


pesquisa e levantamentos
de trafego



Publicagio da
Companhia de Engenharia de Trifego

Presidonie

Eng* ROBEATO SALVADOR SCARINGELLA
Dirator Técnico

Eng® ELMIR GERAMANI

Diretor Administrative o Financeing

el MARCIO MAROUES PRADO

Av. Nagbes Unidas, 7163
05477 — Séo Paulo - 5P



indice

10.

1.

12,

13.

14.

15.

16.

i7.

Introducao

A Pesquisa dentro da Engenharia de Trafego
O Processo de Pesquisa de Trafego
Organizagao do Texto

Pesquisa de Fluxo de Veiculos

Pesquisa de Velocidade Pontual
Pesquisa de Velocidade e Retardamento
Pesquisa de Origem e Destino

Pesquisa de Estacionamento

Pesquisa de Ocupacéo de Veiculos
Pesquisa de Atraso em Intersegies
Pesquisa de Capacidade

Pesquisa de Observancia da Sinalizacdo
Inventario Viério

Anexo Estatistico

Anexo de Organizacdo dos Dados

Referéncias Bibliograficas

13
17
25
29
a7
59
81
9
103
17
129
145
151
165
175

183



A série Boletim Técnico objetiva a divulgagéo de estudos e projetos
relativos ao bindomio Trafego-Transporte, realizados pela Equipe
Técnica da Companhia de Engenharia de Trafego e, eventualmente
por outras entidades, quando consideradas relevantes.

Acreditamos na sua importéncia, ndo apenas por se tratar de um
eficiente meio de divulgagdo, mas, principalmente, por se constituir
em fonte de subsidios a todos que atuam ou necessitam de informa-
¢oes nesta drea, tdo carente de bibliografia especializada em lingua

portuguesa.

Eng. Roberto Salvador Scaringella.



introducgao



A engenharia de trdfego ainda é uma ciéncia nova no Brasil, embora sua aplicagdo ja tenha
atingido niveis qualitativa e quantitativamente elevados em algumas cidades, notadamente em
Sao Paulo.

Uma de suas caréncias basicas, sentida pelos técnicos no seu dia-a-dia, refere-se a falta de
literatura especializada em lingua portuguesa; este trabalho pretende, assim, preencher parte de
uma das lacunas existentes, no campo da pesquisa de trifego.

Procuramos escrevé-lo aproveitando, além da nossa experiéncia pessoal e dos técnicos da CET
ligados & &rea, aquela relativa a outros paises, e transcrita em publicages especializadas. Da
bibliografia utilizada gostariamos de citar especialmente dois titulos, o “Manual of Traffic
Engineers Studies” (ref, bibliog, 1) e o "Research on Road Traffic" (ref. bibliog. 2), que sdo os
documentos mais completos que encontramos acerca do assunto e dos quals extraimos grande
parte deste trabalho, as vezes com citagbes textuais.

Este trabalho ndo pretende ser nem perfeito nem exaustivo, mas sim um documento inicial que
deveria ser aproximado por outros técnicos interessados. Procuramos montar uma estrutura e
uma seqiéncia de facil compreensdo, com um capitulo dedicado a cada tipo de pesquisa, ra-
zoavelmente independente dos outros. De maneira geral, recomendamos ao leitor que leia, antes
do capitulo da pesquisa que lhe interessa, os capitulos 2 e 3, “A pesquisa dentro da engenharia
de trafego” e "O processo de pesquisa de trifego”, a fim de acompanhar uma discussio que
nos parece importante para a compreensao global da posicio e da importdncia da pesquisa.
Finalizando, gostariamos de lembrar que a pesquisa de trafego aqui tratada apresenta algumas
limitagoes.

A primeira é de ordem semadntica. O termo “pesquisa” é um pouco sofisticado para o que estd
representando; na realidade, o que este trabalho discute sfio os chamados "levantamentos de
campo”. O uso do termo “pesquisa” é adotado porque ele se popularizou entre os técnicos
do setor.

A segunda refere-se a abrangéncia das pesquisas: trata-se de pesquisas ligadas principalmente
as caracteristicas de fluidez do trafego (volume, velocidade, capacidade, atraso, estacionamento,

1"



Boletim Técnico da CET

etc). No ramo da engenharia de trafego cabem ainda muitos outros tipos de pesquisa, principal-
mente os relativos & seguranca de trafego, a opinido publica sobre questdes de trénsito e as
caracteristicas mecénicas e de comunicagcado dos sinais e equipamentos utilizados, assim como

outros levantamentos que permitam aprimorar 0 conhecimento da parte da realidade urbana
que afeta a engenharia de trafego.
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a pesquisa dentro da engenharia de trafego



O processo global da engenharia de trafego tem uma série de passos encadeados, dos quais a
pesquisa ou levantamento de dados é dos mais importantes.

O esquema 1 ilustra o encadeamento.

ESQUEMA 1 — PROCESSO GLOBAL DA ENGENHARIA DE TRAFEGO

POLITICA DO ORGAO
PARAMETROS DE ANALISE

|

DETEGAD DO LEVANTAMENTO | _[ANALISE DOS
E

pROBLEMA |~ [PREJULGAMENTO |o| ™0t oo™ el AN ot

o PROJETO |+ | IMPLANTAGAO |+ [ AvaLIAGAO ]|

Uma das formas de se expor este processo encadeado é através da enunciacao de seus passos
mais genéricos, que formam sua estrutura principal. Sdo eles:

— Detecdo do Problema: os técnicos, através de seu conhecimento ou de informagoes, detec-
tam problemas no trénsito; esta detecgdo, ainda preliminar, leva a um pré-julgamento da questio,
sempre em termos dos par@metros fundamentais, a saber, seguranca, fluidez e “qualidade de
vida"* (embora a lista possa se estender de acordo com os técnicos e a tradicio local). Em
fungao deste pré-julgamento, decide-se ou néo estudar o problema e, no caso afirmativo, pas-
sa-se 4 fase de levantamento de dados.

— Levantamento de Dados: nesta fase, siio coletados os dados acerca do local objeto de estudo
e seus usudrios; trata-se da "pesquisa de trafego”, como é comumente chamada. A decisdo so-
bre o que pesquisar e quando é uma tarefa dos técnicos envolvidos, em funcéo do pré-julga-
mento que fizeram do problema, e pode incidir em erros se este estiver errado ou incompleto.
E muito comum por exemplo, a pesquisa detectar problemas nao imaginados no seu pré-julga-
mento ou mostrar que aspectos neglicenciados eram na realidade importantes.

— Andlise dos Dados: nesta fase os dados séo tabulados, gerando tabelas e gréficos represen-
tativos dos fendmenos estudados; a colecdo de dados, aliada ao conhecimento dos técnicos

e e
* Respeito sc use do solo e & Meraruia do siglemas vidrio, nivels de poluicho, estc
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acerca do local, permite a avaliagdo dos problemas, novamente a luz dos pardmetros como se-
guranca, fluidez e qualidade de vida. £ feito o "diagnéstico” da situagdo e em seguida séo
definidos os objetivos do projeto a ser feito (melhorar a seguranga, aumentar a fluidez, etc.).

— Projetos: nesta fase, os técnicos decidem o que fazer para atingir os objetivos propostos
(aumentar a sinalizacdo, proteger os pedestres, coordenar os semaforos, etc). Séo produzidas
plantas, tabelas e graficos, com as especificagbes e recomendagées acerca da circulagéo, esta-
cionamento, sinalizagao, etc., necessarios 4 consecucado do projeto.

— Implantagéo: nesta fase o projeto é implantado nas vias, sendo o principal instrumento desta
implantacdo a colocacdo da sinalizagdo que institucionaliza o projeto; faz parte também desta
fase a execucdo de ajustes, em fun¢do do comportamento geral do trénsito, e a observacéo
acerca da acomodacio do projeto, quando se julgar absorvidos os Impactos causados pelo
projeto e estabilizada a situagao.

— Avaliagio: em muitos casos, procede-se a avaliagio do projeto, no que diz respeito a sua
eficiéncia. Esta avaliacdo normalmente é do tipo "antes/depois” e envolve consideragbes técni-
cas, sociais @ econdmicas, em fungiio dos objetivos do projeto. Seus resultados podem inclu-
sive levar a alteragbes no projeto original.
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o processo de pesquisa de trafego



Observando o esquema anterior, vemos que a pesquisa tem relagcio com dois dos passos cita-

dos ou seja, o conhecimento do problema e o levantamento de dados (a pesquisa propria-
mente dita).

No entanto, ela também constitui um processo, com vérias fases. O esguema 2 mostra o enca-
deamento geral.

A primeira fase coincide com um item ja discutido, o conhecimento do problema.
ESQUEMA 2 — PROCESSO DA PESQUISA DE TRAFEGO

OBJETIVO DO
PROJETO \

PLANEJAMENTO:
CARACTERISTICAS | \ | ESCOLHA DO [ ANALISE
} [+ | AMOSTRA, HORARIO, |- | OPERACAO |=| TABULAGAD
DO FENOMENO METODO FORMULARIO, ETC. (Opcional)
RECURSOS
DISPONIVEIS

Trata-se de conhecer a preocupagdo do técnico que solicitou a pesquisa (a menos que 0 pes-
quisador seja o técnico), para poder planeji-la adequadamente. Este conhecimento deve ser

feito juntamente com o conhecimento do fenémeno que estd por trds daquilo que se preten-
de medir.

Estes conhecimentos sfo imprescindiveis para o planejamento da pesquisa, pois deles depende
a propriedade e a suficiéncia dos dados colhidos. A propriedade diz respeito a colher o dado
certo: se o objetivo é analisar a periculosidade de um trecho de via, deve-se obter a veloci-
dade pontual dos veiculos e ndo a velocidade média no espaco (que tem relagdo com a fluldez
e nido com a seguranca). A suficiéncia da amostra, por seu lado, pode ser vista qualitativa e
quantitativamente: qualitativamente, no sentido (do exemplo dado) de colher a velocidade real
mente livre do veiculo, decidida pelo seu motorista, sem estar “bloqueado” ou "cercado” por
outros veiculos; quantitativamente, diz respeito 8 ter um tamanho tal que produza estimativas
de média dentro da preciséo desejada (ver Cap. 15 — anexo estatistico) e ser referida a periodos de
tempo que reflitam as situagbes desejadas pelo analista (manha, noite, etc).
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NMuma segunda fase, parte-se para a delinicdio do método a ser adotado, que é fungdo dos
objetivos do técnico, dos recursos disponiveis, da precisio desejada e do tempo.

Os objetivos do técnico influenciam o método no sentido jd4 exposto anteriormente, de compa-
tibilizar o dado desejado com a forma de obtélo.

Os recursos influenciam o método no sentido de limitarem a utilizacdo de pessoas ou mate-
riais: um método ideal pode ser invidvel devido & falta de recursos para aplicé-lo,

A precisdo desejada influencia o método no sentido de determinar quais instrumentos, procedi-
mentos ou amostra precisam ser utilizados para atingi-la.

Mormalmente, os métodos mais simplificados sdo aplicados quando se requer menor precisao e
os mais complexos quando se requer maior precisdo (embora isto nao seja regra obrigatoria).

O tempo disponivel influencia o método no sentido de que hé métodos mais demorados (no
treinamento e na execugdo) do que outros.

MNa terceira fase, entra-se no planejamento da pesquisa: ja ciente do problema, do fendomeno e
do método mais adequado, o técnico precisa definir as condigbes gerais da pesquisa.

Esta fase é muito delicada pois um planejamento mal feito pode levar ao levantamento de dados
incompletos, viciados, ou inconsistentes. A parte mais dificil consiste justamente na defini-
gédo da amostra (qualitativa e quantitativamente), para o qual ja se alertou anteriormente. E esta
dificuldade nem sempre pode ser resolvida “a priori”, sendo necessario realizar uma “pesquisa-
teste” para delinear melhor o fendmeno.

Em termos gerais, o planejamento envolve:

a) Definicdo do dado a ser colhido (0 método ja foi escolhido anteriormente), sua unidade e sua
precisdo (no levantamento).

Utilizando como exemplo uma pesquisa de velocidade/retardamento de autos, feita num corre-
dor A, por meio de veiculo-teste circulando no fluxo, isto significaria levantar o tempo de per-
curso e os retardamentos (dado), em minutos e segundos (unidade), usando um cronémetro com
divisoes de 1/5 segundo (precisao).

b) Definicao das condicoes gerais, ou seja, local, horério, data e amostra.

Utilizando o mesmo exemplo, isto significaria por exemplo pesquisar na rota A (local), entre
7ho0 e 10h00 e entre 17h00 e 20h00 (horério), durante dois dias Gteis quaisquer da semana
(data), fazendo um minimo de cinco viagens por sentido e periodo (amostra®).

¢) Definicdo da ficha de campo a ser usada, e das informacdes que devera conter; definigdo
do(s) mapa(s) auxiliar(es) que serdo utilizados.

As fichas de campo (formularios) sdo dadas em cada capitulo e podem ser adaptadas as con-
digoes especificas da pesquisa.

As informagbes contidas nos formulédrios evidentemente variam caso a caso, sendo importante
que o técnico “"cerque” a questdo, exigindo informagdes necessarias para caracterizar o evento.
De forma geral, as informagbes comum a todos os formulérios séo:

"] Na reafidade, os dedud referantes ao hordric o & date fambém compdem a2 amosire,
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— Nome do projeto ao qual a pesquisa se destina ("melhoria de fluidez nos corredores de
trafego”)

— Nome da pesquisa ("pesquisa de velocidade/retardamento”)

— Data e local (e sentido de circulagio, se necessario)

— Campo para anotacao de condicoes gerais e excepcionalidades (condicoes do tempo, aci-
dentes, etc.)

— Campo para nome e assinatura do pesquisador e do supervisor

Os mapas também sédo evidentemente uma fungdo de cada caso mas sempre devem ser confec-
cionados tendo-se em vista dois objetivos: o seu aprendizado e manuseio por parte dos pes-
quisadores e a sua utilizagdo (posterior) por parte dos analistas.

d) Definicdo dos recursos necessarios.

No exemplo dado, isto significaria utilizar um veiculo teste, levando dois pesquisadores, dois
crondmetros, duas pranchetas e cinco fichas de campo.

e) Definicao da atribuicao e posicao dos pesquisadores.

No caso citado, isto significaria colocar um pesquisador para os retardamentos, sentado no
banco da frente, ao lado do motorista [tem melhor visibilidade) e um pesquisador para tempo
de percurso, sentado no banco trazeiro.

f) Definicdo das condigées de controle,

Sao aquelas condigdes que se considera representativas da "normalidade” do fenémeno anali-
sado. No caso dado, isto significaria por exemplo pesquisar com tempo bom, e na auséncia de
interrupgdes graves ao fluxo que ndo sejam as causadas por semaforos ou deficiéncia de ca-
pacidade (por exemplo, acidentes, veiculos quebrados, etc.). Isto envolve inclusive um treina-
mento cuidadoso dos pesquisadores e dos supervisores, afim de capacita-los a discernir o que
é "condigdo normal” e o que é “condigcdo anormal”.

OBSERVACOES
1) Pré-pesquisa.

Nas pesquisas ndo convencionais, ou naquelas cujos fendmenos governantes sdo pouco conhe-
cidos, é aconselhdvel fazer uma “pré-pesquisa” ou "pesquisa-piloto” — sua finalidade é mualtipla:
treinar os pesquisadoes, levantar caracteristicas (perfil) do fendmeno, verificar a viabilidade do
esquema de operagdo imaginado, testar a adequagdo e condicdes de preenchimento dos formu-
larios, etc. A pré-pesquisa costuma possibilitar ndo s6 o redimensionamento da pesquisa (horé
rios mais adequados) como a reprogramacao do esquema, de operagéo e das fichas de campo,

2) Treinamento dos pesquisadores,

No caso de pesquisas nao convencionais, ou no caso do grupo responsavel pelo levantamento
direto de dados ndo ter experiéncia, é necessdrio um treinamento dos pesquisadores.

Este treinamento envolve duas fases distintas, o conhecimento do problema, e o aprendizado
dos procedimentos de observacdo e anotacfo.

No conhecimento do problema, os pesquisadores devem ser informados, o mais completamente
possivel, dos objetivos do projeto e das caracteristicas do fendmeno avaliado. A semelhanga
do técnico, somente um conhecimento adequado da questdo pode permitir ao pesquisador en-
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tender o que e como se pretende medir, e discernir entdo entre "normalidade” e “anormalida-
de”; nao se trata de anotar o que ¢ "bom" e desprezar o que é "ruim” mas de poder decidir
guando um dado que se apresenta ndo representa o fendmeno que se estd medindo (exemplo
classico da pesquisa de velocidade pontual com chuva forte).

Nos procedimentos de observacdo e anotacdo, o pesquisador deve ser instruido sobre como
observar o fendmeno e o que anotar. No caso citado, a observagio consiste (pesquisador de
retardamentos) em identificar o motivo de retardamento (semaforo, acidente, estrangulamento,
etc.), o que nem sempre é fdcil; a anotacdo consiste em escrever, no local certo, a informacéo
solicitada com todas as suas caracteristicas (valor, em minutos e segundos, do retardamento, e
sua causa). Analogamente, consiste em anotar quaisquer excepcionalidades que paregam dignas
de nota.

Ma quarta fase, entra-se na operagao propriamente dita. Esta fase envolve principalmente, distri-
buigdo de material, transporte, posicionamento em campo, superviséo, revezamento e fechamento,

A distribuicdo de material consiste em fornecer aos pesquisadores todo o material necessério a
execugdo do trabalho. Normalmente ela consta de:

— prancheta

— ficha(s) de campo

— lapis ou caneta

— instrumento de medi¢do (contador manual, cronémetro, trena etc).

O transporte envolve ndo s6 o providenciamento dos veiculos para esta finalidade, como também
a distribuigédo do pessoal entre estes veiculos, em fungdo de sua capacidade de transporte e do
esquema de colocacao no campo.

O esquema de colocagdo no campo consiste em determinar a posigdo exata de cada pesquisador
e conforme salientado acima, deve ser feito juntamente com o esquema de transporte.

A supervisao consiste em determinar a drea de atuagdo de cada supervisor e no caso dele pre-
cisar circular entre vérios locais, o percurso escolhido para esta circulagéo.

O revezamento, caso seja necesséario devido ao prolongamento do horario de trabalho, consiste
em montar esquemas de distribuicdo de material e de transporte para os pesquisadores que subs-
tituirdao os companheiros no campo.,

O fechamento da pesquisa consiste em determinar a forma de reunido do pessoal (se em local
tnico ou por meio de recolhimento pelas viaturas) e os procedimentos finais. Estes ultimos, a car-
go dos supervisores, consistem em verificar as fichas de campo, quanto ao preenchimento de to-
dos os dados necessarios, marcar quaisquer excepcionalidades levantadas pelos pesquisadores,
e recolher os materiais.

Na quinta e Gltima fase, passa-se a tabulagao dos dados.

Este trabalho tem seis fases definidas: verificagdo do preenchimento dos formuléarios, verifica-
¢do da consisténcia dos dados, estipulagio da estratégia de tabulagao, tabulagdo propriamente
dita, reunidao e condensacao do material, cadlculos estatisticos e edicio dos produtos finais.

A verificagdo do preenchimento dos formuldrios ¢ uma extensdo e/ou complementagdo do tra-
balho dos supervisores ao término da pesquisa. Consiste em verificar se constam nos formula-
rios todas as Informagdes definidas anteriormente como necessarias (data, local, sentido, nomes
& assinaturas, excepcionalidades etc).
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A verificagdo da consisténcia dos dados diz respeito a sua anotagio propriamente dita: local da
anotagéo, unidade utilizada etc. Sao comuns, por exemplo os erros de esquecimento (espaco do
formuldrio sem anotacao) ou de anotacdo sem a unidade de medida.

A estipulacdo da estratégia de tabulacdo consiste em, baseado nos objetivos do trabalho e nos
recursos disponiveis, escolher os “"caminhos” a percorrer. Esta é uma fase dificil pois envolve
uma atividade de previsdo por parte do técnico; tendo em mente quais seriam os produtos finais
desejados, ele precisa imaginar os caminhos mais faceis para chegar a eles.

De maneira geral, a montagem da estratégia compreende:

— imaginar os produtos finais desejados; média por periodo, por via, por sentido etc; freqién-
cias relativa e/ou acumulada; mapas com os dados transcritos de forma a se ter uma visao "sis-

témica” etc,

— decidir a forma de atingir estes produtos finais: juntar os dados segundo horério, periodo, sen-
tido etc: fazer as contas & mao, com maquina de calcular ou por computacao eletronica®; colocar
dados intermediarios em tabelas que possam ser publicadas ou em qualquer tipo de disposigéo
(rascunho).

— decidir as atribuicoes dos tabuladores e a chefia da tabulacao.

— decidir sobre os controles a serem feitos para evitar (e descobrir) erros de tabulagao.

A tabulagido propriamente dita consiste em deixar os tabuladores trabalharem exercendo os con-
troles estipulados para garantir a qualidade do trabalho.

A reunido e condensacdo do material consiste em agrupé-los segundo as classes pré-estabeleci-
das (por horério, periodo, sentido etc), de forma a montar “cadernos” de facil manuseio, que per-
mitam a confeccdo répida dos produtos finais.

Os célculos estatisticos consistem em obter os valores considerados desejdveis para o caso em
questdo. Normalmente os célculos minimos a serem feitos séo:

— média (aritmética)
— variancia e desvio padrao
— intervalo de confianga das médias

Esta fase envolve também a filtragem de dados considerados “"anormais”. Esta filtragem é ex-
tremamente delicada pois pode levar a erros de graves conseqiiéncias para a qualidade dos da-
dos. O procedimento normal consiste em cruzar as informagdes do campo com os célculos es-
tatisticos, e o problema esta em que dificilmente se escapard de um certo grau de arbitrarieda-
de. Citando um caso muito comum em pesquisas de velocidade/retardamento, ocorre freqiiente-
mente que os tempos de viagem se alteram bruscamente; observando a ficha de campo, encon-
tra-se “veiculo quebrado junto ao canteiro durante trinta minutos”. Qual foi entdo a influéncia
real deste veiculo na velocidade do trafego? Quanto tempo durou? Isto deve ou ndo ser conside-
rado uma “anormalidade”?

O dnico caso razoavelmente facil de resolver diz respeito aos dados que se ajustam bem a uma
distribuigdo normal pois pode-se excluir da amostra os valores que, por exemplo forem maiores

Nogte ditimo caso, os prdprios formulbtios |4 deveriam ser fellos de forma a possibiliter o processamenio
por computador
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ou menores do que a média mais ou menos dois desvios-padréo. (Ver anexo estatistico — cap. 15)
A edigdo de produtos finais consiste em condensar ao maximo os dados tabulados, na forma de
tabelas, graficos & mapas que permitam caracterizar o fenémeno de forma clara e didatica.

Esquema Geral

1. Conhecimento do Problema

® objetivo do projeto
caracteristicas do fenbmeno
® visita ao local

2. Escolha do Método

fungdo de; objetivos, recursos, precisdo, tempo, vantagens/desvantagens.
. Planejamento

tipo de dado, unidade e preciséo

local, horario e data

amostra

ficha de campo e informagies necesséarias
mapas

recursos materiais e humanos

atribuigoes e posicdo em campo
condigbes de controle

treinamento

pré-pesquisa

. Operacao

distribuicao do material
esquema de transporte
posicionamento do pessoal
supervisao

revezamento

fechamento

Tabulagéo

vistoria das fichas

consisténcia dos dados
estratégia de tabulacédo
tabulagéo

reunido/condensacdo do material
calculos estatisticos

produtos finais

e 8 00 0@ e U 90 08 00 &
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Em fungdo do exposto, procurou-se montar cada capitulo dentro da ordem em gue entram as va-
rias fases da pesquisa e de uma forma independente dos outros. Assim o técnico pode estudar
um tipo de pesquisa sem precisar recorrer a outras partes do trabalho. As lnicas excegoes refe-
rem-se a este capitulo e aqueles sobre organizagio dos dados (cap. 16 e anexo estatistico, cap.
15).

Assim sendo, cada capitulo contém, dos itens abaixo, aqueles julgados imprescindiveis & compre-
ensdo da pesquisa.

a) Objetivo da pesquisa e utilizagdo dos dados

Neste item, fala-se sobre o objetivo da pesquisa ou seja, o que ela pretende obter: a pesquisa
de fluxo de trafego, por exemplo, tem o objetivo de levantar a quantidade de veiculos que passa
por um ponto ou se¢do da via numa unidade de tempo. Além disto, sao citadas algumas das pos-
siveis utilizagoes dos dados, para situa-los na engenharia de trifego e possibilitar a avaliagdo de
sua importancia.

b) Caracteristicas do fenémeno avaliado

Neste item, sdo citadas as principais caracteristicas do fendmeno cujos dados se deseja conhe-
cer: no caso de fluxos de trafego por exemplo, sfo citadas as variagdes (hordria, diaria, etc), o
trafego em via urbana.

Os textos s@o curtos, uma vez que a andlise destas caracteristicas ndo é o objetivo deste tra
balho; o técnico deve entdo reportar-se a literatura especializada (ou a pesquisas ja realizadas), a
fim de obter a melhor compreenséo possivel do fendmeno analisado.

c) Métodos

Neste item, sdo apontados os métodos de pesquisa utilizadas pela CET ou recolhidas junto a bi-
bliografia especializada. Quando o método nfo era praticado pela CET, procurou-se trancrevé-lo
o mais fielmente possivel dos textos escolhidos. Procurou-se também, dentro do possivel, citar as
vantagens e desvantagens de cada método, a fim de permitir ao técnico uma viso mais abran-
gente das opcoes que pode utilizar.
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d) Planejamento

Neste item séo abordados os passos necessarios ao planejamento da pesquisa em questao. Como
cada método levaria a um tipo de planejamento (pelo menos nos seus aspectos mais especificos),
procurou-se descrever o planejamento dos métodos mais comuns (e vidveis para as condigdes
brasileiras).

&) Operacao

Neste item séo discutidas as formas de operagio de cada pesquisa. Procurou-se aproveitar ao ma-
ximo a experiéncia da CET. (a discussdo ndo é feita quando a operagdo é uma extensdo do pla-
nejamento)

f) Tabulagéo dos dados — Produtos Finais

Neste item, sdo citados os procedimentos comuns de tabulagdo de dados, com o objetivo de fa-
cilitar a anélise dos mesmos. Estas citagcbes ndo sdo exaustivas (ha outros procedimentos que
poderiam ser usados) e estdo discutidas de maneira geral no capitulo 16.

Os produtos finais possiveis, que representam o fendmeno de maneira clara e didatica, sao cita-
dos, em fungdo da experiéncia da CET e dos textos da bibliografia especializada.
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5.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo da pesquisa de fluxos de trafego (contagem) é determinar a quantidade, a diregdo e a
composigio do fluxo de veiculos ou pedestres que utilizam uma secéo ou intersegdo do sistema
viario, numa unidade de tempo. O periodo basico de referéncia é de uma hora, embora possa ter
qualquer duragéo julgada conveniente; no caso de uma hora, o fluxo é chamado volume ou volume
horério e constitui-se numa espécie de "representante”, de “identificador” do local.

Como dado derivado (de grande importancia para os transportes), pode-se obter o total de passa-
geiros que passa por uma segdo ou interse¢do, multiplicando o fluxo de veiculos pelo seu nimero
médio de ocupantes.

® Utilizacdo dos dados de fluxo

Os dados sobre fluxo de trafego sdo os de maior utilidade imediata para o técnico; grande parte
das pesquisas normais dos organismos de transito refere-se a fluxos de trdfego. Dentre as suas
principais utilizagoes estio:

a) Verificagdo da demanda que solicita uma via ou intersecdo (e seus padrées de variacio): os
dados de fluxo permitem saber quantos veiculos passam, o movimento que fazem (ir em fren-
te, virar etc) e a composigao do fluxo (autos, Gnibus, caminhdes etc).

b) Comparacdo desta demanda com a capacidade que a via oferece, para aferir o "grau de solici-
tagao” presente: sdo os chamados “estudos de capacidade”, para verificar a situacéo do sistema
vidrio disponivel.

c) Andlise dos dispositivos de controle necessdrios a uma dada interse¢io ou trecho de via, como
no caso da decisdo sobre a instalagdo de seméforo.

d) Célculo dos tempos de verde necessarios & operagdo de um semaforo.

e) Classificacdo de vias segundo a fungéo (local, coletora, arterial etc) e para verificagdo da im-
porténcia relativa entre vérias vias ou locais.

f) Andlise de acidentes, por meio da comparagdo com outros dados, como velocidade pontual etc.

g) No caso especifico de fluxos de pedestres, sdo imprescindiveis para o dimensionamento de cal-
¢adas, passarelas e logradouros piiblicos, de tempos de travessia em intersegbes semaforizadas,
de andlise de acidentes envolvendo pedestres etc.
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5.2. CARACTERISTICAS DOS FLUXOS"

5.2.1 INTRODUCAO

O fluxo é uma das trés caracteristicas fundamentais dos aspectos dindmicos do trafego, ao lado
da velocidade e da densidade. A andlise conjunta destes trés elementos permite a avaliagdo glo-
bal da fluidez do movimento geral de veiculos. Esta analise é diferente conforme se trate de
fluxo em regime ininterrupto (via expressa) ou interrompido (via com seméaforos ou outros dispo-
sitivos de interrupcao).

As relacoes entre estas trés variaveis encontram-se amplamente discutidas na literatura especiali-
zada (normalmente nos itens a respeito de capacidade do trdfego) e ndo serdo objeto de explana-
¢bes neste trabalho.

Mo entanto, para a melhor compreensdo do processo de pesquisa dos fluxos, é necessario mos-
trar as suas caracteristicas mais gerais, encontrdveis em qualquer zona urbanizada do mundo.

5.2.2 AS VARIACOES NO FLUXO

A caracteristica mais marcante do fluxo de trafego é sua variacdo generalizada. Ele varia dentro
da hora, do dia, da semana, do més e do ano, além de, no mesmo local, variar por exemplo se-
gundo a faixa de trafego analisada.

Por este motivo, &€ importante ter em mente os padrbes de variacdo, na hora de planejar uma
pesquisa.

Variagao dentro da hora: o fluxo de veiculos que passa por uma seg¢do de via ndo & uniforme no
tempo. Se compararmos contagens de quatro periodos consecutivos de quinze minutos, vere-
mos que todos sa@o diferentes entre si (fig. 1). Esta variagdo leva ao estabelecimento do “Fator
de pico horario” (FPH), que mede justamente esta variagio e mostra o grau de uniformidade da
demanda observada.

EPH = Vol total hora shdb
4 V15 max

VT = wvolume da hora analisada
ViSmax = volume de quinze minutos maximo dentro da hora analisada.

O FPH varia, teoricamente, entre 0,25 (demanda totalmente concentrada em um dos periodos de
15 minutos) e 1,00 (demanda completamente uniforme), ambos os casos praticamente impossiveis
de se verificar. Os casos mals comuns sdo de FPH na faixa de 0,75 a 0,90.

Se o fluxo fosse uniforme ao longo do dia, cada uma das 24 horas representaria 4,2% do total
diario. No entanto esta participacdo é bastante variada: nas horas "de pico”, costuma-se regis-
trar de 8 a 10% do total diario (em cada hora)l, caindo esta participagdo para 0,5% (entre 02 e
03 e 03 e 04 horas), 5,0% (9-10 horas), 3,0% (21-22 horas) etc.

A compreensdo desta variagdo é importante para o planejamento de uma pesquisa rapida: pode-se
observar que contagens de quinze minutos, se multiplicadas por quatro para simular o volume ho-
rario, levardo a erros considerdveis de estimativa. Maturalmente, expansdes baseadas em con-
tagens observadas de 30 ou 45 minutos produzirdo erros menores.

* Para wmas andfise mais detalheds ver ref bibliogrdfices 3, 4, 5, 6
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Variagdo ao longo do dia: é a variagdo mais importante para o técnico e reflete diretamente a va-
riagio nas atividades das pessoas: o fluxo de triafego varia ao longo do dia, tendo pontos méxi-
mos acentuados ("pico”) no inicio da manhé e no fim da tarde e minimos & noite e de madruga-
da (“vales”). A figura 2 ilustra estas variagoes.

FIG.1: VARIACAD DENTRO DA HORA

FLUXO
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A compreensao destas variacoes @ imprescindivel para o planejamento da pesquisa, uma vez que

€ no horério “de pico” em que ela necessariamente devera se concentrar, a fim de registrar os
acontecimentos mais importantes para o técnico. Analogamente, na tentativa de expansio de con-
tagens de algumas horas para o dia todo, a precisdo da estimativa dependerd tanto do periodo
coberto, ganho do eventual conhecimento dos fatores de expansio.

Variagéo semanal: o fluxo de triafego registrado em um dia atil da semana, por exemplo, nio é
igual ao do outro dia qtil; além disto é bem diferente do fluxo de um dia de fim de semana. A fig.
3 ilustra o fendmeno.

Normalmente, o trafego de um dia dtil gira em torno de = 5% da média semanal entre os dias
uteis, o que mostra que néo hd grande diferenga entre eles. Embora as caracteristicas variem de
cidade a cidade, existe uma tendéncia universal no sentido de aceitar que os fluxos de trafego
de 3.°, 4 e 5" feira sdo aproximadamente iguais, enquanto o de 2.* feira é ligeiramente inferior a
media deles e o de 6." feira ligeiramente superior. No sdbado verificam-se volumes menores que
am todos estes dias, sendo o domingo o dia de menor tratego”.

* Este (rabalho trate de rongs wrbenes; em vias rurais esta situacho pode se Inverfer,
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O conhecimento desta variagio influi no planejamento de uma pesquisa, uma vez gque os dias
"uteis” sdo os mais representativos do trafego urbano geral e portanto os que maior interesse
tém para a pesquisa.

Variacdo mensal: os meses do ano nao apresentam fluxos didrios médios iguais. Os meses leti-
vos tém trafego superior aos meses de férias no caso de Sdo Paulo, mas esta caracteristica pode
ser diferente no caso de uma cidade turistica por exemplo. A fig. 4 ilustra o fendmeno

rg;a-vnﬂmcﬁo SEMANAL FIG:4 - VARIACAO MENSAL
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No caso de Sdo Paulo, uma pesquisa da CET" mostrou que o volume de tratego médio do sis-
tema vidrio principal é 2% inferior em Julho e 6% inferior em Janeiro, se comparado a um més
“normal” (no caso, Outubro), embora haja peculiaridades a observar antes de expandir estes re-
sultados.

Variacdo anual: como reflexo das mudangas na economia do pais, o fluxo de tréfego normalmente
se altera de ano a ano. Este efeito faz com que seja necessario um cuidado especial na utilizagao
de dados muito antigos, uma vez que podem levar a um dimensionamento errado do problema.

5.3. METODOLOGIA

Cada um destes métodos tem seus procedimentos basicos e envolve consideracbes acerca da
amostra minima necesséria e da precisdo dos levantamentos.

5.3.1) CONTAGENS MANUAIS: séo realizadas por pesquisadores postados do lado da via, que uti-
lizam contadores manuais presos a uma prancheta, na qual esta também a folha de campo para a
marcagéo dos dados.

Este método tem a vantagem basica de ser de ficil operagdo, com custos baixos e alta flexibili-
dade guanto & mudanga de locais para a cobertura de uma area num periodo curto de tempo. Além
disto, pode cobrir com facilidade todo um complexo de movimentos porventura existentes, sepa-
rando-os completamente, e realizar o levantamento com divisao por tipo de veiculo, que sao da-
dos fundamentais para o técnico (a0 menos na maioria dos casos).

A sua desvantagem basica consiste em ndo permitir contagens prolongadas, uma vez que & eco-
nomica e operacionalmente invidivel fazer revezamento de equipes, por exemplo, durante trinta
dias no mesmo local.

5.3.2) CONTAGEM AUTOMATICA: realizada por aparelhos instalados ao lado (ou sobre) a via,
que registram a passagem dos veiculos. Normalmente, ndo precisam de intervengao humana, sal-
vo perante as visitas periédicas de anotacdo de dados, manutencéo e verificagdo de problemas.

* Ralatdrio “Perlil do Trénsite™ Derembiros 1952
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Existem varios tipos de aparelhos de contagem automatica, sendo os mais comuns os eletrome-
cénicos, que registram a passagem dos veiculos através de um cabo de borracha estendido na
via, perpendicularmente ao seu eixo e preso nas extremidades, sobre a calgada ou em postes de
iluminacéo: o eixo do veiculo pressiona o tubo e a variagdo no tubo aciona o mecanismo de re-
gistro.

A grande vantagem destes contadores é permitir pesquisas prolongadas no mesmo local, para afe-
ricdo dos padroes de variagdo dos fluxos. Analogamente, sao utilizados em programas de conta-
gem sistematica, como no caso de projetos de medigdo continua de fluxos em postos seleciona-
dos do sistema vidrio, com objetivo de aferir tendéncias anuais. Nestes casos, conforme sali-
entado acima, ndo podem ser substituidos por contagens manuais,

A desvantagem deles consiste principalmente em ndo poder separar os movimentos quanto a sua
dire¢cio nem poder (geralmente) classificar os veiculos. Por este motivo, s6 séo usados para con-
tagens de meio-de-quadra, fornecendo o "volume bruto” que passa pela segéo, sendo necesséria
uma correcao (por contagem manual abreviada) quanto a participagao dos veiculos “pesados” (6ni-
bus, caminhoes).

Outras desvantagens sdo a sub-contagem, causada pela passagem simultdnea de dois veiculos em
faixas paralelas e a super-contagem, causada pelos caminhdes de mais de dois eixos ou pela pas-
sagem de veiculos nado perpendicularmente ao tubo. Existe ainda o problema das baterias que
acionam os contadores autométicos, cuja vida atil leva & necessidade de troca constante.

OBS: — a) Contagem de Pedestres

Neste caso, a contagem manual s6 é possivel para baixos volumes de pedestres e em locais em
que o deslocamento deles é definido e previsivel. No caso de grandes concentracoes e/ou de cir-
culagéo muito esparsa, a programagdo de contagens manuais € praticamente impossivel e o mé-
todo utilizado passa a ser a filmagem ou a fotografia que, embora registrem todos os dados, re-

querem muito trabalho de tabulacéo (recuperacdo) destes dados.
b) Contagem Abreviada

Um método para contagem abreviada foi idealizado pelos eng.s Pedro Alvaro Szasz e Arnaldo
Luis Santos Pereira®, e é transcrito a seguir:

Regras Basicas

1. As presentes regras dizem respeito a resultados com grau de confianga de 95%, isto é, a pro-
babilidade de que os erros indicados na tabela 1 sejam reais é de 5%.

2. As contagens poderio ser efetuadas mentalmente ou com auxilio de aparelhos contadores de
unidades.

3. Os limites minimos de contagem séo estabelecidos por dois par@metros:

Duragdo — nenhuma contagem devera ser inferior a 6 minutos (Tmin)

Nimero de Veiculos Contados — os valores minimos de veiculos contados s@o relacionados aos
respectivos erros previstos, conforme indicado na tabela 1.

Observacgéo: para que o resultado se enquadre nos limites indicados, todas as condigbes devem
ser satisfeitas simultaneamente.

" Nota Técnica GET n»= 66 — 23-00.81,
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TABELA 1 — NUMERO MINIMO DE VEICULOS CONTADOS E RESPECTIVOS ERROS
APLICACOES SEGUNDO ERROS ADMISSIVEIS

NUMERO MINIMO ERRO

APLICAGOES
VEICULOS CONTADOS ADMISSIVEL

® simples estimativa da ordem de grandeza de

]
% 0 volumes

® determinagao de pré-requisitos para escolha de
100 20% dispositivo de controle em cruzamentos
® determinagdo volume onibus

® remanejamento de circulagao

® andlise primaria de capacidade

® determinagédo de necessidade de proibicdo de
estacionamento

400 10%

4. Em caso de cruzamentos com diversos movimentos, os requisitos da tabela 1 somente devem
ser obedecidos para o movimento mais intenso. Para os demais movimentos, basta a contagem
com a mesma duragdo do movimento principal.

5. Para transformagdo em volume horério, basta a multiplicagdo pelo fator expansao:

Fe = 160 o onde Tcont = tempo contado (minutos).

Tc

5.4 PLANEJAMENTO

Local: ha dois locais basicos para a realizagdo de contagens; as intersegoes e os trechos entre
intersegées. As contagens em intersegoes visam obter, além da quantidade, a dire¢éo dos mo-
vimentos, para efeito de dimensionamento de sinalizacao (canalizagbes, semdforos).

As contagens entre intersegbes visam mais a quantidade de veiculos, para efeito de andlise do
carregamento da via estudada.

A localizagdo de uma contagem de intersegéo é determinada pelo interesse do técnico. No caso
de um estudo individualizado a localizagao é evidente, mas no caso de um estudo de “drea”, é
necessario escolher os locais. Nesta situagéo, deve-se procurar realizar contagens nos locais mais
representativos da area, geralmente os cruzamentos de suas principais vias.

Nos casos de contagem entre intersecdes, a localizagéo deve ser bem estudada, no sentido da se-
cdo ser representativa do fluxo da via analisada. Como este varia de trecho a trecho, é recomen-
dével que se divida a via em trechos homogéneos quanto ao fluxo, fazendo entdo uma contagem
em cada uma delas,

No caso de contagens em virias intersecies, surge a necessidade de economizar recursos huma-
nos e materiais. Embora cada uma das intersegbes possa ser pesquisada dentro dos parametros
do item anterior, & pelos periodos completos estipulados para a pesquisa, isto torna-se fregiien-
temente invidvel dado o alto dispéndio de recursos que acarreta. Utilizando-se entéo dos conhe-
cimentos a respeito das flutuagbes de fluxos (item 2), o técnico pode planejar uma contagem em
drea, de modo a minimizar os recursos.

Supondo que é necessario pesquisar 12 interseces da 4drea em anexo (fig. 5), durante 10 horas
de um dia atil, vemos que é possivel, em funcido dos padroes de flutuagdo, propor um esquema
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diferente de contagens. Se aceitamos a hipétese (perfeitamente plausivel na grande maioria dos
casos) de que a flutuagdo nos 12 postos sera aproximadamente a mesma no periodo a ser pes-
guisado, podemos realizar contagem em alguns deles durante as 10 horas estipuladas, em outros
durante por exemplo 2 ou 3 horas e entdo expandir os dados destes ultimos a luz dos dados dos
primeiros, criando neles uma contagem que na realidade nao foi feita.

FIGURA 5 — MAPA DE CONTAGEM EM AREA
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LEGENDAS: & Posto de contagem abreviada (Posto Secundério)
2 Posto de contagem prolongada (Posto-Chave)
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Esta expansao sempre incorrerda em algum erro, pois jamais refletira com exatidao os valores reais
do posto, que seriam obtidos se ele fosse observado pelo periodo completo. A pratica tem mos-
trado, no entanto, que este erro estd dentro de limites aceitdveis na maioria dos casos e que a
economia de recursos & plenamente justificada.Naturalmente, as dimensbes do erro, e a deciséo
dos seus limites de aceitabilidade, serdo sempre fungéo da precisdo da pesquisa e dos critérios
do técnico.

Observando entdo a figura 5, vemos que as contagens dos postos secundarios podem ser expan-
didas através dos dados do posto chave, pesquisado no periodo completo.

Sendo;

Vt posto-chave = volume total no posto-chave [conhecido)

Vt posto secundario = volume total no posto secundério (desconhecido)

Vp posto-chave = volume parcial no posto-chave (conhecido, fracionado segundo qualquer perio-
do nao inferior a uma hora)

Vp posto secundario = volume parcial no posto secundério (conhecido, fracionado segundo qual-
quer periodo néo inferior a uma hora)

temos que:

Vit Vp Vp .
- — pen und& Ut ps ik thm X e
Vi,, Vp,, VP pen
incagnita

“constante de expanséo

Recomenda-se que o volume parcial adotado em expansdes ndo seja inferior a uma hora,
uma vez que (ver item 2) a flutuagdo de 15 em 15 minutos, ou de 30 em 30 minutos & nor-
malmente bastante acentuada.

Analogamente & expansdo dentro de um dia, sdo vilidas as expansdes ao longo da semana,
por qualquer periodo desejado. O sucesso destas expansdes estara sempre no conhecimento
dos padroes de flutuagdo de volumes e seu aproveitamento para o planejamento das conta-
gens. No mesmo caso citado, por exemplo, um dos postos-chave poderia ser contado de 2.
a 6. feira, sempre periodo completo, servindo seus dados para a posterior expansdo dos outros
postos. Analogamente, no caso de se desejar obter valores representativos de varias situa-
coes ao longo do ano, o mesmo procedimento poderia ser adotado.

Horario: os horarios mais comuns neste tipo de pesquisa sao aqueles em que ocorrem OS
maiores fluxos, chamados "horas de pico”, pois é nestes momentos que a via estd sob solici-
tagdo maxima. A pesquisa deve abranger no minimo estes hordrios, tomando-se o cuidado
de colher dados num periodo suficiente para visualizar a ocorréncia do pico. Normalmente,
sabendo-se de antemd@o (por experiéncia) o hordrio aproximado do pico, a contagem de 2 a 3
horas no seu entorno é suficierite para caracterizar e conhecer o volume de pico. Esta pesqui-
sa deve ser realizada nos periodos da manha e da tarde obtendo-se os chamados “pico da
manh&d” e "pico da tarde”. Havendo interesse (e recursos) pode-se obter fluxos caracteristicos
de outros horérios (pico do almogo, por exemplo, se existir, ou periodos fora de pico) ou
mesmo do dia todo.

Data: os dias uteis sdo os mais representativos do trifego da cidade e devem ter prioridade
na pesquisa,
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Amostra: deve ser dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 "Anexo Estatistico”
No entanto, algumas consideragoes sio importantes.

Para medir a utilizagdo média de uma via, o melhor indice é o "volume diario médio (VDM)":
para analise de capacidade, no entanto, & necessario saber quais sdo os “picos” de fluxo e sua
relacio com a capacidade da via.

No caso do volume didrio médio, sua estimativa a partir de contagens rapidas sempre incor-
rerda em erro. A questdo é saber qual é o erro e 0 que se admite como “"toleravel”. A tabela
2 fornece uma guia para o planejamento da pesquisa.

TABELA 2: QUALIDADE E USO DE ESTIMATIVAS DE CONTAGEM

CATEGORIA DA ESTIMATIVA | ERRC COM PROBABILIDADE INTERPRETAGAO DA ESTIMATIVA
A até 5% excelente
B de 5% a 10% satisfatéria para todas as
necessidades normais
C de 10% a 25% suficiente com estimativa grosseira
D de 25% a 50% insatisfatdria
E mais de 50% inatil

FONTE: Ral. bibllogritica 2

Mo caso de estudos de capacidade, devem ser obtidos os volumes de pico que caracterizam o
local. A amostra minima desejavel € portanto, a que representa o fluxo de um dia atil, no pico
da manhéd e da tarde, obtida por contagens de 2 a 3 horas em cada um dos periodos. Esta amos-
tragem €& normalmente suficiente pois o fluxo médio nao varia muito de dia para dia (ver
“caracteristicas dos fluxos”). Uma maior precisdo pode ser obtida no caso de realizar contagens
em véarios dias uteis, extraindo-se o valor médio por periodo.

Ficha de Campo: os dados basicos da ficha de campo séo a hora e o volume a cada periodo de
tempo especificado (fig. 6), normalmente de 15 em 15 minutos para fluxo interrompido e de 5
em 5 minutos para fluxo continuo.

Mapas: para contagens em intersegiio, é necessdrio um mapa com a localizagio do ponto e um
croquis do local, em que aparecem todos os movimentos a serem contados. Para contagens em
drea, € necessario também um mapa geral, com a localizagdo e o tipo (contagem abreviada de
grande duracao, etc.).

Recursos Humanos e Materiais

a) Contagens Manuais

Os recursos humanos e materiais necessarios & execucgdo da pesquisa sdo basicamente uma
fungdo dos movimentos a serem pesquisados e suas caracteristicas: ndmero, periodo de ocor-
réncia, diregdo, magnitude dos fluxos que representam etc.

Por outro lado, sdo fungdo do tipo de contagem desejado (classificada ou ndo) e do periodo de
realizagdo da mesma.

O nomero de movimentos interfere diretamente no dimensionamento mas nunca pode ser consi-
derado isoladamente, uma vez que suas caracteristicas citadas, a saber, diregéo, periodo de ocor-
réncia e magnitude dos fluxos, também sao futuras determinantes.
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Pesquisa de Fluxo de Veiculos

A dire¢ao dos movimentos interfere na capacidade de observacdo no sentido do pesquisador ser
ou ndo capaz de visualiza-los corretamente, e de anotar os valores observados. E mais facil, por
exemplo, acompanhar dois movimentos simultaneos de uma intersecao, sendo um em frente e
outro a direita e derivado daquele, do que dois movimentos de sentidos opostos.

O periodo de ocorréncia dos movimentos interfere no dimensionamento na medida em que sejam
ou nao simultineos. E mais facil, por exemplo, observar e anotar dois movimentos nao simulta-
neos de uma intersecio semaforizada, do que dois movimentos simultineos.

Quanto & magnitude dos fluxos que podem ser observados, depende também de largura da via em
questéo e do fato deles serem ou nédo continuos: quanto maior a largura da via e os fluxos, e
quanto mais “continuos” eles forem, mais dificil seréd observa-los e anoté-los com preciséo.
Finalmente, a necessidade ou ndo de efetuar as observagbes classificando os veiculos por tipo,
interfere também na capacidade de observacdo do pesquisador: é mais fécil registrar o nimero
de veiculo “bruto” do que registri-los por tipo.

O dimensionamento da equipe, portanto, deve levar em consideragdo todos estes fatores, além
de dois outros, relativos a capacidade fisica do pesquisador e & sua possibilidade de manusear
pranchetas e lapis.

Em qualquer caso, 0 nimero de contadores manuais necessdrios & pesquisa sera idéntico ao
nimero de subclasses de veiculos de cada movimento. Exemplificando, numa contagem de inter-
seccdo com cinco movimentos, classificada em autos, 6nibus e caminhbes, serdo necessarios
quinze contadores (5 X 3).

Observagao: Capacidade do Pesquisador

Dada a inter-relagéo dos fatores, poucas séo as recomendacOes que se pode fazer,

A primeira delas, refere-se ao tempo de trabalho de um pesquisador: o periodo méaximo acon-
selhdavel de contagem ininterrupta para um mesmo pesquisador é de duas horas, podendo ser
estendido por mais duas horas se houver descanso intermedidrio.

A segunda delas refere-se & magnitude dos fluxos e as dimensoes da via: o nimero maximo
aconselhdvel de faixas de triafego sob as responsabilidade de um observador é trés, podendo
em casos excepcionais ser de quatro faixas. Quanto aos fluxos recomenda-se que o pesquisador
ndo seja responsabilizado por fluxos de mais de 2.000 veiculos por hora. Em qualquer caso, a
solucéo final serd sempre produto da andlise conjunta dos fluxos e do nimero de faixas.

b) Contagem automitica

No caso de contagem automdtica, precisa-se de um contador para cada sentido de trafego pes-
quisado. Os recursos humanos serdo dimensionados em fun¢éo das necessidades de manuten-
¢do dos equipamentos instalados, bem como da freqiiéncia com que se desejar colher dados ja
registrados neles.

Condigoes de controle: a principal condigdo de controle refere-se a representatividade dos volu-
mes contados: eles correspondem & demanda ou seja, aos veiculos que desejam passar, ou cor-
respondem a capacidade, isto é, aos que conseguem passar? Esta observagédo é imprescindivel
quando da execugdo da pesquisa (discutida mais a frente).

55 OPERAGCAO
551 CONTAGENS MANUAIS

Definidas as atribuicbes de cada pesquisador, e de posse de todo o material necessario a execu-
¢io da pesquisa, os mesmos devem colocar-se nos locais designados, de modo a ter a melhor
visibilidade possivel do(s) movimento(s) observado(s).
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A transcricio dos dados, dos contadores para @ ficha de pesquisa, precisa ser feita rigorosa-
mente nas horas pré-determinadas (por exemplo de 15 em 15 minutos) para possibilitar a analise
da flutuacdo da demanda.

£ fundamental também a anotagio de quaisquer eventos que possam influir nos resultados: sen-
do o objetivo desta pesquisa o levantamento dos fluxos de trafego que desejam passar pela via
(demanda), qualquer fator que dificulte ou falseie esta observagdo precisa ser identificado. Os
casos mais comuns sdo as interrupgbes no trafego & jusante da segao considerada, que acabam
impedindo que nesta o fluxo acontega nas suas caracteristicas normais (principalmente fluidez).

Estas interrupcdes podem ser causadas por acidentes, obras, afundamento de pista, etc., e, se nao
forem devidamente anotadas, fardo com que o fluxo medido na segdo de pesquisa seja menor
do que realmente & ou seja, ele ndo refletira a demanda mas sim a capacidade da segdo nas
condigbes predominantes.

Outro caso muito comum, principalmente em grandes cidades, ¢ o das segdes/intersegdes con-
gestionadas. Nestas, o fluxo que consegue passar (e que é consequentemente medido pelos
pesquisadores) nao reflete a demanda mas sim a capacidade da secéo, nas condigoes predomi-
nantes. E necessério, portanto, que o supervisor saiba distinguir se o que ele esta medindo & a
demanda real ou a capacidade prética. Esta distingdo muitas vezes ndo é fécil de fazer no
campo e sempre dependerd do conhecimento técnico e da pratica dos elementos envolvidos.
Como critério geral, pode-se dizer que a demanda ndo esta sendo medida quando a fila & mon-
tante da secdo considerada aumenta no tempo. Sendo possivel visualizar este aumento, é facil
contornar o problema, bastando recuar a secdo de contagem para um ponto ndo atingido pela
fila, no qual se medira a demanda real®; esta visualizagdo, no entanto, nem sempre & possivel
e. além do mais, a fila normalmente atinge intersecdes anteriores & pesquisada, impossibilitando
a avaliacio da extensiéio e propriedade dos efeitos. Num caso extremo (desde que haja recursos),
pode-se "recuar” tantos pesquisadores quantas forem as entradas/saidas do "sistema” formado
pela intersegdo analisada, medindo em cada uma delas a demanda real, para posterior avaliagao
no escritorio.

5.2.2 CONTAGENS AUTOMATICAS

A operacdo também requer alguns cuidados extras, como:

® verificagdo de falhas mecéanicas ou falta de energia.

® verificagio de erros devido ao ajustamento do “contact Gap” (ajuste do mecanismo de pressao).
Verificagdo da precisdo: a precisdo do contador deve ser verificada através de uma contagem
manual abreviada realizada no local (minimo de 15 minutos ou 400 veiculos, qualquer que seja
obtido antes).

OBS.;: Cuidados na instalagho’’/operagao.

A instalacdo destes equipamentos na via requer alguns cuidados;

® como o contador registra eixos e nao rodas, o tubo deve ser estendido perpendicularmente
4 trajetoria dos veiculos,

® deve-se posiciond-lo em segbes retas de via, livre de intersecoes, entradas/saidas de estacio-
namento ou polos geradores de trafego, locais onde hé probabilidade de haver veiculos estacio-
nados ou em fila de seméforos, pontos de énibus, etc.

® deve-se evitar locais onde possa ocorrer derrapamento.

® deve-se evitar que o tubo fique solto ou forme “lagadas” junto & guia, para nao provocar tro-
pecos para os pedestres.

* £ pecessério lar cuidedo com 88 antrades/saidas intormadidrias enfre a secdo congestionada e & mio
congestionads. ** Para uma explicacio exaustiva, ver. rel, bibliogrifica 2, cap. 2
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56 TABULAGAO E APRESENTACAO DOS DADOS
561 INTRODUGAO

Os dados sobre fluxos de veiculos séo tabulados de forma a agrupé-los em periodos de tempo
escolhido pelo projetista, separados por movimento e tipo de veiculo.

O periodo mais comum é o de-uma hora de duragdo, com o objetivo de achar o “volume da
hora de pico”, embora se possa utilizar qualquer periodo desejado; em qualquer caso, o interesse
do técnico é que define a questdo.

5.6.2 TRATAMENTO INICIAL: DESACUMULAGCAO E HORAS DE PICO

Como a ficha de campo vem com os dados em ordem crescente de tempo e com valores acu-
mulados, é necessdrio em primeiro lugar desacumula-los. Esta desacumulacdo é feita para cada
movimento, de forma a encontrar os volumes para cada “intervalo de tempo” utilizado, como
por exemplo de 15 em 15 minutos. A figura 7 mostra uma ficha de pesquisa de um movimento

pesquisado dentro de uma intersegdo, nos horarios 7Th00 as 9h00 e 17h00 as 19h00, com passo
de 15 minutos.

FIG. 7 — FICHA DE CAMPO PREENCHIDA
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Conforme se vé, os volumes estdo separados por tipo de veiculos e sdo apresentados de forma
acumulada.

Sendo o passo de 15 minutos, procede-se inicialmente a desacumulagao dos volumes, para deter-
minar, a cada 15 minutos, qual foi o volume registrado. As colunas A e B da figura 7 mostram
valores finais (acumulados em A — Total de veiculos — e desacumulados em B).

De posse destes valores, & necessario reagrupa-los em periodos corridos de uma hora, a fim
de localizar a hora de pico do movimento. Para tanto, somar os valores brutos de todos os tipos
de veiculos dentro dos mesmos 15 minutos (achando volume bruto deste mini-periodo), adcio-
nando depois 4 passos consecutivos, para totalizar uma hora corrida. Assim, no caso estudado,
obtém-se volume bruto da hora entre 7h00 e 8h00 e assim por diante, até a hora de Bh0OD as
9h00. No caso, tem-se 5 periodos de uma hora corrida cada, sendo a hora de pico aquele que
apresentar maior volume bruto total (no caso da manh&, o hordrio 7h30 — 8h30). Se estiver
sendo usado algum fator de equivaléncia para veiculos pesados (caminhdes, dnibus), convém
inclui-los deste o inicio na célculo, achando o "volume equivalente de pico”.

Esta hora de pico é relativa ao movimento analisado nesta ficha de pesquisa, mas néo significa
que esta € a hora de pico da intersecdo como um todo. Para aché-la, € necessério somar 0§
volumes brutos de todos os movimentos, dentro de cada um dos doze periodos (no caso) de uma
hora existentes.

Finalizando, é preciso verificar, para cada movimento separadamente, qual o volume que ele apre-
senta na hora de pico da intersegdo (normalmente diferente do volume da sua hora de pico).
Desta forma, o produto final da contagem é:

a) hora(s) de pi-::u' da intersegdo nol(s) periodo(s) considerado(s) e volumes de cada movimento
nesta(s) hora(s).

b) hora(s) de pico de cada movimento(s) e seu(s) respectivo(s) volume(s).

A figura 8 mostra uma folha de tabulacdo com os resultados finais (pico da manhd somente).

5.6.3 TRATAMENTO FINAL — APRESENTAGAO

Os dados sobre fluxos podem ser expostos das mais variadas formas, dependendo do interesse
do técnico e do objetivo do trabalho.

A forma mais simples, no caso de um cruzamento isolado, é montar um fluxograma da interse-
¢ao (fig. 9).

Conforme se pode observar, neste fluxograma estdo todos os dados referentes a hora de pico da
intersegdo, dentro de um periodo; pode-se fazer também um fluxograma com os volumes de pico
de cada movimento, dentro da sua hora de pico.

No caso de contagens em areas ou corredores, pode-se montar fluxogramas mais extensos, que
mostrem uma Gnica folha os principais fluxos verificados. Neste caso, por uma questdo de
clareza nas informacoes, ndo & possivel normalmente fornecer os dados separadamente por tipo
de veiculo, o que era possivel no caso do cruzamento isolado.

Outra forma também Gtil de apresentar dados e propiciar andlise, ¢ montar graficos que mos-
trem os volumes de um movimento ou sec¢io por determinados periodos de tempo.

Um dos casos mais comuns é o de mostrar os volumes de 15 em 15 minutos, a fim de analisar
a flutuagdo da demanda.

Para contagens mais longas, pode-se agrupar os dados em outras bases de tempo, como por
exemplo, de hora em hora ou dia a dia.
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FIG. B-FICHA DE TABULACAD (RESULTADOS FINAIS)
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FIG. 9 - FLUXOGRAMA DE INTERSECCAO
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pesquisa de velocidade pontual



6.1 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo da pesquisa de velocidade pontual é o de determinar a qual velocidade os veiculos
passam por um determinado ponto ou secdo da via; & portanto, uma medida de “velocidade ins-
tanténea”. Este tipo de velocidade é fundamental na engenharia de trafego para a analise das
condicoes de seguranca na circulagdo, pois reflete o desejo dos motoristas, no sentido de im-
primirem ao veiculo a velocidade que julgam adequada para as condigies geométricas, ambientais
e de trafego existentes no local.

Esta caracteristica € importante para distinguir o estudo da velocidade pontual dos estudos de
"velocidade média global"*, que estdo ligados aos tempos de percurso ao longo de um trecho
de via, e, portanto, dizem respeito ao atraso efou fluidez do trafego em geral.

O estudo das velocidades pontuais dos veiculos num ponto ou segdo da via leva, portanto, a
procura da "média” correspondente & situagiio, que é chamada “"velocidade média no tempo”,
igual & média aritmética simples das velocidades pontuais de cada veiculo observado; leva, tam-
bém, & tentativa de caracterizacdo completa do fenémeno, através da construgdo de graficos
ilustrativos e de calculo de parimetros estatisticos.

UTILIDADE DA PESQUISA DE VELOCIDADE PONTUAL

O estudo da velocidade pontual estd sempre ligado aos aspectos de seguranca do trafego, -di-
reta ou indiretamente. Dentre os tipos de estudo mais comuns estdo:

a) Estudo de locais “criticos” (alvo de reclamagdo da populagdo) ou de altos indices de aci-
dentes, para comparar as velocidades reais com as “ideais” (em termos de seguranga) e tentar
relaciond-los com os acidentes.

b) Determinacdo da velocidade de seguranga nas aproximacbes de intersecges e nas curvas.
¢) Determinagdo de elementos para o projeto geométrico de vias, como curvaturas, super-
elevagéo, etc.

d) Estudo da efetividade de projetos de trafego ou da implantagdo de dispositivos de sinali-
zacao (estudos “antes/depois”).

e)] Determinac@o de locais de ocorréncia de velocidade excessiva, para fins de implantagio de
fiscalizagdo seletiva

* Var discussko detaihoda no capitule 7 ~Velocideds & Reterdamaento”

49



Boletim Técnico da CET

f) Veriticagdo de tendéncias nas velocidades de vérios tipos de veiculos através de levanta-
mentos peridgdicos em locais selecionados.

g) Dimensionamento dos dispositivos de sinalizacdo [altura de letras, setas, etc.) e escolha do
seu posicionamento.

h) Calculo do tempo de limpeza (amarelo) dos semaforos.

i) Determinagdo da distancia de visibilidade e das zonas de "nao ultrapassagem”.
Definigoes

Velocidade Pontual = velocidade do veiculo no instante em que ele passa por um ponto deter-
minado da via.

Velocidade Média no Tempo (velocidade pontual média) = média aritmética das velocidades
pontuais dos veiculos numa secdo considerada.

Velocidade Meédia no Espaco (velocidade média global) = wvelocidade correspondente ao tempo

médio de percurso ao longo de um trecho, ou seja, @& igual a distancia dividida pelo tempo
médio.

6.2. CARACTERISTICAS GERAIS DA VELOCIDADE PONTUAL
Muitos sdo os fatores que interferem na velocidade pontual dos veiculos, e qualquer estudo
detalhado do perfil destas velocidades poderia facilmente incorporar 10 a 20 fatores.

No entanto, alguns destes fatores sdo muito mais relevantes para o resultado do que os outros
e a pesquisa podera limitar-se a eles sem prejuizo de sua validade. Em termos genéricos, sao
cinco os fatores principais, cada um deles com varias sub-divisdes (ref. bibliog. 3).

® p motorista: caracteristicas pessoais (sexo, idade, coordenagéo motora, personalidade), con-
dicbes gerais da viagem (comprimento, nomerp de passageiros que transporta), etc.

® o veiculo: peso, poténcia, idade, etc.

® a via: localizagdo na drea urbana, uso do solo lindeiro, topografia local, grau de curvatura,
largura, distancia de visibilidade, etc.

® o trafego: volume, densidade, existéncia de mao de trifego oposto, entradas/saidas laterais,
sinalizagdo (semaforos, regulamentacio velocidade maxima, faixa dupla amarela), etc.

® o ambiente: condigoes do tempo, hora do dia, dia da semana, etc.
6.3. METODOLOGIA

6.3.1 INTRODUGAO

Sendo o objetivo desta pesquisa conhecer a velocidade instantéanea de cada veiculo, torna-se evi-
dente que o radar (ou qualquer instrumento semelhante) é o dispositivo mais adequado para o
levantamento. No entanto, devido ao seu alto custo e a relativa dificuldade de transporte e

operacdo, foram criados outros métodos mais simples e baratos, descritos neste item.

De maneira geral, os métodos de obtengido da velocidade pontual podem ser classificados em
dois tipos basicos, "de base curta” e "de base longa”. O termo “base” tem sentido de "distancia,
comprimento”, e refere-se ao trecho ao longo do qual se observa o veiculo e se obtém os tempos
de "entrada e saida” da secfio, que levarfio a determinacdo da velocidade pontual.

O método das bases curtas precisa de instrumentos de alta preciséo, que captem a passagem
do veiculo pelo trecho escolhido, enquanto que o de bases longas pode ser usado, por exemplo,
com crondometros.

* Para wns anbdlise mals detathads, ver el bibllog, 1, 2, 3,
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6.3.2 METODO DAS BASES LONGAS

Consiste na medigap do tempo que um veiculo demora para transpor um trecho determinado,
geralmente de 30 a 100 metros de comprimento.

O dispositivo mais utilizado é o cronémetro, pois é o de operagio € transporte mais simples.

Um pesquisador bem treinado pode fazer sozinho cerca de 150 observagbes em uma ora e, acom-
panhado de outro para fazer as anotagdes, cerca de 250 observagbes. Em ambos os casos, as
amostras obtidas s@o normalmente suficientes para a obtengdo de medidas de alta precisao, o
gue demonstra a utilidade deste dispositivo.

A sua desvantagem principal consiste no erro derivado da decisdo do pesquisador acerca dos
instantes de passagem do veiculo pelos extremos do trecho (efeito de "paralaxe”). Mesmo que
ele se posicione junto a um dos extremos, devera "estimar” o instante de passagem do veiculo
pelo outro extremo, e entdo acionar o cronémetro, o que introduz o erro.

Por outro lado, se ele procura um posicionamento intermedidrio com relagdo ao trecho, deveré
fazer duas “estimativas” e podera introduzir também outro tipo de "desvio”, ao entrar no campo
visual dos motoristas e alterar seu comportamento.

Outra desvantagem do uso do crondmetro consiste na variagdo do comportamento de pesquisa-
dores diferentes, o que faz com que uma pesquisa levada a efeito por varios dias no mesmo
local, possa produzir resultados diferentes em funcdo das diferencas nos tempos de reacéo dos
mesmos.

Um dispositivo que elimina o efeito de paralaxe é o enoscépio. O enoscopio é uma caixa em
forma de "L", aberta nas duas extremidades, e que contém um espelho fixado a 45° com relacéao
aos eixos dos “bragos” do “L”",

Colocado na calgada, em frente ao extremo (ou extremos) do trecho considerado, reflete instan-
taneamente a passagem de um veiculo, permitindo ao pesquisador bem posicionado a observa-
cdo do momento exato desta passagem.

Se apenas um enoscopio é utilizado, o pesquisador deve posicionar-se no outro extremo do
trecho do qual podera ler a imagem do enoscdpio e observar também com precisdo a passagem
do veiculo pela sua frente. Se forem utilizados dois enoscépios, o pesquisador deverd posicio-
nar-se entre eles,

Embora elimine o efeito de “paralaxe”, o enoscépio nio evita o erro derivado do tempo de reagdo
do pesquisador para acionar o crondmetro. Por outro lado, tem a desvantagem de nao poder ser
utilizado em vias de trénsito intenso, uma vez que a superposigdo (ou ocorréncia quase simul-
tanea) de imagens no enoscopio confunde o pesquisador. Por ultimo, é dificil de ser escondido
dos motoristas, o0 que pode alterar o comportamento destes.

6.3.3 METODOS DAS BASES CURTAS

Estes métodos medem o tempo do percurso do veiculo em trechos muito curtos, necessitando
portanto de aparelhos de alta precisdo. A extensdo do trecho, normalmente em torno de dois me-
tros, diminui a probabilidade de erro motivada por ultrapassagem de veiculos entre as extremi-
dades do mesmo: o veiculo que em primeiro lugar for acusado no extremo inicial serd provavel-
mente aquele que passara primeiro pelo extremo final.

Estes aparelhos, de varias procedéncias e patentes, podem fornecer os resultados na forma de
tempo de percurso ou ja diretamente em termos de velocidade instantdnea.
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6.3.4 AEROFOTOGRAMETRIA

Outra forma de obtengio de velocidades instantineas é a aerofotogrametria.

Através da comparagdo de duas ou mais fotografias sucessivas (segundo intervalos de tempo co-
nhecidos), obtem-se a velocidade instantanea de qualquer veiculo plenamente identificavel nas
fotos, relacionando o espaco percorrido com o tempo gasto. No entanto, como este processo &
caro e de operagdo complexa é utilizado apenas em levantamentos extensivos, em que se procu:
ra analisar vérias caracteristicas do trifego de dreas ou vias extensas, como densidade, fluxo,
velocidade média no espago, quantidade de veiculos estacionados etc. Assim, a velocidade ins-
tantdnea so poderia sair como “produto secundéario”, e mesmo assim condicionada 3 analise de
sua validade uma vez que estes estudos aerofotogramétricos sao realizados normalmente em ho-
rarios "de pico”, o que faz com que as velocidades ndo sejam em geral “livres”.

6.4, PLANEJAMENTO

Como a pesquisa de velocidade pontual através de cronémetros é mais facil de operar e a que
exige os menores recursos basearemos todas as discussdes posteriores neste método especifico.

Dado, Unidade e Precisao

O dado a ser colhido é o tempo de percurso entre dois extremos que sera posteriormente trans-
formado em velocidade. A unidade é segundo.

A precisdo depende do instrumento disponivel, mas recomenda-se a utilizagio de cronémetros
com divisdées de 1/5 de segundo.

Local

A pesquisa € normalmente feita em trechos entre intersegdes, em frente a escolas e locais gera-
dores de pedestres, etc.

A escolha da segio de cronometragem também é fundamental. Inicialmente, ela precisa ter com-
primento compativel com a precisao requerida para os dados: sendo o dado final o tempo de per-
curso entre 0s extremos do trecho, este ndo pode ser pequeno demais, para ndo ser proporcio-
nalmente muito afetado pela imprecisdao no acionamento e na leitura do cronémetro, nem grande
demais, para ndo produzir erro excessivo devido & paralaxe. Assim, recomenda-se que o compri-
mento do trecho seja tal que o tempo minimo observado seja de dois segundos, sendo o caso
ideal aquele que leva a tempos médios entre 5 e 8 segundos; recomenda-se também que o tre-
cho nunca seja superior a 80 metros.

O comprimento do trecho pode ser tal que produza uma constante de conversdo dos segundos
em km/h, para facilitar os cédlculos. A tabela 1 fornece as indicacbes:

TABELA 1 — FATORES DE CONVERSAO

VELOCIDADE MEDIA COMPRIMENTO FATOR DE
DO TRAFEGO (km/h) DO TRECHO (m) CONVERSAO
40 25 90
40 — 65 50 180
65 75 270

FONTE: Red, bibliogrilics T
Exemplo: para trechos de 50 metros, um tempo de percurso de 5 segundos seria transformado em
velocidade dividindo-se a constante pelo tempo.

Assim, v = 1:& = 36 km/h
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Em segundo lugar, a se¢ao deve ser cuidadosamente locada, no sentido de propiciar visibilidade
ao pesquisador e de representar condigbes adequados de trifego. Este ultimo cuidado é funda-
mental para evitar "interferéncias externas” ao comportamento que se deseja observar: uma secéo
localizada um pouco antes ou ap6s um semaforo, sera percorrida pelos veiculos de forma diferen.
te de outra localidade, longe deste tipo de interferéncia. E necessario, portanto, analisar com cui-
dado qual & o comportamento que se deseja observar, tentando locar a segio de modo a garantir
a ocorréncia deste comportamento o mais livremente possivel de interferéncias estranhas a ele.

Horério e Data

Outro cuidado fundamental refere-se aos horarios de pesquisa. Sendo o objetivo da mesma levantar
as velocidades instantédneas dos veiculos, é necessario que os motoristas estejam agindo livremente,
ou seja, que estejam imprimindo aos seus veiculos a velocidade que julgam adequada as condi-
goes geométricas, de trafego e ambientais existentes. Esta situagio é normalmente atingida
nos hordrios fora de pico, em que os fluxos s&o baixos e ocorrem as velocidades “livres”.

No entanto, o horédrio pode ser condicionado pelas preocupagoes do técnico, como por exemplo
no caso de estudos relacionados @ ocorréncia de acidentes, ou mesmo em horarios de pico
quando a escolha dos veiculos a observar deve ser mais cuidadosa.

A data da pesquisa, ou seja, o dia de sua realizagdo também estd vinculada as preocupacdes do
técnico mas pode-se afirmar que normalmente os dias Gteis da semana sfio os mais comuns neste
tipo de levantamento, seja por motivos de caracterizagdo dos locais seja por causa do relacio-
namento com acidentes.

Duracéao

A duracao da pesquisa é muito variavel, em funcao do interesse do técnico e da amostra dese-
jada. Normalmente, um dia de pesquisa, em um determinado horério, é suficiente para caracte-
rizar o local, mas esta amostra pode ser aumentada de acordo com as necessidades: pode-se
obter uma média semanal de determinado hordrio ou a variacdo horaria de velocidade pontual
num determinado local etc. -

Amostra Minima

A determinagdo da amostra minima a ser levantada depende da precisdo desejada na estimativa
da média e da variancia dos dados (ver “Anexo Estatistico”). £ necessario, portanto, conhecer
de antemao esta variancia, o que nem sempre € possivel. Para tanto, ou é feita uma pesquisa
preliminar para obter a varidncia ou é assumido um valor obtido através de estudos semelhantes.

Para esta dltima finalidade, forneceremos abaixo um quadro resumo dos desvios padrdo obtidos

em estudo da CET no Sistema Viario de Sdo Paulo, que podem ser considerados representativos
apenas das condigoes locais.

QUADRO 1: Desvio padrido de velocidades pontuais Sistema Viario de Sao Paulo
TIPO DE VIDA DESVIO PADRAO (km/h)
Local/Coletora 89
Arterial 10-11
Expressa 10-12

A amostra minima sera N = amostra minima
(KS)? S = desvio padrdo (km/h)
Ni= — onde d = erro aceitavel na estimativa da velocidade (km/h)
d K = constante relativa ao nivel de precisio desejado

* Relatdrio CET “Valocidade fivre no sistema vidrio de Sio Paulo® [dezembro 1987).
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O erro aceitavel (d) naturalmente é uma opgéo do pesquisador, mas depende da precisao dese-
jada na estimativa da média. E dado em termos de "desvio" com relacdo & média estimada, na
forma x + d, sendo x a velocidade média. Os erros admitidos, nos estudos encontriveis na lite-
ratura especializada, estdo na faixa de + 2 km/h a *= 10 km/k.

A escolha dos veiculos a serem pesquisados também deve ser criteriosa. A este respeito, o
primeiro cuidado consiste em colher tempos de percurso separadamente para cada tipo de
veiculo (auto, 6nibus e caminhdo, uma vez que seus comportamentos sdo diferenciados. O se-
gundo cuidado refere-se a escolha de um veiculo dentro de um grupo que se aproxima: normal-
mente o primeiro veiculo estd em velocidade “livre” e é o mais adequado para medigao, uma
vez que os outros podem estar sendo “seguros” por ele, circulando a velocidades inferiores
a que desejariam. De qualguer maneira, os motoristas observados devem estar agindo “livre-
mente”.

Fichas, Informacdes e Mapa

A ficha de campo é muito simples, constando basicamente de trés colunas: uma para a hora,
outra para o tempo de percurso e outra para a velocidade (ver fig. 1). Além destas informagoes,
devem constar todas as outras necessérias a identificacdo do estudo (local, data etc., ver cap.
3. "O Processo de Pesquisa de Trafego”).
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O mapa do local deve mostrar os extremos a serem adotados na medigao, identificados por algu-
ma marcagao reconhecivel no local (n® do poste publico, n® da residéncia, distancia a local fixo
e conhecido etc.), além de informagdes gerais sobre o estudo (nome, local, sentido de circula-
¢ao etc. — ver fig. 2).
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Recursos e Material

Cada trecho e sentido pesquisado, pode ser coberto por um pesquisador e um cronémetro, desde
que a amostra que se deseje escolher seja compativel com sua capacidade de observagio e
anotagéo. O mesmo pesquisador pode, inclusive, cobrir também o outro sentido do trecho, num
esquema de revezamento, de forma a obter amostras adequadas nos dois sentidos. Conforme
salientado no item anterior, um pesquisador bem treinado pode fazer, sozinho, cerca de 150
observagoes em uma hora e, acompanhado de outro para fazer as anotagoes, eleva este valor
para cerca de 250 observacdes. Em qualquer caso, o dimensionamento de equipe estara ligado
a[s) amostra(s) desejadal(s), dentro da precisio requerida.

O material necesséario € portanto:

— cronametro

— ficha de campo
— prancheta

— lapis

— tinta

— trena

Atribuicées e Posicionamento

No caso de vias de fluxo baixo ou médio (e sempre em fungiio da amostra a ser colhida), cada
pesquisador pode ser responsavel pelas duas tarefas basicas, a saber, cronometragem e ano-
tagbes. Quando o fluxo for elevado, pode-se destinar um pesquisador para cada tarefa.
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Quanto ao posicionamento em campo, é necessario que o pesquisador (e os instrumentos maio-
res eventualmente utilizados) estejam escondidos dos motoristas que se aproximam, a fim de
nao lhes alterar o comportamento,

Condicoes de Controle

A condicdo basica de controle desta pesquisa refere-se ao veiculo que € observado € que tem
seu tempo de percurso anotado: ele precisa estar circulando “livremente”, a uma velocidade
condicionada principalmente pelo julgamento do seu motorista sobre as condigoes locais.
Como condigoes secundarias, tem-se principalmente o tempo, que deve estar bom, salvo quando
o objetivo é justamente aferir o comportamento dos motoristas sob condigdes desfavoraveis
de tempo.

6.5 Operacio

De maneira simplificada, os procedimentos de campo sdo os seguintes:

a) Escolher a localizagdo e o comprimento do trecho.

b) Marcar suas extremidades com tinta de modo a serem bem visiveis para o pesquisador e a
ndo chamar a atencdo dos motoristas. A extremidade no qual o pesquisador se posiciona pode ter
uma marcacéo "extra”, na forma de um ponto de referéncia (poste, arvore) do outro lado da via,
que o auxilie a identificar o momento exato da passagem do veiculo.

¢) Posicionar-se de modo que o motorista ndo perceba sua presenca (as vezes isto ndo é intei-
ramente possivel); uma posigdo elevada em relagdo ao nivel da via pode aumentar a precisao
das medigbes mas pode tornar o pesquisador visivel.

d) Anotar os tempos de percurso segundo algum critério claro e definido, como por exemplo
a passagem das rodas dianteiras do veiculo pelos extremos do trecho.

6.6 TABULAGAO E ANALISE DOS DADOS

A tabulagdo e a andlise dos dados de velocidade pontual deve procurar compreender as princi-
pais caracteristicas do fendmeno analisado, No caso das velocidades pontuais, esta tentativa
deve ser feita principalmente através dos gréficos de fregiiéncia das velocidades e dos seus
pardmetros estatisticos mais significativos. A tabela 2 mostra os dados colhidos no campo dis-
posto em classes, além dos célculos bésicos.

TABELA 2 — CALCULOS BASICOS DA AMOSTRA DE VELOCIDADES PONTUAIS. .
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Sendo as velocidades pontuais representativas do comportamento “livre” dos motoristas, é de se
esperar uma grande variacdo nos dados, entre velocidades baixas e altas. Esta variacdo pode ser
visualizada de duas maneiras graficas: pela frequéncia relativa e pela frequéncia acumulada dos
dados.

O histograma de frequéncias relativas mostra a participacdo de cada classe de velocidades no
total e tem a forma aproximada de uma distribuigao normal ou seja, & aproximadamente simétrica
com relagdo a média (fig. 3).

A curva de frequéncias acumuladas mostra a participacdo acumulada de cada classe subsequente
das velocidades, até o maximo de 100%, tendo o formato aproximado da letra “S" (fig. 4).

Dentre as estatisticas mais comuns neste tipo de estudo estdao a média, a moda, e os percentis
(15. 50 "mediana” e 85), além do desvio padrao.
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a) Verifique os dados de campo para analisar a necessidade de eliminar erros ou dados obtidos em
condicoes desfavoraveis; para tanto, o informe do pesquisador é fundamental.

b) Transforme os dados de tempos de percurso, em velocidades pontuais, separando-os por tipo de
veiculo e/ou faixa de horario, conforme objetivos da andlise.

¢) Determine a média e o desvio padrdo da amostra.

d) Teste a suficiéncia da amostra, em fungdo do desvio padrio, e do erro admissivel.

e) Separe as velocidades em classes, determinando suas frequéncias relativas; determine também
as frequéncias acumuladas; construa os dois diagramas, assinalando média e percentis julgados
convenientes.
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7.1 OBIJETIVO

A pesquisa de velocidade e retardamento, como o préprio nome diz, tem o objetivo de medir a
velocidade e os retardamentos de uma corrente (geral ou especifica) de trafego ao longo de uma
via, a fim de conhecer a facilidade/dificuldade da mesma para percorré-la,

A medida da velocidade refere-se & velocidade média no espago, igual a distdncia percorrida divi-
dida pelo tempo médio gasto, e difere portanto da velocidade média no tempo, objeto da pesquisa
de velocidade pontual.

A medida desta velocidade é normalmente indireta, feita através do tempo de percurso ao longo
do trecho analisado, colhido por meio de amostras. Paralelamente, sdo anotados também os tempos
perdidos, resultantes das paradas dos veiculos, que fornecem os chamados retardamentos.” Pode
ser realizada tanto para o triafego geral da via quanto para veiculos especificos como o dnibus.

O tratamento destes dados, em termos graficos ou de porcentagem, permite entéo verificar quais
sdo os obstdculos encontrados pelo fluxo de trafego ao percorrer o trecho analisado.

Utilidade dos Dados

Os dados sobre velocidade/retardamento sdo de grande importancia na engenharia de trifego para
o que se poderia chamar "anélise de desempenho de uma rota”. Olhando o trifego no seu aspecto
mais global, de movimentos de média ou grande extensdo feitos em grande escala e normal-
mente em periodos concentrados, vemos que os técnicos da drea precisam analisar quais sao as
condigbes do sistema vidrio existente para acomodar este trdafego. As andlises pontuais, como
as relativas a capacidade de intersecoes ou & seguranca de determinados locais, sdo atendidas
respectivamente por estudos de capacidade e de velocidade pontual (e outras caracteristicas);
faltam as andlises extensivas, proporcionadas (além de outras) pelos estudos de velocidade/retar-
damento ao longo das vias do sistema viario.

Estas andlises permitem visualizar, entdo, sob quais condicbes a massa veicular trafega ao longo
da rota, quais sdo os locais problematicos e que influéncia eles tém no total da rota analisada.

A localizagdo e o peso destes locais permitem ao técnico estudar formas de melhorar o desem-
penho do trafego, geralmente direcionadas no sentido de reduzir os retardamentos, diminuindo
consequentemente os tempos de percurso e aumentando a velocidade meédia. Analogamente, o

* Existe uma nocho mals ampla, de atraso, que inclul os lempos perdidos por desaceleraclo, elc. (ver cap, 17)
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conhecimento da velocidade e dos retardamentos dos dnibus permite estudar maneiras de melho-
rar seu desempenho.

De maneira geral, os estudos de velocidade/retardamento sédo utilizados para:

® analise do desempenho de uma rota, da sua eficiéncia em fazer passar o trafego; identificagéo
de locais congestionados e seu relacionamento com caracteristicas geométricas e de sinalizacio.
® avaliagdo do impacto de alteragbes em uma rota, através dos estudos do tipo “antes-depois”.
® andlise global do sistema vidrio, com levantamentos periédicos de velocidade/retardamento nas
principais rotas, e desenvolvimento de indices gerais, como velocidade média, tempo médio de
percurso por quildmetro, atraso médio etc.

® estudos de capacidade e nivel de servigo das rotas, com o objetivo de estabelecer valores-padrio
caracteristicos do sistema analisado.

® |evantamento dos tempos de percurso nos limites do sistema, para uso nos modelos de distri-
buicao e atribuigéo de trafego.

7.2 CARACTERISTICAS DO FENOMENO
7.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A velocidade média do trafego ao longo de uma rota e os retardamentos por ele sofrido dependem
de uma série de fatores, relativos as condigdes geométricas locais, aos dispositivos de sinalizagio
existentes, as condigdes do tempo e &s condigoes gerais do trifego.

A anédlise da inter-relacdo destes fatores é complexa e encontra-se amplamente definida na litera-
tura especializada®. A unica distingdo clara, e que deve ser feita de inicio, refere-se ao regime
do fluxo analisado, se continuo (via expressa) ou interrompido (via semaforizada).

No fluxo continuo, ndo existem as interrupgoes externas ao trafego (semaforos, dispositivos de
controle etc.) e consequentemente os retardamentos seréo ou inexistentes, ou proporcionalmente
pequenos com relagéo ao tempo total de percurso, e provocados pelos atritos internos ao trifego.

No fluxo interrompido, semaforos e outros dispositivos bloqueiam o fluxo ciclicamente, fazendo com
que os retardamentos assumam proporgao significativa em relacdo ao tempo total de percurso;
no caso especifico dos onibus, os pontos de parada tém grande influéncia na velocidade.

7.2.2 RELACIONAMENTO GERAL DAS VARIAVEIS PERTINENTES

As trés varidveis fundamentais do trafego sdo velocidade, densidade e fluxo. O seu inter-relaciona-
mento estd amplamente discutido na literatura especializada e ndo é objeto deste trabalho. No
entanto, algumas das relagbes bésicas entre elas precisam ser lembradas a fim de possibilitar a
preparacdo da pesquisa de velocidade/retardamento.

Definicoes

Fluxe: nimero de veiculos que passa por uma se¢do da via num determinado periodo de tempo,
normalmente uma hora {veic/h).

Densidade: niimero de veiculos por um dado comprimento de via, normalmente um quilémetro
(veic/km).

Velocidade: razdo entre a distancia percorrida e o tempo gasto para percorré-la (km/h); assume
véarias formas, de acordo com o tipo de tempo que é utilizado (em movimento ,total etc.) e a base
espacial sobre a qual é calculada.

* Ver mspecialmente rel. bibliog. 2. 3. 4, &
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Relacionamento Geral

a) equagéo basica: a equagdo fundamental do trafego é

F =D x V onde

F = Huxo (veic/h)

D = densidade (veic/km)

V = velocidade espacial (km/h)

b) expressoes graficas: a expressdo grafica do inter-relacionamento das varidaveis fundamentais
esta mostrado nas figuras 1 e 2. Para o fluxo continuo, o comportamento do tréfego é mais uni-
forme, o que permite a construgao de graficos “tipicos”, razoavelmente fiéis aos comportamentos
empiricamente observados; no caso de fluxo interrompido, a atuacdo dos semaforos e de outras
interrupgoes impossibilita a construcao de gréficos “tipicos”, sendo os expostos abaixo apenas
idealizagoes para efeito didatico.

RELACDES ENTRE AS VARIAVEIS

Fii.1: MELAGOES DUAS A DUAS
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Duas observactes sao fundamentais:

1) Existe uma densidade, chamada “critica” (km), & qual corresponde o fluxo maximo (qm) que a
via pode carregar, chamado “capacidade”; se a demanda aumentar, fazendo subir a densidade
ocorre uma turbuléncia que faz cair o fluxo, e a velocidade média (regido Il do 1.° grifico da
fig. 1); a velocidade para fluxo zero é uf (“livre") e a densidade para velocidade zero é kj (“con-
gestionamento”).

2) O mesmo fluxo pode corresponder a duas densidades (ou duas velocidades) distintas. Observan-
do-se a fig. 2, vemos que a um fluxo de gA veic/h pode-se ter tanto a densidade de K1 veic/km
quanto a de K2 veic/km. A diferenga entre elas é a diferenca entre as regides | e Il do gréfico
ou seja, na primeira o fluxo e densidade sdo crescentes (como por exemplo de manha cedo, antes
do horério de pico), enquanto que na segunda a densidade continua a crescer mas o fluxo cai
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(como por exemplo nesta mesma manhd e no mesmo local, logo apés a via ter atingido sua capa-
cidade). Este fato é importantissimo para as pesquisas, na medida em que torna-se claro que o
conhecimento de uma varidvel (por exemplo: fluxo) ndo é suficiente para formar um diagnéstico
da fluidez do local: é necessdrio conhecer ao menos duas varidveis que sdo geralmente fluxo e
velocidade, mais faceis de medir em grande escala do que a densidade.

7.2.3 VARIACOES AO LONGO DA ROTA

As figuras 3 e 4 mostram relages tempo de percurso x espago, tipicas dos dois tipos de fluxo
analisados.

FIG 3: PERCURSO DE VEICULOS EM FLUXD CONTINUD,

FIG.4: PERCURSO DE VEICULOS EM FLUXO INTERROMPIDG
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Para o fluxo continuo, a velocidade (coeficiente angular da reta) @ praticamente constante ao longo
da via (hordrio fora de pico), sofrendo algumas variagdes no horario de pico. Estas variagoes
podem ser creditadas as condigbes geométricas da via (alteracao da largura, declividade, curva-
tura, etc.) e as condigoes do trafego (demanda proxima ou superior a capacidade). No caso expos-
to no grafico, ndo ha retardamento, apenas variagées de velocidade. Os tempos de percurso entéo,
sao iguais aos tempos em movimento.

No caso do fluxo interrompido, vemos que a curva (a) mostra o trafego sofrendo retardamentos
nas 3 intersegies semaforizadas enquanto a curva (b) mostra o trédfego circulando a velocidade
constante, devido a uma coordenacdo perfeita dos semaforos. No primeiro caso, temos o tempo
perdido (retardamento) de 25 s, num tempo total de 85 s (29%), o que produz um tempo em movi-
mento de 60 s (71%); no segundo caso, ndo ha retardamento e o tempo de percurso é igual ao de
movimento.

7.2.4 VARIACOES AO LONGO DO TEMPO

Numa mesma rola, os tempos de percurso e os relardamentos variam no tempo, conforme o carre-
gamento dela e os planos de coordenagdo semaidrica (fluxo interrompido): as viagens no horério
fora de pico s@o mais rdpidas do que as viagens "no pico”.

A fig. 5 ilustra a questéo.

s ¢ FI6.5: VARIACAD DO TEMPO DE PERCURSO
T AO LONGO DA HORA.

— MY s N@

=]
b

HORA

Podemos verificar que o tempo minimo (1,1 minutos) ocorreu entre 6 & 7 horas e que o tempo
maximo (2,5 minutos) ocorreu as 8:15 aproximadamente. O aumento do tempo de viagem ao longo
das horas é fungao basicamente do volume em circulagao, e do tipo de coordenagdo semaférica
da via. Esta configuracdo suave da fig. 5 nem sempre é obtida, uma vez que, préximo da saturacéo,
o corredor normalmente apresenta tempos de percurso bastante varidveis e a coordenagdo dos
seméaforos pode ser incapaz de evitar esta variagdo. Por outro lado, num sentido de contra-pico,
0$ volumes de trafego podem permanecer aproximadamente constantes no tempo, e consequente-
mente os tempos de percurso nao se alteram muito.

7.3 METODOLOGIA

7.3.1 Descricao Geral

A pesquisa de velocidade/retardamento mede, conforme visto, duas varidveis, a velocidade média
no espaco e -0s retardamentos sofridos pelo fluxo de tréafego.
A primeira varidvel pode ser medida direta ou indiretamente, dependendo dos recursos disponiveis,
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Na medicao direta, pode-se utilizar um veiculo-teste que circula no meio da corrente e que tem
um aparelho a ele acoplado, que registra, através de pena flutuante correndo sobre um papel mili-
metrado, a velocidade do veiculo.

Ma medicao indireta, € medido o tempo de percurso na rota analisada, transformado depois em
velocidade média. Neste ultimo caso, o tempo pode ser obtido através de varios meios, sendo os
mais comuns (a) um veiculo-teste que circula no fluxo, no qual vai um pesquisador munido de
crondmetro para as medigoes, (b) um veiculo-teste que circula no fluxo, e que tem um aparelho
que registra disténcia percorrida e tempo gasto; (c) pesquisa “externa”, na qual pesquisadores
postados no inicio & no fim do trecho analisado registram a chapa dos veiculos e a hora de entrada
ou saida dos mesmos, procedendo-se posteriormente a tabulagdo no escritorio, para a obtengao
dos tempos e velocidades médias; (d) a aerofotogrametria, através da qual sao colhidas fotos
da via analisada, separadas por intervalo de tempo escolhidos, e cuja andlise permite retirar uma
série de dados acerca do fluxo analisado; e) no caso especifico dos onibus, pesquisadores em
seu interior munidos de crondmetros para as medigoes.

A segunda varidvel, retardamentos, é medida sempre diretamente, na forma de tempo perdido em
cada parada efetuada pelo veiculo-teste ou dnibus com indicagdo do motivo. O instrumento de me-
dicdo pode ser (a) crondmetro operado pelo pesquisador; (b) aparelho acoplado ao veiculo, que
registra 0 tempo parado e que possui teclas para que o pesquisador registre também o motivo da
parada.

7.3.2 DISCUSSAO DAS METODOLOGIAS

(a) Método das Chapas

Consiste na anotacdo, na entrada e saida do trecho analisado, da chapa e hora de passagem dos
veiculos. Posteriormente, no escritorio, as chapas sdo "casadas” entre entradas e saidas, obten-
do-se 0 tempo de percurso de cada veiculo que entrou e saiu pelos locais observados.

A grande vantagem deste método é a amostra obtida que, em alguns casos, pode chegar a 100%
da populacdo (dependendo do fluxo medido e do niimero de pesquisadores).

A sua desvantagem basica estad no trabalho de tabulagdo dos dados, geralmente muito grande.
Este trabalho, de “casamento” das chapas, pode ser manual ou computadorizado, mas em qualquer
caso é custoso e até mesmo monotono.

Outra desvantagem consiste em ndo poder obter os retardamentos ao longo da rota, o que obriga
o técnico a se utilizar de um veiculo-teste, decisio que acaba levando também a pesquisa dos
tempos de percurso através dos mesmos veiculos-teste.

l'ma terceira desvantagem consiste em, tendo-se decidido por colher apenas uma amostra da
popwacao (10, 20, 30% etc. desta, conforme sejam 1, 2 ou 3 etc. os finais de chapa anotados),
esta precisa ser excessivamente grande, dadas as entradas/saidas intermedidrias aos extremos do
trecho analisado, que “produziriam” muitas chapas sem entrada ou sem saida (e portanto initeis
para os objetivos).

(b) Método do veiculo-teste com cronometro

Consiste em percorrer a rota analisada em um veiculo-teste, dentro do qual vao um ou dois pesqui-
sadores munidos de cronfmetro. O primeiro cronbmetro é usado para ler os tempos de percurso
e o segundo para ler os retardamentos. No caso dos onibus, o veiculo-teste € um 6nibus qual-
quer.

A desvantagem principal do método consiste na amostra necesséria, normalmente muito grande.
Esta necessidade decorre do fato de que as caracteristicas dindmicas do trdfego (velocidade, volu-
me, densidade) variam acentuada e rapidamente nos hordrios de pico, fazendo com que sejam
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necessérias multas medicdes concentradas para obter valores médios confiaveis. A varidvel tempo
de percurso, por exemplo, quando medida num corredor perto do seu nivel de saturacao, assume
valores muito diferentes entre si para viagens realizadas a intervalos pequenos (10 minutos por
exemplo). Isto normalmente leva & necessidade de realizar de 5 a 6 viagens na hora de pico, o
que obriga a inclusdo de outros veiculos-teste circulando na mesma rota.

No caso da outra variavel, retardamentos, a variancia dos dados costuma ser maior ainda, o que
eleva ainda mais a amostra minima necessaria.

Por outro lado, este método apresenta problemas de precisdo nas medidas, decorrentes de falhas
humanas de observagéo, ou de impossibilidade pratica de atingir a precisdo desejada. O principal
problema esta na distingao, que o pesquisador precisa fazer instantaneamente, entre 0os motivos
do retardamento e seus momentos de inicio/término no caso de paradas sucessivas:; um outro
problema & o da impossibilidade pratica de registrar os tempos correspondentes a aceleragéo/
desaceleracéo do veiculo-teste que caracterizam sua passagem do movimento para a parada total
(e vice-versal.

No primeiro caso, é frequentemente dificil distinguir no campo o motivo real da parada, principal-
mente em vias congestionadas. Esta dificuldade reside principalmente na distingéo entre parada
por semiforo e por congestionamento, uma vez que frequentemente estes motivos estao inter-
relacionados. O mesmo se da quando da distingdo, no caso de retardamentos de énibus, entre
tempo perdido em ponto de parada e em um seméforo colocado logo apés, entre a fila do ponto
propriamente dita e a fila causada por um eventual congestionamento na via.

Além disto, no caso de paradas sucessivas e localizadas a poucos metros umas das outras, é difi-
cil fazer as varias marcagoes de inicio/término com o crondmetro e anoté-las, além de haver
grande imprecisdo na decisdo sobre os momentos exatos de parada e saida. Este tipo de impre-

ciséo incidira principalmente sobre o complemento do tempo parado, que é o tempo “em mo-
vimento”,

No segundo caso, a impossibilidade de registrar tempos de desaceleracdo/aceleracdo, faz com
que os mesmos sejam considerados tempos em movimento com o mesmo peso dos tempos em
movimento a velocidade constante (antes de desacelerar e apds acelerar). Isto introduz uma
imprecisdo no calculo do tempo médio em movimento (e da correspondente velocidade de
percurso).

OBS.: Veiculo-Teste com Aparelho

Em alguns paises é utilizado um aparelho que pode registrar, em fita magnética, todos os even-
tos relacionados ao percurso como, aceleragdo/desaceleracio, retardamentos, etc., havendo co-
mandos que permitem imprimir o motivo dos eventos. A vantagem basica é a riqueza dos dados
e a desvantagem seu alto custo de aquisigéo.

c) Aerofotogrametria®
Consiste na obtegdo de varias fotos sucessivas do local, a intervalos de tempo pré-determinados.

Sua vantagem badsica € a quantidade de dados que permite obter: densidade do trafego, distri-
buigdo por faixa, velocidade média, estacionamento, etc. Suas desvantagens sédo o trabalho de
tabulagdo em escritério, normalmente grande, as dificuldades de obtencao das fotos (iluminacao,
angulos de visibilidade) e a necessidade de equipamento especifico.

* Para malores delaihes. ver Boletim Tidcnico CET ne 4 “Pesquiss Asrofologrifica da Circulacdo Urbana™
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7.4 PLANEJAMENTO
Dados e Precisao

Os dados basicos a obter sao o tempo de percurso, os retardamentos e os motivos destes Gltimos.

No caso da pesquisa de chapa, os dados a colher no campo séo a chapa do veiculo e as horas
de entrada e saida do trecho. Nao é preciso anotar todos os digitos da chapa, podendo-se optar
pelos quatro ou trés altimos ndmeros, salvo quando o volume é muito grande e a duracgdo da
pesquisa for longa: neste caso, aumenta a probabilidade de passarem veiculos com finais iguais
e letras difterentes o que torna aconselhavel a anotacdo da chapa completa. Em todo o caso,
& necessario analisar a capacidade de anotagao do pesquisador.

As horas de entrada/saida devem ser anotadas por inteiro, ou seja, hora, minuto e segundo,
salvo quando a pesquisa for de curta duragao (pode-se dispensar a marcagao da hora) ou quan-
do se utilizar o cronémetro.

Local

A pesquisa de velocidade e retardamento pode ser realizada em qualquer via do sistema viario.
A unica exigéncia basica é que o comprimento percorrido seja suficiente para colher dados
variados e consistentes (estatisticamente). N&o tem sentido, por exemplo, fazer este estudo
num trecho de 200 metros, pois tratar-se-ia de um estudo localizado e nao extensivo. Para que
ele seja extensivo, é recomendavel que o trecho minimo percorrido seja de 0.5 km.

Em qualquer caso, a via (ou trecho dela) é chamada rota, e a escolha do seu tracado depende
unica e exclusivamente do interesse do técnico. Como no sistema viario principal as viagens em
geral séo diretas (sem converstes) na maior parte de sua extensao, as rotas de estudo costu-
mam ser diretas também, nada impedindo, no entanto, que se designem rotas nao diretas, com
virios movimentos de conversao. O critério mais geral, quando da escolha de rotas, é o de "casé-
las”" com os fluxos mais significativos dentro do sistema disponivel.

Horario:

O horério evidentemente também é escolha do técnico, de acordo com os interesses do estudo,
mas o agravamento dos problemas de circulagio nos horédrios de pico faz com que estes sejam
normalmente os hordrios da pesquisa.

O levantamento nos horérios fora de pico é também muito dtil, principalmente nos corredores
muito congestionados, pois possibilita uma comparacao entre o "ideal” (fora-de-fico) e o "real”
(pico), fornecendo uma visdo mais completa das condigbes gerais com que o técnico esta lidando.

Dia da Semana

Analogamente ao acontecido com o hordrio, é natural que os dias uteis, de maior movimento,
sejam os escolhidos para o levantamento de dados. Como as condicbes gerais do trafego costu-
mam mudar de um dia para o outro (principalmente em sistemas priximos do congestionamen-
to), & recomendavel que os dados sejam colhidos em mais do que um dia util (ver item “amostra
minima").

Amostra Minima

A amostra minima, conforme discutido no cap. 15 "Anexo Estatistico”, depende da variancia da
populacao analisada e do erro admissivel na estimativa da média.

No caso da pesquisa de velocidade/retardamento, sdo duas as varidveis diretamente analisadas,
tempo de percurso e retardamentos, e duas as indiretamente analisadas, tempo em movimento
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e numero de paradas. Qualquer dimensionamento da amostra, portanto, deverd levar em conta
a variancia e o erro admissivel das varidveis que se deseja analisar.

Das duas condicionantes basicas, o erro admissivel é o mais facil de discutir, uma vez que &
decis@o direta do técnico. Embora este erro varie de técnico para técnico e de estudo para es-
tudo, ele costuma estar, nos trabalhos especializados da érea, dentro da faixa de 2,0 a 10,0 km/h
(erro admissivel na estimativa da velocidade media no espaco).

Um destes trabalhos (ref. bibliogr. 01) recomenda como erro admissivel:

— estudos de planejamento de transportes e ampliagdo do sistema vidrio: 5 a 8 km.
— estudos de operagdo de trafego e avaliagbes econdmicas: de 35 a 6,5 km/h.

— estudos "antes-depois”: de 2,0 a 50 km/h.

Note-se que o erro admissivel & menor (postura mais rigorosa) nos estudos “antes-depois”, jus-
tamente porque eles permitem decidir se as alteragoes feitas na rota analisada foram ou néo
bem sucedidas.

Quanto a segunda condicionante, a varincia dapopulacéo, a discusséo é mais problematica, pois
foge ao controle do técnico e nem sempre pode ser avaliada antecipadamente, levando & neces-
sidade de levantamentos preliminares. Além disto, as quatro variaveis tratadas no estudo tém
cada uma a sua variancia, bastante diferente das outras.

No item 2, foi salientado que o tempo de percurso de uma rota pode variar acentuadamente den-
tro de um periodo (p.ex. das 7h00 as 10h00 da manhéd); se somarmos a isto a variacdo dia-a-dia,
veremos que o problema comeca a assumir proporgbes significativas. Analogamente ao tempo
de percurso, os retardamentos e o nimero de paradas também variam acentuadamente (e nor-
malmente mais do que ele); por outro lado, o tempo em movimento tem menor variagdo que
estes (ltimos, uma vez que depende mais do comportamento do motorista®, no sentido dele ser
constante nas varias viagens realizadas.

O ndmero minimo de viagens dependera, portanto, da variavel adotada e da sua varidncia.

Normalmente, o tempo de percurso (e a correspondente velocidade média no espaco) é a varia-
vel mais utilizada, pois permite a avaliagio mais global possivel da rota. Em segundo lugar, vém
os retardamentos e, em terceiro, o nimero de paradas, O tempo em movimento, por sua vez
& 0 menos utilizado, pois & apenas a diferenga entre o tempo total de percurso e os retarda-
mentos.

L

Assim sendo, a amostra minima necessaria serd uma caso a varidavel analisada seja apenas o
tempo de percurso e outra, normalmente maior, se os retardamentos (totais ou parciais) forem
tratados isoladamente.

Finalizando, torna-se claro que, ao ligar a amostra minima & varidvel analisada e sua varidncia,
estamos ligando-a com as condigbes de trafego, de sinalizagio e ambientais predominantes no
local analisado. Mudando estas condigoes, muda o comportamento da varidvel analisada e sua
variancia, levando a outra amostra necessaria. Portanto, a amostra sempre diz respeito a uma
situacdo dada, como, por exemplo, uma certa via, entre Th00 e 9h00 da manhd, com uma plano
de coordenagdo semafdrica conhecido e num determinado dia (til da semana. Mudando o hora-
rio, ou o dia, ou a coordenagio, muda o comportamento da varidvel analisada e sua variancia,
mudando portanto a amostra necesséria. A (nica excecdo a esta regra é justamente o caso em
que se estd testando o impacto destas variacOes, quando entdo cada sub-situagdo criada serd um
caso isolado.

" Algumas siteracdes geomdiricos ou da coordenacho semafdrich podem fazer varar o fempo em movimanto.
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Experiéncia da CET

A experiéncia da CET mostra que, em vias arteriais carregadas [como sido quase todas do siste-
ma viario principal de Sao Paulo), o nimero de viagens necessario para obter dados represen-
tativos & normalmente alto.

O primeiro cuidado que se deve ter diz respeito a situacdo pesquisada, conforme discutido no
sub-item anterior; a amostra deve ser dimensionada para uma situacdo dada, definida por deter-
minadas condi¢goes de trafego e ambientais.

Observada esta condicdo, podemos afirmar que, em média, sdo necessarias de 8 a 10 viagens
para caracterizar o tempo total do percurso de um determinado sentido e horario de pico (de
3 h) de uma via, em um dia Gtil, pulando este valor para 20 a 25 viagens (distribuidas de 2.*
a 6. feira), caso se pretenda gerar valores representativos da média semanal para o periodo-
sentido,

Fichas de Campo

Para pesquisa com veiculo-teste e crondmetro, os dados béasicos da ficha de campo séo a hora
de inicio da viagem, as horas de passagem pelas secbes pré-determinadas, os retardamentos
ocorridos e os motivos destes retardamentos (fig. 6).

Para pesquisa de chapa, os dados basicos sdo a hora (marcagdo de 15 X 15 minutos, etc.),
a chapa do veiculo e a sua hora de entrada ou saida do trecho (fig. 2 capitulo 8).

Mapas

Mo caso de pesquisa com veiculo-teste & cronédmetro, € necessario um mapa com a rota a ser
percorrida e as segbes de leitura de tempo (fig. 7).

No caso da pesquisa de chapa, é necessario um mapa com as segbes em que serdo lidas as
chapas (fig. 3 cap. 8).

Recursos Materiais @€ Humanos

No caso de pesquisa com veiculo-teste e crondmetro, sdo necessarios dois pesquisadores e
dois crondmetros para cada veiculo, o primeiro marcando hora de passagem nas seges e o
segundo os retardamentos.” No caso de vias de transito calmo e poucas segbes um pesquisa-
dor bem treinado pode fazer todo o servigo.

No caso da pesquisa de chapa, sdo necessérios dois pesquisadores para cada secdo e sentido
de trafego: um dita as chapas, enquanto o outro as anota e lé a hora. Nos casos de baixos
volumes de trafego, um pesquisador bem treinado pode fazer sozinho o trabalho.

Condicoes de Controle

A principal condigdo de controle é a que se refere & normalidade do fluxo: a pesquisa visa
obter a velocidade média do trifego que represente as condigbes normais da via. Isto néo
significa que velocidades baixas sejam anormais (muito pelo contrério) mas que devem ser
anotadas todas as interferéncias realmente anormais, como no caso de um wveiculo quebrado
interrompendo parcialmente a pista: o tempo de percurso fatalmente serd mais elevado neste
caso e nao representard adequadamente as condigoes de fluidez da via. Em todo o caso, a
filtragem dos dados sempre deve ser feita no escritério.

* Como allernativa, pode-se colocar um pesquisador manvseando os crondmelros @ o oulro farendo as snotacdes.
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FIGUA 6 — PESQUISA DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO
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FIGURA 7 — MAPAS COM ROTA E SEGOES DE CRONOMETRAGEM
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7.5 OPERACAO
7.5.1 VEICULO-TESTE COM CRONOMETRO (OU ONIBUS)

De posse do mapa, da ticha de campo e do crondmetro os pesquisadores devem distribuir-se no
veiculo segundo a atividade: o pesquisador de retardamentos & frente, ao lado do motorista e o
de tempo de percurso atrds [ver observacdo ao subitem "Recursos Humanos e Materiais”)

O veiculo deve se dirigir para as proximidades do inicio da rota, quando os pesquisadores veri-
ficardo seus crondmetros. O veiculo entdo se dirige ao inicio da rota e, quando atinge a pri-
meira secdo, o crondmetro do pesquisador de tempo é acionado (para s6 ser desligado ao final
do percurso), e a hora solar anotada (hora de inicio). Durante a viagem, o pesquisador de tempo
anota os instantes de passagem em cada secdo pré-estabelecida (acumuladamente) enquanto o
pesquisador de retardamentos anota os tempos parados e seus motivos, entre duas secdes
consecutivas,

Embora nao haja regra rigida a respeito, recomenda-se que as segoes sejam colocadas sempre
apos o foco do atraso, a tim de que este (se ocorrer) esteja incluido no trecho imediatamente
anterior a este foco: exemplificando, uma secao alocada numa intersecao semaforizada deve
estar no eixo da transversal ou seja, apés o veiculo ter ultrapassado o semaforo.

Terminada cada viagem, o crondmetro de tempo é zerado e nova viagem pode entdo ser feita.

No caso de pesquisa dentro dos 6nibus, os pesquisadores devem adentra-lo bem antes do inicio
do trecho pesquisado, a fim de ter tempo de posicionar-se adeguadamente. Ambos devem pro-
curar sentar o mais a frente possivel, principalmente o pesquisador de retardamentos, para poder
ter boa visao do trafego a sua frente.

7.6. TABULAGCAO E TRATAMENTO DOS DADOS

7.6.1 DESACUMULACAO TRECHO A TRECHO DOS DADOS

Os dados diretos produzidos pela pesquisa sdo dois, tempo de percurso e tempo parado [com
o motivo especificado); através deles, pode-se obter inicialmente dois outros, o tempo em movi-
mento (tempo percurso menos tempo parado) e o nimero de paradas (igual ao nidmero de
retardamentos verificados). A tabulagéo inicial consiste, entdo, em registrar de forma ordenada
(no total da rota e por cada segdo considerada) cada um destes valores. As figuras 8 e 9 ilustram
procedimento.

OBS.: A figura 9 mostra o tempo parado total; outras fichas podem tabuld-lo por motivo.

Conforme se vé na figura 8, a ficha de pesquisa traz os tempos de percurso acumulados, e os
tempos de parada separados por se¢do (pré-determinadas), com o motivo especificado. Inicial-
mente, procede-se & desacumulagdo dos tempos de percurso, para entdo preencher a tabela da
figura 9. Nesta, os dados estdo registrados por viagem, em nimeros absolutos (ou em porcen-
tagem). Deve-se notar também que a tabela da figura 9 tem uma coluna para anotacéo da hora
em que se iniciou a viagem, para possibilitar a andlise da variagéo hordria do tempo de per-
curso (ver item 7.2.4.).

Estes valores, em termos absolutos ou percentuais, podem ser dispostos na forma de barras
horizontais, representativas de situagbes médias por periodo, via ou conjunto de vias, conforme
esquema abaixo,

ﬂ 1[’.‘]% OMDE: TMOV: tampo am movimeanio
TA: tempo perdido por molivo sclidoente
TC: tempo perdide por molive congestionamento

TA | TC TS TMOV TS: tempe perdido por motive semiforo
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FIGURA 8 — PESQUISA DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO
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7.6.2 VARIACAO HORARIA DOS DADOS

Pode-se mostrar a variacdo hordria dos dados, principalmente do tempo total de viagem, através
de um simples diagrama, conforme a figura 10 abaixo transcrita.
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7.6.3 DIAGRAMAS DE TEMPO E ESPACO

Para cada rota, periodo e sentido, pode-se montar diagramas espaco-tempo. conforme figura 11
abaixo
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7.6.4 ISOCRONAS

No caso de andlise de sistemas vidrios, pode-se desenhar as curvas Isdcronas, ou seja, aquelas
formadas pelos pontos, nas vias analisadas, que distam o mesmo tempo de percurso do ponto

central considerado. (fig. 12)

FIGURA 12 — CURVAS ISOCRONAS (Pico da Tarde Sentido Centro-Bairro)

LEGENDA: 5 — Curva Isécrona dos pontos que distam 05 minutos do centro.
10 — Curva Isécrona dos pontos que distam 10 minutos do centro.
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7.6.5 VELOCIDADES

No caso de analises de sistemas viarios, pode-se representar as velocidades meédias de cada
rota (e trecho).

76.6 CURVAS DE ATRASO E TEMPO UNITARIO DE VIAGENS

O tempo real de percurso pode ser comparado com o ideal, originando o que se pode chamar
de atraso. Este, entdo, pode ser mostrado (absoluto ou porcentual) por rota ou para o sistema
como um todo, em termos de "atraso por quildmetro de viagem".

No caso, o tempo ideal pode ser adotado de varias formas, ndao havendo, na engenharia de tra-
fego, nenhum conceito definitivo. Os procedimentos mais comuns sao adotar o tempo ideal como
(a) aquele conseguido nas horas fora de pico (b) o melhor tempo conseguido no hordrio de pico
(c) o tempo correspondente a operagdo da via em sua capacidade. Cada um deles gerara valo-
res diferentes, comprometendo todos os grificos e tabelas decorrentes. E um caso tipico de
escolha subjetiva do técnico.

Em qualquer caso, o atraso calculado é transformado em "atraso por quilometro de viagem” e
mostrado em mapa.

De forma semelhante, pode ser mostrado o "tempo de viagem por quildmetro”.
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8.1 OBJETIVO

A pesquisa de origem-destino, como o préprio nome diz, tem o objetivo de levantar a origem
e 0 destino da pessoa ou veiculo pesquisado. Esta pessoa pode estar em véarias situagdes (como
pedestre, motorista ou passageiro).

A fim de possibilitar uma anélise mais completa do fendmeno, a pesquisa pode incluir dados
gerais sobre a pessoa ou veiculo, (idade, sexo, procedéncia, profissdo, etc.) e sobre a viagem
em si (hordrio, freqiéncia, motivo, etc.).

UTILIDADE DOS DADOS DE O/D

A pesquisa de origem e destino é a mais importante do planejamento de transportes, pois busca
a caracterizagao, do dado fundamental nesta drea, que é a viagem".

Na engenharia de trafego, sua utilidade é mais limitada, pois esta atividade tem como objetivo
principal a otimizagdo da circulagdo de pessoas e bens num espaco urbano dado; néo interfere,
ao menos primordialmente, na oferta de modos de transporte e na configuragdo da malha
viaria,

Em termos gerais, a pesquisa O/D é feita na engenharia de trifego com wveiculos (e ndo com
motoristas) ou com pedestres e passageiros de transporte coletivo, tendo a utilidade principal
de possibilitar a avaliagdo das necessidades dos mesmos e os impactos de alteracbes na circu-
lagdo do trafego: o caminho atualmente proposto (e regulamentado) para os veiculos é o ideal
para eles? Qual é a melhor localizagio de uma passarela sob o ponto de vista das origens e
destinos dos pedestres? A modificagio proposta para a circulagdo prejudicard [aumentando o
percurso) qual porcentagem do trafego geral? Estas sdo algumas questdes tipicas da engenha-
ria de trafego que necessitam de uma pesquisa O/D para serem respondidas.

8.2 CARACTERISTICAS DO FENOMENO"®

As origens e os desfinos das pessoas e/ou veiculos estdo sempre ligados as atividades econd-
micas e sociais da cidade.

Mo mundo urbano contemporéneo, o principal par "origem-destino” é o “casa-trabalho”. Outras
origens-destinos importantes sao trabalho-escola ou casa-lazer (4 noite ou nos fins de semana).
* desfocamento de uma possoa entre uma ovigem 8 um dagtino, com

um certo. motivo, @ dentro de certas condicdes (hordrio, modo, atc)
" Para malores detolhes. ver rof. bibliog. 4, 5.
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A quantidade destes movimentos, e a sua localizaggo espacial dependem do uso do solo da
cidade e do seu sistema vidrio, assim como das caracteristicas sociais das pessoas objeto do
estudo (renda, sexo, idade, etc.).

83. METODOS

Sdo varios os métodos conhecidos e aplicados, e sua escolha depende da precisdo requerida,
dos objetivos do projeto e dos recursos disponiveis.

8.3.1 PESQUISA COM PESSOAS

No caso da pesquisa com pessoas, que visa caracterizar as viagens individuais, o método mais
praticado é o da entrevista. A diferenga refere-se ao local de aplicagdo da mesma, se na resi-
déncia do entrevistado, no seu local de trabalho ou na via piblica.

O primeiro tipo é mais comum em pesquisas de grande porte, que servem de base para estudo
de planejamento de transportes.

O segundo tipo é mais uma variacdo do primeiro, em fungdo de problemas operacionais: pode
ser mais facil e barato entrevistar as pessoas no seu local de trabalho.

Em fungéo disto, estes tipos de pesquisa ndo serdo discutidos neste trabalho, recomendando-
se a leitura da bibliografia especializada (ref. bibliog. 1, 4, 5).

O terceiro tipo (na via pablica) é o mais comum na engenharia de trafego e, dadas as condigoes
em que pode ser aplicado, envolve sempre questdes simples e de facil resposta e anotagao.

Consiste, basicamente, em parar o usuario e fazer-lhe alguinas perguntas; em fungdo do proce-
dimento, é necessario muitas vezes solicitar auxilio do policiamento.

Outro método, menos utilizado devido ao baixo retorno, é o do questiondrio pelo correio.

8.3.2 PESQUISA COM VEICULOS

No caso de pesquisa com veiculos, o método mais comum € o das chapas: anota-se, nas entra-
das e saidas do local pesquisado, as chapas (e normalmente os tempos de passagem) dos
veiculos, procedendo-se posteriormente no escritorio a tabulacdo para “casamento” dos dados.
Outro tipo é a pesquisa com etiquetas, que sao pregadas nos veiculos nal(s) entrada(s) do local
analisado, permitindo identificagdo pelos pesquisadores nal(s) saida(s) do mesmo.

Por ultimo, existe o método dos fardis acesos: pede-se ao motorista que acenda o farol ao
entrar no sistema e que o mantenha aceso até chegar ao seu destino, o que permite sua iden-
tificacdo a saida do sistema (0 método s6 € aplicado de dia).

A diferenca fundamental com relacdo as pesquisas com pessoas é a de que a O/D com veiculos
nao fornece nenhum dado além de origem, destino e, caso anotado, o tempo de viagem.

8.4 PLANEJAMENTO

8.4.1 ENTREVISTAS NA VIA PUBLICA

Dados: os dados basicos a colher sdo a origem, o destino, o motivo e a hora de ocorréncia da
viagem; se houver tempo e for interesse do técnico, poderio ser obtidos dados a respeito
de sexo, idade, freqiiéncia das viagens, etc., Além disto, sempre que se trabalhar com amostra-
gem, deve ser realizada contagem simultanea.

Local: deve-se escolher cuidadosamente, para permitir um trabalho adequado aos pesquisadores
e uma abordagem trangiiila dos entrevistados. No caso destes serem motoristas, pode ser neces-
sario convocar um policial para parar o trénsito e deve-se adotar todas as precaugbes quanto a
escolha do local, e a sua sinalizagio, para garantir uma operagio segura do trénsito.
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Horario e Data: conforme o interesse do técnico. Devido a sua importancia relativamente maior,
os horérios de pico séo os mais interessantes para a pesquisa. Analogamente. os dias uteis
sap 0s mais comuns para a realizacdo da mesma.

Amostra: dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 — Anexo Estatistico. Devido
a existéncia de respostas nao quantitativas, o dimensionamento pode seguir dois caminhos: (a)
ser baseado numa resposta tipo “sim/ndo” (distribuicdo binomial) ou (b) ser baseado numa res-

posta quantitativa — tempo de viagem por exemplo (distribuicdo normal ou "student”).

Ficha de Campo: a ficha de campo deve conter os dados basicos a coletar, ou seja, horario,

origem, destino e motivo, além de todos os outros considerados necessarios (fig. 1).

FiG.1-FICHA DE CAMPO PURA ENTREVISTA O-0 MA Vik POSBLICA

ORIGEM - DESTINO DE PESSODAS
LOCAL
POSTO SENTIDD MO0,
HORARID ORIGEM DESTING MODOD
1- 1- 1- TR HO
2- z- 2
5 3 3. COMPRAS
4 & S-EstoLA
5 5 5- QUTROS
DATA PESD
TEMPO SUP

85



Boletim Técnico da CET

Mapa: o mapa deve conter apenas o local exato da realizacdo da entrevista e, caso necessario,
o local em que se procurara formar a fila dos veiculos estacionados, com toda a sinalizagao
necessaria (cones, cavaletes, etc.).

Recursos Humanos e Materiais: o nimero de pesquisadores dependerd evidentemente da amos-
tra a ser obtida e do tempo médio de duragio da entrevista. Para pesquisas de poucas per-
guntas (3 a 5) e respostas simplificadas, um pesquisador bem treinado pode realizar de 10
a 20 entrevistas por hora (desde que haja usuarios em numero suficiente). Em termos de
recursos materiais, é necessdria apenas a ficha de campo.

Pré-Pesquisa: neste tipo de trabalho, a pré-pesquisa ajuda muito. Ela tem a fungao de treinar
os pesquisadores e obter a gama de origens e destinos mais comuns, que podem entdo ser
impressos no formuldrio final para a pesquisa definitiva.

8.4.2 PESQUISA DE CHAPA

Dados: os dados basicos a colher sdo a chapa do veiculo e o tempo de entrada ou saida do
local analisado. Ndo & necessario anotar todos os digitos da chapa, podendo-se optar pelos
trés ou quatro Gltimos nimeros, salvo quando o volume de trafego é muito grande e a duragao
da pesquisa é longa (aumenta a probabilidade de passarem veiculos com finais iguais e letras
diferentes). As horas de entrada e saida devem ser anotadas em hora e minuto ou hora, minuto
e segundo, dependendo do tempo médio de percurso: por exemplo, se ele é longo — 50 minutos
— ndo ha necessidade de anotar os segundos.

Local: o local de realizacdo da pesquisa depende evidentemente do interesse do técnico. Locais
comuns para a realizagdo deste tipo de trabalho séo pragas rotatorias, polos geradores de tra-
fego, ligacdes controladas entre regides da cidade (pontes, passagens de nivel, etc). No caso
do cercamento de uma &rea, deve-se tomar um cuidado especial com as entradas e saidas pos-
siveis, para nao excluir nenhuma (salvo quando seu movimento € irrisorio para a precisao
desejada). N

Amostra: deve ser dimensionada segundo o exposto no capitulo 15 — Anexo Estatistico. A
variagvel fundamental costuma ser o tempo de percurso. Uma observagao importante diz respei-
to a escolha da chapa: deve-se escolher um nimero de finais de chapa (ex. 2, 4, 6) suficiente
para preencher a amostra e de fécil leitura (que ndo se confundam, como 1 e 7), supondo que
cada um corresponde a 10% dos veiculos em circulagao.

Ficha de Campo: deve conter 0s espacos necessarios & anotagdo da chapa e da hora de pas-
sagem, além da hora solar (fig. 2).

Mapa: deve mostrar todas as secdes de pesquisa, com sentidos de circulagao e sentidos de
anotacao de chapa (fig. 3).

Recursos Materiais @ Humanos: deve-se utilizar um pesquisador para cada posto e sentido de
circulagdo que observara e anotard os dados. No caso de volumes muito altos, pode-se utilizar
outro pesquisador para ditar os dados. Tudo depende do volume de veiculos e da amostra a
ser colhida. Os recursos materiais sao apenas as fichas de campo e relogios ou crondbmetros.

8.5 OPERAGAO
8.5.1 ENTREVISTAS NA VIA

Os pesquisadores devem posicionar-se de modo a poder abordar com tranquilidade os entrevis-
tados. O supervisor deve garantir que a amostragem seja adequada (com quantidade e qualidade)
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FIGURA 2
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FIG. 3: MAPA COM SEGCOES DA PESQUISA 0O-D
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e, caso exista contagem simultinea, deve cuidar para que seja leita sobre o mesmo universo
das entrevistas.

No caso de entrevistas com motoristas, deve-se tomar todo o cuidado com a sinalizacdo do
trecho, possibilitando a estes que sejam parados sem transtornos maiores ou inseguranga ao
trafego. Neste caso, o policial utilizado para o bloqueio deve procurar manter-se afastado duran-
te a entrevista, para nédo inibir o entrevistado. E sempre conveniente também informar o entre-
vistado, mesmo que brevemente, sobre o objetivo da pesquisa.

8.5.2 PESQUISA DE CHAPA

Antes de ir ao campo, é necessario sincronizar os relogios ou crondometros, para eliminar defa-
sagens existentes. No campo, todos os pesquisadores iniciam a pesquisa no mesmo horario pré-
combinado, contando a chapa dos veiculos (s6 ofs) final(ais) adotado(s)) e o instante de passagem
dos mesmos pela secdo de entrada ou saida. No caso de serem utilizados dois pesquisadores
por segdo, um pode ditar os valores enquanto o outro os anota. Caso a pesquisa seja realizada
em uma via unica, com segdes de entrada e saida apenas nos extremos da mesma, as mar-
cagdes na saida podem ser um pouco retardadas, iniciando-se apenas quando os veiculos que
passaram pela entrada atingirem a saida (para evitar marcacdo de chapas que ndo "entraram”).

Uma forma de fazer este procedimento sem erro é colocar um veiculo da pesquisa na entra-
da (ou no caso de pesquisa em dnibus, colocar um pesquisador sentado no banco da frente
com alguma identificagéo visivel de fora do dnibus), fazendo-o sair junto com o trénsito na hora
de inicio da pesquisa, de modo a dar o sinal para os pesquisadores da saida de que as marca-
¢oes devam comecar. Terminada a pesquisa, os reldgios ou crondmetros devem ser mantidos
em funcionamento, até que a equipe se retna, quando entdo serdo lidas e anotadas as defasa-
gens eventualmente surgidas, para posterior corregio no escritorio,

8.6 TABULACAO DOS DADOS

O primeiro passo consiste sempre em limpar os dados de erros grosseiros e imperfeicbes exis-
tentes; caso tenha havido utilizagio de cronémetros e relogios, deve ser verificado se ha neces-
sidade de corrigir os dados em funcéo de defasagens ocorridas.

O objetivo principal da tabulagao de dados consiste em obter a matriz de origens e destinos. Es-
ta matriz mostra a quantidade de veiculos ou pessoas que vai de um destino a uma origem.

Esta tabulagdo, portanto, é muito simples e pode ser feita diretamente das fichas de campo, "ca-
sando-se” as varias origens e destinos. A Unica davida reside na forma de tabulagdo, se meca-
nica ou por computador. No primeiro caso, técnicos manipulam as fichas de entrada e saida
(origens e destinos) procurando nas fichas de saida, a chapa do veiculo que foi registrado em
uma entrada; se a pesquisa foi por entrevista, na prépria ficha de campo estd o "par” origem-des-
tino e a tabulagao é mais simples ainda, constando das contagens pura e simples dos pares es-
critos.

No segundo caso, pode-se ter optado por processamento de computador em fungéo do elevado nu-
mero de dados; neste caso, sempre havera a tarefa intermediaria de transcrever os dados do
campo para as fichas adequadas ao processamento (se ndo tiverem sido usadas diretamente no
campao).

Em qualquer caso, se houver sido anotado tempo de entrada (e saida) do sistema, tem-se a tabu-
lagao adicional do tempo de percurso (ou de permanéncia).

Assim, pode-se produzir duas matrizes, uma de quantidades e outra de tempos de percurso.

As tabelas, 1 e 2 ilustram o exposto.
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TABELA 1 — MATRIZ DE VOLUMES

ORIGEM DESTINO 1 2 3 TOTAL
1 — 2500 125 2625

2 3100 e 980 3680

3 1500 800 — 2300

TOTAL 4600 3300 705 8605

TABELA 2 — MATRIZ DE TEMPOS DE PERCURSO (min)

ORIGEM DESTINO i 2 3
1 —: 4% 142
2 ) 08 — 13
3 10 22 —

Obs.: Expansao

Se os dados de volume O/D tiverem sido obtidos por amostragem, é necessédrio expandi-los para
chegar ao universo de pesquisa. Neste caso é necessario obter o0s coeficientes de expansdo, o
que é feito pesquisando os volumes totais que entram no sistema, concomitantemente ao reco-
Ihimento dos dados da O/D, e relacionando-os ao nimero de dados colhidos. Exemplificando, se
foram colhidas, na entrada do sistema, 53 chapas e a contagem (no mesmo periodo de pesquisal
apontou 238 veiculos, o coeficiente de expansdo serd K = 238/53 = 4,49; todos 0s dados seréo
entdo multiplicados por 4,49, obtendo-se a matriz expandida dos volumes.

Todas as matrizes podem eventualmente ser transformadas em “aranhas” (“spider net”) ou "linhas
de desejo”, que expressem a importancia relativa de cada par origem-destino. A figura 4 ilustra
uma “aranha” referente a fluxos de veiculos, do caso exemplificado.

FIG. 4 — DIAGRAMA DE FLUXOS ("SPIDER NET") — "ARANHA"
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LEGENDAS: 300 VEICULOS POR HORA (BIDIRECIONAL)
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9.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa de estacionamento de veiculos é determinar as caracteristicas (localiza-
¢éo, quantidade, grau de utilizacao etc.) do estacionamento na via piblica ou fora dela.

Este estudo é importante para a engenharia de trafego pois a atividade de estacionar interfere di-
retamente nas condigbes gerais de circulacdo e estd intimamente ligada & forma como o solo da
cidade é ocupado e utilizado.

Os dados da pesquisa serdo sempre utilizados para avaliar as condigdes existentes e possibilitam a
realizacdo de projeto/programas de atendimento das necessidades de estacionamento.

Utilizacdo dos Dados
Os dados a respeito de estacionamento de veicculos podem ser usados para:

— determinagdo do grau de solicitagdo de um determinado trecho de via, para efeitos de com-
paragdo entre oferta e demanda de vagas; as vagas sfo suficientes? Quantos veiculos querem
mas ndo conseguem estacionar?

— determinagdo das caracteristicas do estacionamento a ser formado em um determinado local,
em fungédo das caracteristicas do estacionamento existente: quantas vagas devem ser oferecidas?

Quais as dimensoes? O estacionamento deve ser de longa ou de curta duracio? Qual a distancia
maxima que as pessoas aceitariam andar?

9.2. CARACTERISTICAS DO ESTACIONAMENTO"

A atividade de estacionar é uma das duas atividades principais dos veiculos dentro das cidades,
a0 lado da circulagao; os veiculos permanecem uma parte do tempo circulando e outra estaciona-
dos. As condigoes em que o estacionamento € feito interferem, portanto, no desempenho global
dos transportes.

A circulagdo é estudada pelos engenheiros de trifego por meio dos conceitos de fluxo, velocidade
e densidade; o estacionamento é analisado sob o ponto de vista de seu relacionamento com o sis-
tema viario e os edificios existentes (disponibilidade de vagas), e de suas caracteristicas intrinse-
cas (duragdo média, localizagdo, periodo de ocorréncia etc.)

* Para maiores detathoes, ver rel. bittiogrifica 10
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