia)
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3.3.2. TEMPO DE PERCEPCAO/REACCAO

Na conducdo e de uma forma simples designa-se por tempo de reac¢do o tempo que decorre entre a
percepcdo (identificacdo) de um estimulo e 0 momento em que o condutor inicia a resposta a esse
estimulo, accionando o respectivo comando do veiculo. Embora os condutores tenham a sensagao de
reagir instantaneamente, de facto, entre o "ver" e o "agir" decorre, num condutor em situacbes e
condicdes normais, o tempo aproximado de 3/4 de segundo a 1 segundo. Este é o tempo necessario
para detectar o estimulo através dos sentidos (ha conducdo o sentido mais utilizado é a visdo e depois a
audicdo), identifica-lo, analisa-lo, decidir qual a resposta mais adequada e o inicio da concretizacdo
dessa resposta.

No caso de um estimulo visual o processo é o seguinte:

¢ O olho capta o estimulo;

¢ A informacdo é transmitida ao cérebro que, com recurso essencialmente a memoria,
experiéncia e conhecimentos do condutor, a identifica, analisa, decide e d& ordem aos
musculos para agir;

e Os musculos “cumprem” as ordens do cérebro e ddo inicio a ac¢éo.

Importa diferenciar, desde j&, tempo de reaccdo e acto reflexo. Existem estimulos aos quais
respondemos sem previamente terem sido percepcionados — é a chamada resposta reflexa.
Contrariamente ao que € comum pensar-se, a esmagadora maioria das acgdes de resposta a uma dada
situacio de transito ndo sdo respostas reflexas. E, portanto, falso dizer que alguém é um 6ptimo

condutor s6 porque tem bons reflexos.
O tempo de reaccao depende, essencialmente:

¢ Do estado fisico e psicoldgico do condutor;

e Da complexidade do estimulo percebido e da presenca simultanea de varios estimulos.
Quanto mais complexo for o estimulo percebido maior serd o tempo de reac¢do assim
como este aumentara na presenca de varios estimulos;

e Das experiéncias similares ja vividas pelo individuo. Se os estimulos identificados ja
forem “familiares” o tempo de reaccdo podera ser menor.

Vejamos alguns dos principais factores inerentes aos condutores, os chamados factores internos ou
intrinsecos, que levam ao aumento do tempo de reaccao;

e apresenca de alcool no sangue que decorre da ingestdo de bebidas alcodlicas. O aumento
do tempo de reaccdo é tanto maior quanto mais elevada for a taxa de &lcool no sangue;

e 0 estado de fadiga e de sonoléncia;

e a “toma” de alguns medicamentos que actuam a nivel do sistema nervoso como
antipsicéticos, ansioliticos, hipnoticos, sedativos , antidepressivos e outros psicitopicos,
assim como varios medicamentos de venda livre, considerados geralmente in6cuos, como
analgésicos, xaropes antitdssicos, anti-histaminicos, antigripais, etc., muitas vezes
automedicados;

e estados de doenca e estados emocionais fortes como o stress, a tristeza, a euforia, a
preocupacdo, etc.;

e aprogressao da idade;
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e 0 Uso de telemovel durante a conducao.

E normal que pessoas diferentes tenham tempos de reaccdo diferentes. O maior perigo sobrevem da
variagdo do tempo de reaccdo na mesma pessoa, por efeito de diversos factores como 0s que atrés se
referiram, especialmente quando néo existe consciéncia dessas alteraces.

3.3.3. TEMPO DE AMARELO

O tempo de amarelo ndo deve ser muito diferente do habitualmente utilizado, para corresponder as
expectativas dos condutores, ou seja, 3 segundos.

3.3.4. TEMPO DE VERMELHO

O tempo de vermelho é calculado para o caso mais desfavordvel que corresponde a activacdo do
sistema por parte de um veiculo logo no inicio da zona de deteccio. E preciso garantir que mesmo que
o veiculo circule a uma velocidade pouco superior ao limite, encontre o sinal vermelho. Por outro
lado, um veiculo que ainda néo se encontre na zona de deteccdo e circule a uma velocidade abaixo do
limite, terd de conseguir passar com o sinal verde, tendo sido o sistema activado por um carro mais a
frente. Para satisfazer as duas condicGes, basta igualar o tempo que decorre entre a activacdo do
sistema e a posterior passagem do sinal para verde, ao tempo que um veiculo leva a percorrer a
distancia entre o inicio da zona de deteccdo e o seméaforo, circulando a velocidade limite (50 Km/h em
meio urbano). Este tempo corresponde ao tempo de amarelo e vermelho somados.

_ dtotal
tver +tama - L (2)
3.6
150
tver +3= E = tver =7.8s
3.6

Em que:

tver — tempo de vermelho (segundos)

tama — tempo de amarelo (segundos)

dotar — distancia entre o inicio da zona de deteccdo e o seméaforo (metros)
v; — limite da velocidade (Km/h)

O tempo de vermelho sera entdo de 7,8 segundos. Para efeitos de simplificacdo sera usado 8 segundos.

3.3.5. ZONA DE DETECCAO

O inicio da detec¢do deve comecar a uma distancia tal, que permita a um veiculo, animado de uma
certa velocidade, parar em seguranca no semaforo vermelho. Em meio urbano, onde o limite de
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velocidade é 50 Km/h, pode considerar-se razoavel que um veiculo, no limite, atinja uma velocidade
préxima dos 100 Km/h.

O quadro 3.1 representa a distancia de paragem e a distancia percorrida durante o amarelo, em funcédo
da velocidade.

Quadro 3.1 — Distancia percorrida e distancia de paragem

velocidade Dist. Percorrida durante Dist. Paragem
(Km/h) amarelo (3s) (m) (m)
0 0,0 0,0
5 4,2 1,7
10 8,3 4,1
15 125 7,1
20 16,7 10,7
25 20,8 15,0
30 25,0 19,9
35 29,2 25,5
40 333 31,7
43,2 36,0 36,0
45 375 38,5
50 41,7 46,0
55 45,8 54,2
60 50,0 63,0
65 54,2 72,4
70 58,3 82,5
75 62,5 93,2
80 66,7 104,5
85 70,8 116,5
90 75,0 129,2
95 79,2 142,5
97,75 815 150,0
100 83,3 156,4

Como ¢ possivel observar no quadro 3.1, a distancia de paragem para uma velocidade de 100 Km/h é
bastante préxima dos 150 metros, sendo o valor da velocidade correspondente aos 150 metros de
97,75 Km/h. Considerando o inicio da detec¢do nos 150 metros, qualquer veiculo que circule abaixo
dos 97,75 Km/h tera distancia suficiente do seméaforo suficiente para parar em seguranca.

Se um veiculo entrar na zona detec¢do com uma velocidade inferior a 50 Km/h, s6 activara o sistema a
uma velocidade muito préxima dos 50 Km/h, e nunca a velocidades muito superiores, visto que o sinal
do radar € continuo e por isso mal o veiculo exceda a velocidade limite, o sistema é activado. Com isto
conclui-se que veiculos gque activem o sistema com velocidades superiores ao limite, e ndo préximas
desse limite, s o fardo no inicio da deteccéo, a 150 metros do seméaforo.

Se um veiculo exceder a velocidade limite mesmo no final da zona de detecgdo, tem de estar a uma
distancia do seméaforo suficiente para parar em seguranca. Como a velocidade que activara o sistema
num caso destes se encontra quase coincidente com os 50 Km/h, e a distancia de paragem
correspondente a esta velocidade é de 46 metros, o final da deteccdo deverd ser por volta dos 50
metros, devido ao comprimento do veiculo.
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Outra questdo importante é se o veiculo consegue passar com o sinal verde se mantiver a velocidade.
No caso de o veiculo ser logo detectado no inicio (150 metros), qualquer que seja a velocidade, a
distancia percorrida durante o tempo de amarelo é sempre inferior a 150 metros, ndo conseguindo por
isso, passar com o sinal verde. No caso limite de o veiculo ser detectado a 50 metros do seméforo, ou
seja, com uma velocidade proxima dos 50 Km/h, a distancia percorrida durante o amarelo é cerca de
41,7 metros, ndo conseguindo também passar com o sinal verde.

Com um inicio de deteccdo a 150 metros do semaforo e fim a 50 metros, cria-se uma pequena zona de
dilema, onde o veiculo ndo consegue parar com seguranca no semaforo e se mantiver a velocidade
passa no vermelho. A figura 3.1 ilustra bem essa situacéo.
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Fig. 3.1 — Distancia percorrida e distancia de paragem

Uma das formas de eliminar a zona de dilema é alterar o tempo de amarelo para um valor superior, de
forma a aumentar o declive da recta da distdncia percorrida. O ideal sera fazer coincidir a recta
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representativa da distancia percorrida com a curva da distancia de paragem, nos 50 Km/h. Para isso
basta alterar o tempo de amarelo para 3,312 segundos, conforme ilustra a figura 3.2.
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Fig. 3.2 — Eliminacéo da zona de dilema

A mudanca do tempo de amarelo para 3,312 segundos acarreta um inconveniente, que é o facto de um
veiculo ter maior probabilidade de passar no verde se exceder o limite de velocidade no final da zona
de deteccdo. Atendendo a este facto e também ao facto da diferenca ser apenas de 3 décimos de
segundo, e da zona de dilema ndo ter uma dimenséo significativa, serd mais pratico considerar 3
segundos para o tempo de amarelo.
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3.4. CONFIGURACAO DO RADAR
3.4.1. ANGULOS TEORICOS

Depois de definida a zona detec¢do, deve ser definido o posicionamento do radar. Para aplicacfes de
controlo de velocidade com extensdo consideravel, o radar deve ser colocado por cima da via em
questdo, a cerca de 5 metros do pavimento, que corresponde sensivelmente a altura do baculo.

Noutro tipo de aplicacbes como contagem e classificagdo de veiculos, e recolha das velocidades
praticadas no local, o posicionamento do radar pode ser lateral a via.

Para uma zona de deteccdo com inicio nos 150 metros e final nos 50, e uma altura do radar de 5
metros, o angulo de abertura do feixe e a inclinacdo a dar ao radar, em termos teoricos, correspondem
aos representados na figura 3.3.

5m 3.81 o™ '

B 1380

50m 1SOm

3m l .................................... zona de deteccio

Fig. 3.3 — Angulos tedricos do radar

Com uma abertura do feixe do radar de 3,8° e uma inclinacdo de montagem de 3,81° a zona de
deteccgdo sera exactamente a pretendida. Esta configuragdo € meramente tedrica, servindo apenas para
efeitos comparativos com solugdes reais.

3.4.2. VIA FALCON BAsIC

Depois de definidos os angulos tedricos, é altura de definir um radar cujas caracteristicas permitam
uma configuracdo o mais proxima possivel da anteriormente referida. A escolha recaiu sobre o Via
Falcon Basic com antena de abertura 12°x17°, visto ser o que tem a abertura de feixe mais préxima do
pretendido, e que apresenta menor custo.

31



Definicdo do Sistema de Controlo de Velocidade em Vias Urbanas

3.4.2.1. Medicédo da velocidade

No Via Falcon Basic a medicdo da velocidade baseia-se no efeito Doppler, explicado no capitulo 2.
Como tal, movimentos radiais de um objecto, que nédo alterem a sua distancia ao radar (ortogonais ao
campo de vectores das ondas), ndo provocam mudancas de frequéncia no sinal reflectido e portanto,
ndo sdo detectados. Para movimentos diagonais ao campo de vectores das ondas, apenas a componente
paralela aos vectores é detectada.

O Falcon Basic mede continuamente. Se um objecto entrar no feixe, aproximadamente por cada 20 cm
percorridos, a sua velocidade é calculada e comparada com o limite estabelecido. O tempo necessario
para completar uma medicdo de um sinal depende da velocidade do objecto. Aproximadamente, o
tempo necessario para medir a velocidade de um objecto que circule a 0,7 Km/h é 1 segundo e para
um que circule a 255 Km/h é 5 milisegundos.

3.4.2.2. Alcance do feixe

A distancia a que o radar consegue medir a velocidade de um objecto pela primeira vez, depende do
tamanho desse objecto, mais precisamente da dimensdo da area que reflecte o sinal de volta para o
radar.

Se o parametro sensivity, no Falcon Basic, estiver configurado para 100%, o feixe atingird uma
distancia de mais de 250 metros para veiculos ligeiros. No caso de veiculos pesados, devido a sua
grande superficie frontal, a distancia sera entre 50 a 100% maior do que a dos veiculos ligeiros,
enguanto que para 0os motociclos a distancia sera cerca de 50% mais baixa.

Objectos de elevadas dimensdes como por exemplo edificios, podem causar a propagacdo em
diferentes direccbes do feixe do radar. O feixe do radar propaga-se para o objecto e a partir objecto,
ndo sé através de linhas directas, mas também através de ondas reflectidas por grandes superficies.
Esta sobreposicdo de ondas pode reduzir o alcance do feixe, assim como veiculos que se movam na
direccdo contraria da deteccdo, pequenos movimentos de pessoas e arvores e até ondas radio emitidas
por equipamentos préximos do radar.

A instalacdo, no radar, de protecces ou outro tipo de materiais a envolver o mesmo, pode provocar
uma redugdo do alcance devido a reducédo da forca do sinal.

3.4.2.3. Diagrama da antena

O angulo de abertura do feixe é 12°x17°, no plano horizontal e vertical respectivamente. A figura 3.4
mostra a relacdo entre o angulo de abertura e a perda de intensidade do campo para antenas de 12° e
17°, sendo a de 12° a curva interior a tracejado. E possivel verificar que para os angulos do feixe, 6° e
8,5° para cada lado, a perda de intensidade é cerca de 3 dB, correspondendo a uma redugdo da poténcia
do campo a metade, o que significa que com estes angulos se consegue praticamente o alcance
maximo. Para objectos que se encontrem a uma distancia inferior a 10 metros o angulo do feixe passa
aproximadamente para o dobro.
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Fig. 3.4 — Diagrama da antena 12°x17°

3.4.2.4. Intervalo de velocidades detectadas e precisao

O intervalo de velocidades detectadas varia entre os 0,7 Km/h e os 255 Km/h. O erro associado a estas

medicBes indicado no quadro 3.2 é valido apenas para angulos de montagem inferiores a 12° e 17°
respectivamente.

Quadro 3.2 — Erros de medicdo

Velocidade Erro maximo
v <100 Km/h +3 Km/h
v > 100 Km/h +3%

3.4.2.5. Angulo de montagem

Em medicdes de velocidade baseadas no principio de Doppler, a velocidade que na realidade é medida
corresponde a componente, paralela aos vectores do campo do radar (A), do vector velocidade (C).
Como consequéncia, a velocidade medida é na realidade inferior a velocidade real do veiculo.
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nominal
measurement
angle detection angle

. >

Fig. 3.5 — Angulo de montagem (hominal measurement angle)

Se o0 angulo de montagem exceder os 12° e 17° respectivamente, ird ser medida uma velocidade muito
baixa. A solucdo para estes casos passa por reduzir o angulo de montagem ou aplicar um factor de
correccao a velocidade medida, através da formula abaixo indicada:

— Vmed (3)
cos(oy — @)

Veff

em que:
Veis — Velocidade real do veiculo

Vmed — Velocidade medida pelo radar
dm — angulo de montagem

¢p — angulo de deteccéo (12° ou 17°)

Sendo 50 Km/h a velocidade limite neste caso, supondo um angulo de montagem de 15°, a velocidade
a detectar seria 49,9 Km/h em vez de 50.

3.4.2.6. Pardmetros a configurar no radar

A configuracdo dos parametros € feita através de um computador conectado ao radar, podendo alguns
dos mais importantes ser introduzidos manualmente, ou seja, no préprio radar.

Relay speed threshold, é a velocidade que fard activar o sistema no caso de ser igualada ou excedida, e
pode variar entre 0 e 255 Km/h.

Sensitivity, é a sensibilidade do radar, que permite definir o alcance méaximo. No computador é pedido
para introduzir um valor para uma variavel, n neste caso, devendo ser um destes valores:

0,
100/01n:11214,8,16j,n: (4)
n

! Radarsensitivity(

Por exemplo, no caso de se introduzir o valor 2 para n, o0 alcance maximo é reduzido a metade.
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Relay holdtime, corresponde ao tempo que a deteccdo fica memorizada. Depois de um objecto ser
detectado, fica activo o estado «objecto detectado». Como o radar mede continuamente, o tempo do
estado «objecto detectado» € igual ao tempo durante o qual o veiculo esta a exceder o limite, mais o
relay holdtime. Este parametro é introduzido da seguinte forma:

I'relayholdtime(nx 25ms,4 <n<255),n=... (5)

Portanto este tempo pode variar entre os 100 milisegundos e os 3,375 segundos.

Detected direction, é o sentido no qual a velocidade dos objectos é detectada. Pode ser configurado
para detectar os objectos que se aproximam, os que se afastam ou em ambos 0s sentidos.

3.4.2.7. Efeito da chuva

Em instalacBes onde se coloque o radar por cima da via, este deve estar programado para detectar
apenas objectos que se aproximem, evitando detec¢des fantasma. A figura 3.6 ilustra a forma como
uma gota de chuva pode ser detectada pelo radar.

A

‘1 speed vector parallelogram >

delecﬁbnangle..""“ A C radar field _\

N . .

Fig. 3.6 — Deteccdo de uma gota de chuva

A velocidade da gota de chuva, representada pelo vector A, tem uma componente paralela ao campo
de vectores do radar, representada pelo vector B, que seré detectavel no caso do radar detectar objectos
que se afastem. O angulo de montagem também é determinante neste aspecto, visto que quanto maior
for 0 angulo, maior serd a componente paralela ao campo de vectores do radar. E por isso aconselhavel
usar angulos de montagem pequenos.

3.4.3. CONFIGURACAO DO VIA FALCON BASIC NO SISTEMA PRETENDIDO

Depois de analisadas as caracteristicas do Falcon Basic, facilmente se percebe que ndo sera possivel
obter uma configuracdo igual a teérica. Os angulos do feixe sdo 12° e 17° no plano horizontal e
vertical respectivamente, valores muito superiores aos 3,8° desejados. A figura 3.7 ilustra bem os
angulos de abertura horizontal e vertical para mais facilmente se perceber qual o posicionamento a dar
ao radar.
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12°

/17

Fig. 3.7 — Angulos de detecc¢éo horizontal (12°) e vertical (17°)

Segundo a configuragdo tedrica, o limite do feixe correspondente ao final da zona de detecgdo (50
metros), tera de fazer um angulo no plano vertical de 5,71°, resultado da soma do angulo de montagem
com metade do angulo de detecgéo.

No caso do radar Via Falcon Basic, metade do angulo de deteccdo no plano vertical corresponde a
8,5°, valor que s6 por si € superior aos 5,71° pretendidos. O angulo no plano horizontal é 12°, logo
metade sera 6°, valor mais préximo dos 5,71°. Sera entdo vantajoso montar o radar deitado, para o
angulo de 12° passar a estar no plano vertical. Tendo em conta que mesmo nesta posi¢cdo, metade do
angulo de deteccdo no plano vertical ja é superior ao desejado, serd conveniente adoptar um angulo de
montagem igual a zero.

Mas a verdade é que estes angulos de detecgdo variam consoante a distancia a que se esta do radar,
logo, o feixe ndo tera a forma de um cone perfeito, o que dificulta bastante a determinagdo da zona de
deteccdo. Como ja foi referido atras, é sabido que para distancias até aos 10 metros, o angulo de
deteccdo passa aproximadamente para o dobro do representado na figura, o que podera ajudar a
estimar uma zona de deteccao, sabendo também que o alcance é préximo do maximo para o0s angulos
de 12°e 17°.

3.4.3.1. Dados a introduzir no radar

Relay speed threshold: ndo sendo necessario aplicar um factor de correccdo & velocidade porque o
angulo de montagem é zero graus, o valor a introduzir € 50 Km/h.

Sensitivity: vai ser adoptado como 100%, o alcance maximo relativo aos veiculos ligeiros, que é de
250 metros. Como o alcance pretendido é 150 metros, através da férmula descrita anteriormente
conclui-se que o valor mais proximo sera de 125 metros, que corresponde a um valor de n igual a 2.

Relay holdtime: imaginando que um veiculo circula a uma velocidade superior ao permitido no final
da zonal de deteccdo, e que o seméaforo ndo é accionado porque decorre o tempo de verde minimo,
pode dar-se 0 caso de quando o tempo de verde minimo terminar o semaforo passar a amarelo, e 0
veiculo estar ja muito proximo do semaforo, ndo sendo retido. Este tipo de situagdes ocorrerdo com
mais frequéncia se o relay holdtime for alto. Tento em conta esta possibilidade é desejavel que seja o
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menor possivel para ndo se dar o caso de prejudicar veiculos cumpridores sem penalizar o infractor, ou
seja 100 milisegundos.

Detected direction: apenas objectos que se aproximam.

3.4.4. ZONA DE DETECCAO ESTIMADA

Depois de definidos todos os parametros e posicionamentos é possivel estimar a localizagdo do feixe
do radar e consequente zona de detec¢cdo. A zona de deteccdo estimada tem inicio nos 125 metros e
fim nos 39 metros conforme ilustra a figura 3.8.

® pontos estimados

feixe do radar estimado

5m 24m  39m 48m 125m

w/

3m l .340}170 e zona de detecgéo estimada

4.8m 10m

Fig. 3.8 — Zona de detec¢éo estimada

O limite da linha de feixe no plano vertical foi estimado com base em trés pontos indicados na figura.
O ponto 1 é resultado da intersec¢do da linha que parte do radar fazendo um angulo de 12° com a
horizontal e uma linha vertical a passar nos 5 metros. Tendo em conta que se reduziu o alcance para
metade, também serd valido reduzir o alcance do dobro da abertura, ou seja 24° (12° para cima e 12°
para baixo), para metade de 10 metros. O ponto 2 reflecte o facto do alcance ser quase méximo para 0s
12° de abertura, ou seja, 6° para cima e 6° para baixo. O ponto 3 é o ponto de alcance maximo situado
no enfiamento do radar, a 125 metros deste.

No plano horizontal é possivel verificar que a abertura do feixe garante a cobertura dos 3 metros da via
a partir dos 4,6 metros.

Sendo a zona de deteccéo resultado da conjugacgéo das aberturas horizontal e vertical , a largura da via
s0 fica totalmente coberta pelo feixe a partir dos 40 metros como mostra a figura 3.9.
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limite do feixe

50m

—_— = 0.15m

3.0m

Fig. 3.9 — Corte transversal estimado da via, a 40 metros de distancia do radar

Apesar deste facto, é mais realista considerar o final da zona de detec¢do nos 39 metros porque tendo
em conta a largura da via, os veiculos passardo sempre pelo centro da via com excep¢do para 0S
motociclos.

3.5. TEMPO DE VERDE MINIMO

O principal objectivo do tempo de verde minimo é ser capaz de escoar uma fila de veiculos formada
durante o sinal vermelho, para evitar que um veiculo seja penalizado mais do que uma vez, conforme
explicado no segundo capitulo.

Para o seu funcionamento ser eficaz, é necessario saber o tempo de verde minimo, mas também a que
distancia se deve efectuar a contagem.

3.5.1. CALCULO DO TEMPO DE VERDE MINIMO

O tempo de verde minimo depende do nimero de veiculos que compde a fila. Uma vez conhecido o
nimero de veiculos presentes na fila e o débito associado a abertura do sinal verde, é possivel
determinar o tempo necessario para escoar esse mesmo nimero de veiculos.

Em vias com largura entre os 3,0 e os 3,5 metros, sem qualquer tipo de interferéncia que possa
diminuir o débito, este é aproximadamente de 1800 veiculos por hora, o que da um veiculo a cada dois
segundos. Sendo assim o tempo de verde minimo seré:

t. =Nx2 (6)

verde
Em que:
tverge — tempo minimo de verde (segundos)

N — nimero de veiculos presentes na fila
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3.5.2. DISTANCIA A QUE SE DEVEM EFECTUAR A CONTAGEM

A distancia a que se deve efectuar a contagem depende do comprimento maximo da fila espera, visto
que se esse comprimento for superior a distancia de contagem, podem ficar veiculos por contar, € 0

tempo de verde ndo ser suficiente para escoar a fila.

A figura que se segue ilustra bem o funcionamento das filas de espera, e permite calcular o
comprimento mé&ximo da fila de espera. O volume de trafego em hora de ponta considerado para a via

em estudo foi de 1000 veiculos por hora.

A

numreo de
veiculos

tempo de verde minimo
para escoar a fila

1800 veicrh -

1000 veic/h

fila de espera
maxima

tempo de vermelho tempo necessario
para restabelecer o fluxo
de trafego

Fig. 3.10 — Filas de espera
O comprimento maximo da fila de espera seré:

Lﬁlazixt :@XB:L
3600

verm = Lgia 3600 fila = 2.22

Em que:

L, — comprimento maximo da fila (nimero de veiculos)
q — débito (veiculos por hora)

tverm — tempo de vermelho (segundos)

™

tempo

O comprimento seré de 2.22 veiculos, ou seja terd de se considerar a hipotese de estarem trés veiculos
na fila. Este nimero é bastante baixo, pois implica no maximo um tempo de verde de 6 segundos. Para
chegar ao comprimento em metros tera de se multiplicar o comprimento maximo da fila pelo
comprimento médio dos veiculos, que sera considerado 5 metros. Sendo assim o comprimento da fila
sera de 15 metros. Para efeitos de seguranca, a distancia de contagem sera de 20 metros.
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3.5.3. EQUIPAMENTO

Dos diferentes tipos de detectores de presencas que existem, as cdmaras sdo cada vez 0s mais
frequentes. O modelo escolhido neste caso foi a Traficam, cuja existéncia e funcionamento foram-me
dados a conhecer pela empresa Soltrafego. A figura 3.11, ilustra bem como se processa a contagem de
veiculos com este aparelho.

£ null Version V2.0.0 LEX)

Fig. 3.11 — Método de contagem de veiculos usado na Traficam

Como ¢é possivel perceber pela imagem captada pela Traficam, o seu método de contagem de veiculos
é baseado em espacos virtuais, que ao serem preenchidos por veiculos, contam como presengas. A
Traficam pode ser colocada no baculo, a 5 metros de altura, e direccionada para onde se quiser, desde
gue ndo se apanhe no ecra a linha do horizonte, que por raz8es técnicas pode dificultar a contagem. A
colocagdo dos espagos virtuais é definida através de software préprio do equipamento. Neste caso 0s
espacos Vvirtuais deverdo estar colocados a uma distancia de 20 metros do seméforo.

3.6. EQUIPAMENTO E CUSTO

Este tipo de instalacdo contempla uma série de equipamentos. Depois do radar, um dos equipamentos
mais importantes é o comando regulador, que recebe, processa e envia toda a informacao necessaria
para o correcto funcionamento do sistema. O comando regulador pode ser considerado o cérebro de
todo o sistema, visto que é onde se insere toda a programacao, e € por onde passa obrigatoriamente
toda a informacéo.

Outra questdo importante € o tipo alimentagdo energética. A utilizacdo de energia solar captada por
painéis anexados aos equipamentos, é cada vez mais a op¢ao tomada neste tipo de instalacdo. Este tipo
de alimentagdo tem vantagens a nivel ambiental e de custos que cada vez mais se devem considerar.
No entanto a sua utilizacdo requer um estudo, na zona de instalagdo, relativo as condigdes de
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exposicdo solar, a fim de determinar se serdo suficientes para gerar energia capaz de alimentar os
equipamentos de uma forma continua.

A Autoridade Nacional para a Seguranca Rodoviaria faz também uma série de recomendacGes,
disponiveis em anexo, onde se inclui a sinalizacdo obrigatoria para sistemas de controlo de velocidade
e respectivo posicionamento. E obrigatoria a colocacdo de sinalizagdo luminosa destinada a regular o
transito de veiculos, constituida por um sistema tricolor, ndo sendo possivel a utilizagdo da luz amarela
intermitente em substituicdo da luz verde. Os seméforos para veiculos devem ser providos de écrans e
ter 200 ou 300 mm de diametro; o didmetro do sinal de luz vermelha é sempre de 300 mm, salvo no
caso dos seméaforos colocados do lado direito da via, referidos no ponto anterior, isto é, quando
tenham associados seméaforos em béaculo, em que o seu didmetro pode ser de 200 mm. Devem ser
utilizados os painéis de velocidade controlada (VC1 e VC2), sendo o painel VC1 colocado em
primeiro lugar no sentido da marcha e sempre associado a sinal luminoso constituido por duas luzes
amarelas acendendo alternadamente. O painel VC1 deve ser colocado a uma distancia minima de 200
metros dos semaforos e o painel VC2, de um modo geral, a 150 m daquele local

Todo o equipamento necesséario e respectivo custo foi fornecido pela empresa Soltrafego e esta
descriminado no quadro 3.3 e em anexo. Os desenhos relativos aos sinais e semaforos também podem
ser encontrados no anexo 5.

Quadro 3.3 — Equipamento e custos

DESIGNAGAO QUANT. PR. UNI. PR. TOTAL
Seméforos 1/300 - 2/200 (tricolores) Led's 1 450,00 450,00
Semaforos 3/200 Led's 1 400,00 400,00
Semaforos 3/100 (repetidores) Led"s 1 285,00 285,00
Ecrans 2 50,00 100,00
Béaculo 1 525,00 525,00
Macigos para Baculos 1 145,00 145,00
Colunas 2 125,00 250,00
Macigos para Colunas 2 45,00 90,00
Comando Regulador ¢/ sistema de alimentacéo solar 1 2.250,00 2.250,00
Mts Cabo VAV 4 x 1,5 mm * 30 1,90 57,00
Sinais de Semaforos VC1 + VC2 (1,20 x 1,30) 2 180,00 360,00
Radar microondas 1 650,00 650,00
Pré-Sinalizagdo ¢/ alimentagao solar e seméforos 2/200 Led”s 1 1.000,00 1.000,00
Traficam 1 900,00 900,00
* valores estimados / ajustavel a tipologia do terreno VALOR TOTAL 7.462,00

3.7. ANALISE DA SOLUCAO ADOPTADA
3.7.1. ANALISE RELATIVA A ZONA DE DETECCAO

A mudanca do inicio e fim da zona de deteccdo para 125 metros e 39 metros respectivamente tem
consequéncias negativas, visiveis na figura seguinte.
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A alteracdo para 39 metros tem consequéncias como o facto da zona de dilema se encontrar agora na
zona de deteccdo. Por exemplo, se um veiculo exceder o limite de velocidade e activar o sistema, entre
0s 41,7 metros e 0s 46 metros, ndo terd tempo de passar no verde, mas também ndo poderd realizar
uma paragem em seguranga.

200,0

150,0 /

Dstancia (m)

100,0 - /

00 k= : : ‘ ‘

Velocidade (Krh)

------- Dist. Fercorrida durante armarelo (3s) (m)
— — — - Dist. Paragem(m)

Fig. 3.12 — Distancia percorrida, distancia de paragem e novos limites da zona de detec¢éo

Outro dos inconvenientes, é existir a possibilidade de um veiculo exceder o limite de velocidade e
activar o sistema, mas conseguir passar o verde ndo sendo punido. Este tipo de situa¢do ndo é nada
desejavel, porque ndo se pune o infractor, e provavelmente punem-se veiculos cumpridores que se
situavam mais atras. Felizmente esta situacdo s6 podera suceder num espac¢o reduzido, entre os 39
metros e 0s 41,7 metros.

Com a alteracdo da localizacdo do inicio da deteccdo para os 125 metros, fica agora garantida uma
paragem em seguranca para veiculos que activem o sistema a velocidades iguais ou inferiores a 88,4
Km/h, em vez dos 97,75 Km/h anteriores.

Esta alteracdo também tem um aspecto positivo, que € a redugdo da distancia do inicio da deteccéo ao
semaforo. Este encurtamento do espaco faz com que menos veiculos cumpridores sejam penalizados
por veiculos que circulam em excesso de velocidade atras de si.
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3.7.2. ANALISE RELATIVA AO POSICIONAMENTO DO RADAR

O posicionamento do radar tem um inconveniente facilmente perceptivel relacionado com a inclinacao
de montagem. O facto da inclinacdo de montagem ser de 0° faz com que uma parte significativa do
feixe ndo esteja direccionada para a via, tornando as medicgdes das velocidades muito mais vulneraveis
a elementos perturbadores como por exemplo passaros. O sistema estara por isso mais susceptivel a
medicdes fantasma.

3.7.3. ANALISE COMPARATIVA COM SOLUGOES HABITUALMENTE UTILIZADAS

As solucdes utilizadas neste tipo instalacdo apresentam bastantes desvantagens em comparagdo com a
solucdo aqui descrita.

E habitual neste tipo de instalacdo, adoptar um angulo de montagem igual & abertura do feixe do radar
a utilizar. Se nesta solucdo aqui apresentada, o final da zona de deteccdo ja ndo se encontra a distancia
pretendida, adoptando angulos de montagem superiores, o final da zona de deteccdo aproxima-se
bastante do semaforo o que provoca muitas situaces indesejaveis. Quanto mais perto do semaforo
estiver o final da zona de detec¢cdo, maior probabilidade tém os veiculos infractores de passar no
amarelo, punindo apenas veiculos que se encontrem mais atras. Neste tipo de sistemas, a puni¢do do
veiculo que activa o sistema, devia ser condi¢do fundamental para o seu correcto funcionamento.

Para além dos angulos de montagem geralmente utilizados, ndo podemos esquecer que o radar aqui
utilizado é o que tem abertura do feixe menor, ou seja, quando utilizam radares com abertura do feixe
superior, a situacdo ainda se agrava mais. Pode haver casos em que o final da zona de deteccéo é quase
coincidente com o seméaforo, o que é muito negativo.

Outro factor importante é o comprimento da zona de detecgdo. O inicio da zona de deteccdo deve estar
a uma distancia do semaforo que possa garantir que um veiculo tenha tempo suficiente para efectuar
uma paragem em seguranca. Mas tem de se ter em atencéo que a zona de deteccdo for muito extensa,
vai prejudicar um nimero maior de veiculos cumpridores. Todos 0s veiculos que se encontrem entre o
inicio da deteccdo e o semaforo, correm o risco de ter de parar no semaforo devido a uma infraccdo no
inicio da zona de detec¢do. Logo, quanto maior for essa zona, maior nimero de carros contempla,
mais prejudicial é.

A Unica vantagem que as solucGes habitualmente utilizadas apresentam, em relagdo a aqui adoptada, é
o facto de o feixe estar todo direccionado para a via, reduzindo assim as interferéncias provenientes
dos elementos que rodeiam a via.

Para conseguir uma solucdo mais vantajosa do que a aqui apresentada, seria necessaria a existéncia de
um radar que possibilitasse a configuracéo rigorosa da zona de deteccéo e que os angulos de abertura
do feixe pudessem ser ajustados.

A empresa alema, Viatraffic, que produz o radar aqui utilizado, anunciou a producéo de um radar com
estas possibilidades aqui especificadas para o ano de 2009, o radar FSK.
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CONCLUSAO

A velocidade excessiva é apontada como a principal causa dos acidentes rodoviarios em Portugal, e
estd muitas vezes associada a comportamentos de risco por parte dos condutores. Por este e outros
motivos, a diminui¢do das velocidades habitualmente praticadas assume elevada importancia, devendo
ser claramente um dos principais objectivos das politicas de seguranca rodoviaria.

Existem diversas medidas que tém como objectivo a diminuicdo da velocidade, entre as quais se
podem destacar, a utilizacdo de lombas, plataformas sobrelevadas e a utilizacdo de semaforos de
controlo de velocidade.

O controlo de velocidade através da utilizacdo de seméaforos tem como principios base o
controlo da velocidade meédia ou o controlo da velocidade instantanea, sendo este ultimo o
usado habitualmente em Portugal. Os sistemas de controlo de velocidade média tém como
principal vantagem em relacdo aos sistemas de controlo de velocidade instantanea, o facto de
os veiculos, isoladamente, ndo conseguirem enganar o sistema, apesar dessa diferenca ser
menor com a utilizacdo do radar em substituicdo das espiras. Os sistemas de controlo da
velocidade instantanea dao pouca fluidez a elevados fluxos de trafego, ao contrario dos de
velocidade média. Os dois sistemas podem penalizar veiculos cumpridores dos limites de
velocidade, o que nunca é desejavel. No caso dos sistemas de controlo da velocidade
instantanea este facto pode suceder com mais frequéncia. Depois de analisadas todas as
possibilidades, pode concluir-se que ndo existe um sistema melhor que outro, mas que uns
podem servir melhor numas situacgdes, e outros noutras, sendo portanto fundamental o estudo
do local da aplicacdo para escolher o sistema mais adequado.

A auséncia de critérios para a instalacdo de um sistema de controlo de velocidade € uma realidade em
Portugal, e algo que se deve combater. Devem ser estabelecidos parametros que analisem a
necessidade, ou ndo, da aplicagdo do sistema, assim como deve ser realizada uma rigorosa avaliagdo
da eficéacia do sistema.

A solucdo aqui apresentada tem como principios base a garantia de seguranga, a minimizagdo de
situacBes em que haja punicdo de veiculos cumpridores, e a fiabilidade do sistema. A solucgdo ideal
ndo é executavel, visto que ndo ha equipamentos capazes de adquirir a sua configuracdo. A solucgdo
adoptada, com recurso ao radar Via Falcon Basic, apresenta, portanto, algumas desvantagens face a
solucdo ideal como o facto da zona de dilema se encontrar na zona de deteccéo, existir a possibilidade
de um veiculo em excesso de velocidade ndo ser punido e estar mais susceptivel a medi¢des fantasma,
mas também uma vantagem que se traduz numa reducdo da distancia do inicio da deteccdo ao
seméforo e consequente reducdo do numero de veiculos cumpridores penalizados. Em relagdo as
solucdes habitualmente utilizadas neste tipo instalacdo, estas apresentam bastantes desvantagens em
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comparacdo com a solucdo aqui adoptada. Geralmente existe uma muito maior probabilidade de
veiculos infractores passarem no amarelo, devido a localizacdo do inicio da deteccdo ser muito
proxima do seméaforo, e também de veiculos cumpridores serem penalizados devido a elevada
extensdo da zona de detec¢do. A Unica vantagem que as solucBes habitualmente utilizadas apresentam
¢ o facto de existirem menos interferéncias provenientes dos elementos que rodeiam a via. Para
conseguir uma solugdo mais vantajosa do que a aqui apresentada, seria necessaria a existéncia de um
radar que possibilitasse a configuracdo rigorosa da zona de deteccdo e que os angulos de abertura do
feixe pudessem ser ajustados. A empresa alemd, Viatraffic, que produz o radar aqui utilizado,
anunciou a producdo de um radar com estas possibilidades aqui especificadas para o ano de 2009, o

radar FSK.
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ANEXO 1 — RecomendacOes da Autoridade Nacional de
Segranca Rodoviaria






RECOMENDACOES SOBRE INSTALACAO DE SISTEMAS DE CONTROLO DE
VELOCIDADE ASSOCIADOS A SINALIZACAO LUMINOSA DE REGULACAO DO
TRANSITO - SEMAFOROS

1. Objectivo

O objectivo desta nota é definir algumas caracteristicas a que deve obedecer a

instalacao de sistemas de controlo de velocidade associados a sinalizacdo luminosa

de regulacdo do transito (semaforos), a fim de obter um efeito de acalmia de

trafego, através do controlo de velocidade num trogo de via determinado.

2. Descricao

O sistema ¢é constituido por um dispositivo de deteccdo da velocidade instantanea
do veiculo, que pode ter por base a utilizacdo de espiras de inducdo
electromagnética embebidas no pavimento ou de radares de efeito Doppler. A
velocidade detectada é comparada por um microprocessador com a previamente
programada, accionando a luz vermelha de regulacdo do transito de veiculos no

caso de a velocidade detectada ser superior a programada.

3. Instalacgao

Independentemente do método de deteccdo de velocidade utilizado:

3.1. Os sistemas de controlo de velocidade devem ser sempre associados a
semaforizacao de interseccdes ou de passagens para peoes.

[Pretende-se conferir razoabilidade a este tipo de equipamento através da sua
associacdo a situacdes em que a necessidade de cumprir um limite de velocidade
tem motivos facilmente perceptiveis pelos condutores, contribuindo, deste modo,

para a credibilizacdo da sinalizacdo.]

3.2. Os sistemas de controlo de velocidade podem, todavia, ndo estar associados a
semaforizacdo de interseccbes ou de passagens para pedes em casos devidamente
justificados, desde que os semaforos sejam instalados a uma distancia igual ou
superior a 25 m da interseccdo ou da passagem de pebes mais proxima, no sentido
da circulagdao, por forma a ndo criar a ilusdao ao condutor de que a mesma se

encontra semaforizada.



No caso de ser imprescindivel a colocagdo dos referidos sistemas nos dois sentidos
de circulacdo, os semaforos ndo devem ser instalados na mesma secgao da via, isto
€, contidos no mesmo plano perpendicular a via que regulam, devendo estar
afastados um do outro, pelo menos, 30 metros.

[Evita-se assim induzir um pedo a fazer uma travessia da via, pensando que os

veiculos se encontram parados nos dois sentidos de circulagéo].

Os sistemas devem ser instalados de modo a que os veiculos que aguardam
passagem junto ao semaforo, ndo impecam a normal circulacdo de outros ndo
afectados pelo sistema.

[Por exemplo, junto de cruzamentos, entroncamentos e rotundas. ]

3.3. Quando os sistemas de controlo de velocidade estejam associados a
semaforizacdo de uma passagem para pedes ou de uma interseccdo que a
contenha, no caso de ser detectado um veiculo praticando uma velocidade superior

a permitida no local:

- N3o é permitido interromper a circulagdo apenas num dos sentidos, ou seja,

sempre que um sistema obrigue a paragem de um veiculo circulando num
determinado sentido junto a passagem para pedes, deve igualmente interromper
em simultaneo a circulacao no outro sentido.

[Evita-se induzir em erro os utentes da via, pelo facto de, num dos sentidos, o

transito se encontrar parado].

3.4. Além dos semaforos colocados do lado direito da via, estes devem ser

repetidos por cima da faixa de rodagem, em baculo, quando:

a) Existir mais do que uma via de transito em cada sentido;

b) As condigcdes locais ndo permitirem que os semaforos colocados no lado direito
da via possam ser apercebidos a distancia conveniente;

c) O sistema de controlo de velocidade ndo estiver associado a semaforizagdo de

uma intersecgao.

3.5. A sinalizacdo luminosa destinada a regular o transito de veiculos é sempre
constituida por um sistema tricolor, ndo sendo possivel a utilizacdo da luz amarela

intermitente em substituicdo da luz verde.

Os semaforos para veiculos devem ser providos de écrans e ter 200 ou 300 mm de

diametro; o didametro do sinal de luz vermelha é sempre de 300 mm, salvo no caso



dos semaforos colocados do lado direito da via, referidos no ponto anterior, isto &,
quando tenham associados semaforos em baculo, em que o seu didmetro pode ser
de 200 mm.

3.6. Os sistemas devem ser devidamente aferidos pela entidade gestora da via

para que seja regulado eficazmente o cumprimento dos limites de velocidade.

4. Sinalizagao

Devem ser utilizados os painéis de velocidade controlada (VC1 e VC2) do desenho
tipo anexo, sendo o painel VC1 colocado em primeiro lugar no sentido da marcha e
sempre associado a sinal luminoso constituido por duas luzes amarelas acendendo

alternadamente.

O painel VC1 deve ser colocado a uma distancia minima de 200 metros dos

semaforos e o painel VC2, de um modo geral, a 150 m daquele local.

A duracdo da fase em que é autorizada a passagem de pedes no caso dos sistemas
referidos em 3.3. deve, no minimo, corresponder a uma velocidade de marcha dos

pedes no atravessamento da faixa de rodagem de 1 m/s.

Deve ser respeitado o estabelecido no Cddigo da Estrada e em legislacao
complementar, sendo de salientar a necessidade de dotar a sinalizacdo destinada a
regular o trénsito de pedes com avisador sonoro, nos termos do Regulamento de

Sinalizagdo do Transito.
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solucdes de transito, estacionamento e comunicagoes, sa

SISTEMA PORTATIL DE CONTAGEM E CLASSIFICACAO DE TRANSITO MD.101.2

DESCRICAO COMUNICACAO VIA GSM
O VIACOUNT é um sistema portatii e compacto de contagem e . R
classificagdo de dados de trafego que consiste num radar Doppler, uma Antena Antena

base de dados com interface de série RS232 e uma fonte de alimentacéo
com um 1 bateria interna de 12Volt/ 18 Ah.

Alimentagéo Mﬁe{g 2’;20 Modem TC 35

O sistema mede o numero de veiculos, a velocidade, o comprimento e o 7
intervalo de tempo de passagem entre veiculos na base de dados. inroce

e . . . - Digital Falcon
A memoria interna guarda os dados recolhidos directamente, arquiva e Viacount
permipe a andlise estatistica, de acordo com o modo de operacdo . ﬁ Gsu orace
escolhido na programacao. Geston Gona | -l Rs-232
A recolha de dados e o ajuste de parametros sao feitos por transferéncia c | | -
para um terminal de dados (PC, PC Portétil, Palmtop, Pocket PC).
E ainda possivel aceder remotamente aos dados através de um modem onit
GSM, para recolha de dados (contagem e classificacdo) e programacéo Bofoia  Bateria

do equipamento. (versao VIACOUNT GSM).
O software utilizado para a comunicacdo entre o equipamento e um PC
I‘ﬂ de gestao central denomina-se Viacom.

Este software permite gerir até 1000 ViaCounts, criando uma base de
dados com os dados de todos os equipamentos instalados. A base de
dados é actualizada automaticamente sempre que se acede a um dado
equipamento.

ANALISE DE DADOS

Classes de g Fl”
N M - L
Velocidade E% ﬂ = <75t >7.5t
CARACTERISTICAS TECNICAS 30 0 0 0 ! 0
40 0 2 3 2 1
50 1 6 4 P 0
Medicao de veiculos num ou dois sentidos 60 3 20 8 8 1
.. . 70 4 43 14 9 3
Medlgao de' 80 3 30 12 5 4
Ndmero de veiculos 90 2 12 6 2 7
Velocidade de veiculos; 100 1 3 2 2 1
Direcgéo >100 0 1 0 0 0
Comprimento de veiculos.
Armazenamento de dados de 360.000 veiculos (4 MB), expansivel a Examples for data evaluation under MS Excel
8 MB ou 16 MB I
Parametros -

10 classes de velocidade Frequency - All vehicles

Deteccao de viaturas entre 1 e 255 Km/h A i &f?

6%

. . I
6 classes de categoria de veiculo i

Equipamento moével em caixa compacta, pequena e resistente

Alimentacdo através de bateria e e |
Interface para transferéncia de dados '
Software para andlise de dados

Radar e bateria situam-se atras dos painéis frontais

DIMENSQES

Dimensoes: 260 x 372 x 234 mm
Peso: 3 Kg

Sujeito a alteracdes sem aviso prévio

SEDE: FILIAL: WWW.SOLTRAFEGO.PT
Av. Comendador Ferreira de Matos, 779 Rua Camilo Castelo Branco, 9 - 1°esq geral@soltrafego.pt

B 4450-125 Matosinhos - Portugal 1150-083 Lisboa - Portugal
Carlos Olwelra t.+351 22 939 91 30 t. 4351213141256

f.+351229376972 f.+351213141258
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FALCON.BASIC

DETECTOR DE MICROONDAS MD.125.0

CARACTERISTICAS APLICACOES

Detector de radar controlado por microprocessador para aplicacoes de Sinais de aviso de velocidade
deteccdo de movimento e/ou de velocidade a longa distancia. Detecta
vefculos em aproximacao e em afastamento e pedes (direccdo de

deteccdo ajustavel).

Sinais de Mensagem Variavel (VMS) activados por velocidade

Deteccao de veiculos em contraméo
Zona curta de deteccdo com antena de largura de feixe de 12° x 17°. A
definicdo de parametros quer pela interface de série RS232, quer
manualmente por intermédio de interruptores.

Vigilancia de caminhos-de-ferro

Deteccdo de movimento
Se o limiar de velocidade é excedido, o detector define um sinal de saida
(relé) por um tempo de permanéncia ajustavel. O alcance de deteccao é
ajustavel em 5 passos.

Substituicdo econémica de espiras

DADOS TECNICOS

falcon.BASIC

Radar CW stereo, médulo planar
Movimento

Uni ou bidireccional

Antena de 12°x 17°

24.165 GHz / 5mW

Tipo de sensor

Tipo de deteccdo

Direccao detectada

Antena

Poténcia e Frequéncia de transmissdo

~
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traffic

Limite de distancia deteccao (carros) 250m

Gama de velocidade detectada 0.7 — 255 km/h
Alimentacdo (nom, min, max) 12V / 5.4V - 30V cc
Consumo corrente @ 12V cc 45 mA

Saidas de sinal 1 relé, LED

Saidas de dados Néao

Interface (Standard) RS 232

Interface (Opcional) RS 485 ou Interface tty
Protocolo de dados, formato ASCII, 8N1

Taxa de transmissao de dados 9600 baud

Gama de temperatura de operacao -40° - +70°C

Caixa (Ax CxL) 125 x 80 x 57 mm
Classe de proteccao da caixa IP 66

Outras caracteristicas

Opcionais

SEDE:

Ajuste de parametros manual / Proteccao de descarga de bateria para
sistemas de 6V, 12V e 24V /
Interface apenas para definicao de pardmetros.

Versao de 230V

Sujeito a alteracdes sem aviso prévio

WWW.SOLTRAFEGO.PT
geral@soltrafego.pt

FILIAL:

Av. Comendador Ferreira de Matos, 779
4450-125 Matosinhos - Portugal

t. 43512293991 30

f.+35122 9376972

Rua Camilo Castelo Branco, 9 - 1°esq
1150-083 Lisboa - Portugal

t. 4351213141256

f. 4351213141258







ANEXO 3 — Distancia de travagem e tempo percorrido no
amarelo
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ANEXO 4 — Linha de feixe estimada
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ANEXO 5 — Equipamentos






Esquema Tipo

Equipamento

1350m

velocidade
controlad

O
3

elocidacde
controlada

A |

\%2

//.tEiiD ® [ J
% Béculo
ei—_| Semdforo Unicolor c/silhueta
‘ ‘e Béculo c/ semaforo tricolor o—<«q Semdforo de peto
® Botonelra de pedo
o <« Semdforo Tricolor c/ avisador acustico
4 o Botoneira de peéo
o< sSemaforo Tricolor c/ seta Ne
u Calxa de comancdo regulador
s, < Semiforo Tricolor c/ repetidor O Caixa de visita 500x500 mm ';e‘t"s'a" ‘ - Av. Comend. Ferreia de Matas, 779 - 4450 Matosinhos
"i‘ Seméforo Tricolor ¢/ ecran ata: Carlos Olwﬂrﬂ e-mail:gerall(?stzltrafego.pt
.soltraf 0. |
® Calote luminosa Pag. o soltrafego.pt
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