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A primeira caracteristica do estacionamento € que o veiculo estacionado ocupa espago normal-
mente destinado também a circulagdo dos veiculos. Este fato reduz, mesmo que temporariamen-
te, a capacidade de escoamento das vias existentes, prejudicando portanto a fluidez do trafego.
Esta caracteristica é tdo mais acentuada quanto maior for o numero de veiculos que deseja esta-
cionar e menor a disponibilidade de vagas: o caso “"exemplar” do cenario brasileiro é o bairro de
Copacabana, no Rio de Janeiro, cuja deficiéncia crénica de vagas levou a imposigao, na pratica,
do estacionamento de veiculos sobre a calgada, espago normalmente exclusivo do pedestre.

TABELA 1 — OFERTA E USO DE ESTACIONAMENTO

Distribuigio Percentunl de Vagas Distribuicio Percentual dos Veiculos
Disponivels Estacionados por Tempo
‘de Estacionamento

Faixa de Populagio | Guia Lote  Garagem Fora da Via Guia Lote  Garagem Fora da Via

5-10 aa 12 1] 12 83 T 7 T
1025 64 3z 4 a6 85 14 1 15
25-50 61 35 4 39 a4 15 1 16
50-100 a8 38 T 45 Ta 19 2 21
100-250 a4 42 14 56 76 20 4 24
250-500 a0 54 16 70 66 28 6 aq
500-1000 23 51 26 (il 63 26 11 ar
Acima de 1000 16 B0 24 84 50 aa 12 50

FONTE: Rol. bibliog, 10

Por outro lado, esta utilizacdo do espago também interfere diretamente nas condigbes de segu-
ranca da circulagéo, da medida em que é um dos fatores comprovadamente ligados & ocorréncia
de acidentes.

A segunda caracteristica importante do estacionamento, é que ele esta intimamente ligado as ati-
vidades das pessoas que querem estacionar, o que faz com que, numa dada cidade, ele varie no
espaco e no tempo: ha mais procura de vagas nos locais de atividade mais intensa (ruas co-
merciais) e nos hordrios em que as atividades sdo mais intensas; mais ainda, o estacionamento
tem uma duragdo também diretamente ligada ao tipo de atividade das pessoas envolvidas: dura
15 a 20 minutos quando se vai ao banco, e vérias horas quando se estaciona para trabalhar.

A figura 1 e as tabelas 1 e 2 mostram algumas destas caracteristicas, resultado de estudos rea-
lizados no exterior.
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TABELA 2 — TEMPO MEDIO DE ESTACIONAMENTO POR MOTIVO DE PARADA

Nimero de Vendas e
Faixa de Populacao Cidades | Compras Negdcios Trabalho| Servicos | Outros | Todos
510 2 0.5 0.5 2.8 0.5 0.7 1.0
10-25 14 0.6 0.6 3.1 0.6 0.9 1.1
25-50 16 0.6 D.7 3.4 0.6 1.0 143
50-100 5 0.7 0.7 3.8 0.6 1.1 1.4
100-250 13 1.0 0.9 3.8 0.5 1.3 1.6
250-500 B 1.3 1.1 4.8 0.7 1.4 1.9
500-1000 4 1.3 1.3 4.8 1.0 1.4 2.2
Acima de 1000 3 1.8 1.5 5.6 1.0 1.9 3.0

FONTE: Rael. bibliog. 10

Tipos de Estacionamento

Existem dois tipos bésicos de estacionamento; na via e fora dela. O estacionamento na via, junto
ao meio-fio, € 0 mais comum de todos e pode estar ou ndo regulamentado pela autoridade de
trénsito. Assim, existem os estacionamentos totalmente liberados, os totalmente proibidos e os
parcialmente proibidos (em horarios de pico, por exemplo); analogamente, existem os estaciona-
mentos na via por tempo limitado e sujeitos a cobranga (Zonas Azuis) e outros liberados sob cer-
tas condigdes (a 45° com relagdo ao meio-fio, com duas rodas sobre a calgada, com exclusividade
para determinado tipo de veiculos etc).

Quanto aos estacionamentos fora da via, podem ser publicos ou privados, em lotes superficiais
ou em garagens construidas, gratuitos ou pagos; internamente, podem ter véarios tipos de opera-
cdo e cobranga: manuais, automdticas ou através de funcionérios.

9.3 METODOS

9.3.1 Caracteristicas gerais

Os estudos de estacionamento podem ser divididos em dois tipos basicos, o abrangente e o limi-
tado (ou especifico).

O estudo abrangente destina-se a avaliar os problemas de estacionamento de grandes éreas, sen-
do portanto complexo e custoso. E normalmente aplicado & zona central de cidades médias ou
grandes e envolve a analise de aspectos técnicos, legais, institucionais e financeiros.

De maneira geral, entram em consideracao os seguintes fatores®:

— demanda de estacionamento (levantamento complexo e custoso, devido & necessidade de entre-
vistas, uma vez que a escassez de vagas for¢a os motoristas a estacionar onde é possivel e nao
onde eles realmente querem ir)

— capacidade e utilizagao dos estacionamentos existentes, nas vias e fora dela

— localizacdo e influéncia dos geradores de estacionamento (lojas, escritérios ete)

— situagao/adequagao da regulamentagao existente

— disponibilidade de recursos para atendimento das necessidades

— responsabilidade sobre este atendimento

— necessidades futuras de estacionamento

— programas viaveis para atendimento das necessidades.

" Rel. bibliog. 10
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No caso de cidades pequenas, o conhecimento dos habitos da populagio e a identificagdo relati-
vamente facll dos geradores de estacionamento, podem simplificar bastante o estudo, principal-
mente através da eliminacdo (ou diminuicdo acentuada) das entrevistas. Neste caso, o estudo
“abrangente” pode ser chamado de “simplificado”.

0O estudo limitado, destina-se a responder a questdoes especificas, localizadas, sendo portanto me-
nos complexo e menos custoso que o estudo abrangente. Entre suas aplicacoes estao:

— levantamentos das necessidades de polos geradores especificos, como escritorios, lojas, ter-
minais etc.

— avaliagdo das conseqiiéncias de regulamentagéo de estacionamento em determinados locais

— avaliacdo da viabilidade da implantacdo de estacionamentos rotativos de curta duragio ("Zonas
Azuis”).

— avaliagdo da utilizagdo (e respeito) dos estacionamentos existentes.

9.3.2 Estudos especificos

Acumulagdo; O estudo de acumulagéo de veiculos é o mais facil de ser realizado mas ndo fornece
grande variedade de dados.

Como o préprio nome diz, ele informa a respeito do nimero de veiculos estacionados acumula-
dos numa determinada drea, num periodo de tempo. Com a rotatividade dos veiculos estaciona-
dos sempre existe (por menor que seja), esta "quantidade acumulada® de veiculos muda sempre
que um veiculo sair ou entrar em uma vaga qualquer da drea de estudo; em fungdo disto, o es-
tudo de acumulagéo s6 seria perfeito se fosse possivel observar todas as vagas da drea simulta-
nea e ininterruptamente. Tal procedimento é quase sempre impossivel, devido aos altos custos
que acarreta. A contagem dos veiculos estacionados é feita entdo periodicamente, num interva-
lo de tempo escolhido pelo técnico (15, 30, 60 minutos etc): a cada passagem é anotado o numero
de veiculos estacionados, fazendo-se tantas passagens quantas forem necesséarias para cobrir o
periodo estipulado.

O levantamento é feito através de observacéo visual e anotacao em ficha de campo apropriada.

A maneira mais econbmica é a do pesquisador que percorre a drea dentro de um veiculo (dirigi-
do por outra pessoa), ajudado ou ndo por um ou mais pesquisadores, conforme a "densidade” do
estacionamento. Dependendo da disponibilidade de recursos e do treino dos pesquisadores, os
registros podem ser feitos através de gravador.

Sendo a area grande, deve ser feita antecipadamente uma divisdo dos percursos a serem cober-
tos. Cada percurso deve ser tal que o veiculo o percorra dentro do tempo de passagem escolhi-
do, retornando ao ponto inicial em tempo de recomegar o levantamento dentro do esquema pre-
visto. :

E importante lembrar que este levantamento nédo informa nada a respeito da duragao média do es-
tacionamento e da rotatividade das vagas, sendo portanto, apenas um indicador da utilizagéo glo-
bal das vagas disponiveis.

Duracéo e Rotatividade; Estas duas informagbes enriquecem significativamente o conhecimento a
respeito do estacionamento no local. Sua obtengdo é mais trabalhosa do que a da acumulagéo e
requer planejamento mais demorado.

A duracdo média do estacionamento pode ser obtida de duas maneiras: através da entrevista ou

pela marcacio periddica dos veiculos; a rotatividade, por sua vez, é obtida pela tabulagdo dos re-
gistros das chapas dos veiculos.
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Este procedimento, de anotagdo periodica de chapas, permite, apos tabulacdo no escritério, esti-
mar o tempo de permanéncia de cada veiculo estacionado. A anotacdo é feita em ficha de campo
apropriada, sendo que o pesquisador segue um roteiro pré-estabelecido, passando em cada local
varias vezes, segundo um “tempo de passagem” escolhido.

Este tempo de passagem, a semelhanga do ocorrido no estudo de acumulagdo, depende dos re-
cursos disponiveis e das caracteristicas do estacionamento pesquisado.

Assim, se a rotatividade for baixa (duracdo média do estacionamento de vérias horas), passagens
com intervalo de 1 hora sdo mais do que suficientes; se a rotatividade é alta (Zona Comercial,
Bancos etc), é necessdrio diminuir o intervalo de passagens, para que nfo se perca muitos vei-
culos que estacionem por periodos curtos.

Quanto mais frequentes forem as passagens, mais acurados serdo os dados mas aumentam con-
sideravelmente os custos e a tabulagéo.

9.4 PLANEJAMENTO

9.4.1 Levantamento preliminar

Dada a complexidade do fendmeno e a variagéo constante de suas caracteristicas, o estacionamen-
to deve sempre ser objeto da pesquisa a mais abrangente possivel.

A limita¢ao dos recursos humanos e materiais, no entanto, normalmente leva & reducdo do estu-
do ao minimo necessario para a avaliagdo do local; a fungao do técnico é, portanto, dimensionar
a “pesquisa minima” que devera ser feita e para tanto ele precisa conhecer bem a natureza do
problema com que se defronta e suas caracteristicas.

Assim sendo, toda pesquisa de estacionamento necessita obrigatoriamente de um conhecimento
prévio da situagdo, obtido através de um levantamento da situacao existente no local a ser estu-
dado e, se possivel, do conhecimento de algumas das caracteristicas da “atividade” estaciona-
mento (rotatividade aproximada, periodo de ocorréncia etc). Tudo isto pode ser obtido através da
chamada "pesquisa-teste” ou “pré-pesquisa”, conforme explicado no capitulo 3.

Este levantamento preliminar deve ser feito conforme explicado no capitulo 14, "Inventario Via-
rio”, e deve conter no minimo:

— sinalizagao existente, quadra a quadra

— locais e horarios de maior incidéncia de estacionamento

— apreciacao simplificada da relagdo oferta/demanda de vagas

— polos “geradores” de estacionamento que presumivelmente tém relagdo com o estacionamento
— estacionamentos fora-da-via (localizacdo, capacidade, tipo de operaciio e de cobranga etc).

Local: as pesquisas devem ser realizadas nos locais onde hé alguma caracteristica ligada ao es-
tacionamento que se deseja conhecer. Normalmente, eles sédo (a) polos geradores de trafego (b)
vias comerciais de alta demanda de estacionamento e carga e descarga.

Horério: deve procurar abranger os picos do estacionamento, que ocorrem em fung¢do do uso do
solo que gera este estacionamento. E importante procurar colher dados nas horas préximas des-
te pico, para poder visualizar seu aparecimento.

Dia: normalmente a pesquisa em um dia atil é suficiente para mostrar as caracteristicas do es-
tacionamento, salvo quando o uso do solo provoca alteragbes no comportamento do trafego, con-
forme o dia da semana (ex. estadios de futebol).
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Fichas de Campo: para pesquisa de quantidade, é suficiente obter dados de numero de veiculos
estacionados por lateral de quadra, por periodo (fig. 2). As laterais tém de ser rigorosamente
compativeis com o mapa preparado para o local. Para pesquisa de rotatividade, € necessario ter
lugar para marcar a chapa dos veiculos (fig. 3). Nestas, as vagas sem veiculo estacionado sao

preenchidas com um trago horizontal (——) e as chapas que forem encontradas na mesma vaga
em passagens sucessivas com um sinal do tipo (\/). As laterais de quadra devem estar nume-
radas rigorosamente de acordo com o mapa preparado para a pesquisa. Para entrevistas, é ne-
cesséario providenciar espago para todas as informactes desejadas. (fig. 4).

Mapas: para pesquisa de acumulagdo, é necessario o mapa com as quadras e as laterais nume-
radas em segliéncia compreensivel, além do percurso a ser feito pelo pesquisador.

Para a pesquisa de rotatividade é necessério, alem da numeragdo das laterais, a numeracao das
vagas existentes em cada lateral.

Recursos Humanos e Materiais: conforme discutido no item “método”.

FIGURA 2
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FIG.3: FICHA DE CAMPO PARA PESOUISA DE ROTATIVIDADE
EM ESTACIONAMENTO.

Pesquisa de Estacionamento

ROTATIVIDADE EM ESTACIONAMENTO
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FIG. 4: FICHA DE CAMPO PARA PESQUISA DE MOTIVO DE
ESTACIONAMENTO (ENTREVISTA).
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9.5 TABULACAO

9.5.1 ESTUDOS DE ACUMULACAO

Os dados de campo séo arranjados de forma a mostrar a variagao hordria da demanda. Para me-
lhor visualizag@o, pode-se marcar a capacidade do local, em ndmero de vagas, conforme vista na
fig. 5.

FIG. 5: ESTACIONAMENTO-ACUMULACAD
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9.5.2 ESTUDOS DE ROTATIVIDADE

Em primeiro lugar, calcula-se a rotatividade, que é o nimero médio de veiculos estacionados por
dia em cada vaga, durante o periodo de pesquisa. Esta rotatividade pode ser calculada tanto no
global da drea quanto para cada lateral da quadra.

n? veiculos diferentes estacionados

rotatividade R —
nimero de vagas

Em segundo lugar, pode-se calcular a quantidade de estacionamento (veic x h) produzido na area.
Isto é feito dividindo o nimero de veiculos vistos, pelo nimero de passagens realizadas por
hora (cada passagem representa uma contagem).
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Em terceiro lugar, calcula-se a duracao média de estacionamento, dividindo a quantidade de es-
tacionamento pelo nimero total de veiculos diferentes observados. (Este valor € um pouco
maior do que a média real pois nido sdo observados todos os veiculos que estacionam).

9 5 3 ENTREVISTAS

As entrevistas podem ser tabuladas em termos numéricos e depois terem seus resultados repre-
sentados graficamente (fig. 6).

FIG.6-0 TEMPO DE PERMANENCIA DOS ENTREVISTADOS
APOS ESTACIOMAR.
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FONTE: EMURE, “"PESOUISA DE CARACTERIZACAD DO USUARID
DA ZOMA AZUL" 1978.
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10.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa de ocupagao de veiculos é o de avaliar quantas pessoas sdo transporta-
das em média pelos veiculos analisados, que normalmente sdo autos, taxis ou Gnibus [(coletivos
em geral).

Utilizagdo dos Dados

Os dados sobre ocupagdo permitem avaliar o contingente de pessoas que circula pelo local ob-
jeto de andlise. O conhecimento deste contingente é importante para fazer a avaliacdo da comu-
nidade que é atingida pelas condigdes de trafego locais, e pelas eventuais modificagbes reali-
zadas.

Assim, além de trabalhar com a quantidade de veiculos em circulagéo, a engenharia de trafego tra-
balha também com a quantidade de pessoas que usa os equipamentos existentes.

A primeira utilizagdo, portanto, refere-se a4 quantificagdo pura e simples da populacio fue passa
pelo local, como uma de suas principais caracteristicas: a av. Radial Leste, por exemplo, carrega
na hora de pico da manha (sentido bairro-centro), 23.000 pessoas por dnibus, 4.500 pessoas por au-
toméveis e 1.400 pessoas por taxi (lotagio).

A segunda utilizagéo é a comparativa, tanto dentro de uma mesma via, quanto entre vias diferen-
tes. Olhando o mesmo exemplo dado da av. Radial Leste, vemos que qualquer beneficio aos éni-
bus é muito mais significativo, pois os usudrios deste meio de transporte correspondem a 72%
do total que circula pela via; na analise de um projeto de faixa exclusiva, por exemplo, a com-
paragao entre os beneficios para os usudrios de énibus e os (possiveis) maleficios para os usua-
rios de autos € crucial e s6 pode ser feita por meio dos dados de ocupagio.

A comparagao entre vias, por outro lado, é importante quando se deseja diferencid-las segundo a
populagéo que servem, para fins de decidir em qual delas devem ser utilizados os recursos dis-
poniveis; evidentemente, a escolha recaird sobre a via que transportar a maior populagéo.

OBS: No campo especifico dos transportes, os dados de ocupacdo sdo fundamentais no Processo
de modelagem de viagens e de sua atribuigio & rede viaria-existente: uma vez definida pelo mo-
delo a taxa de geragéo/atragao de viagens, esta ¢ dividida pela ocupagdo média para gerar a quan-
tidade de veiculos que circulars pelas vias. Exemplificando, se entre uma origem e um destino
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estdo previstas 10.000 viagens de auto, e se a ocupagao meédia destes veiculos é de 1,5 [ocu-
pantes/veiculo), a quantidade de autos em circulagdo sera de 10.000 = 1.5 = 6.700.

10.2. CARACTERISTICAS DO FENOMENO

Os veiculos cuja ocupagdo normalmente se mede sdo o automdvel particular, o taxi e o onibus,
uma vez que juntos transportam quase a totalidade das pessoas.

A primeira caracteristica importante da ocupagao é que, ao contrdrio de variaveis como velocidade
e tempo de percurso, trata-se de varidvel discreta, ou seja, que assume apenas valores pontuais.

Assim, a ocupagdo de um auto ou taxi pode assumir os valores 1, 2, 3, 4 etc., enquanto a dos co-
letivos assumem valores 10, 15, 21, 35 etc.

Como qualquer fato ligado 4 circulagdo de pessoas e bens no espago urbano, a ocupagao dos vei-
culos é funcdo do uso do solo, do motivo do deslocamento, do horério, do dia etc; varia também
de acordo com o tipo de transporte utilizado, na medida em que cada um deles serve um publi-
co especifico, com atividades especificas.

Assim, a ocupacio dos 6nibus tem picos acentuados de manha e a tarde, pois nestes horarios
é que a grande maioria de seus usuérios estd indo ou voltando do trabalho; a ocupagéo dos autos
e taxis, por outro lado, mostra (caso de S&o Paulo) variacbes bem menos acentuadas ao lon-
go das horas e as vezes dificeis de enquadrar em algum tipo de “"padréo”. Pesquisas realizadas
em Sdo Paulo pela CET (assim como em vérios lugares do mundo) mostraram que a ocupagio va-
ria ao longo do dia e entre os dias “uteis” e “ndo uteis”; de qualquer forma o fator basico para
explicar esta variagéo é o tipo da viagem que ¢ feita pelos passageiros observados e ela deve
nortear a escolha dos horérios.

Quanto ao uso do solo, a influéncia também & muito visivel nos onibus, na medida em que as
vias que percorrem bairros muito populosos, de renda ndo alta e que servem regioes de concen-
tracdo industrial ou comercial/de servigos, tém 6nibus muito mais "carregados” que as vias de
regides de renda alta ou média. O mesmo fendmeno se verifica na ocupagdo dos autos, por
exemplo, que é menor nas regides de renda alta.

Damos a seguir alguns dados sobre a ocupagéo de autos, taxis e onibus, encontradas em Sao
Paulo pela CET."

TABELA 1: OCUPACAO DE AUTOS, TAXIS E ONIBUS EM SAO PAULO
Ocupacgao (Pessoas/veic.)

Veiculo Manha Tarde

AUTO 146 1,59

TAXI 1.84 1,80

ONIBUS B-C 45 25

{CORREDORES

PRINCIPAIS) C-B 20 i4
10.3. METODOS

Os métodos de levantamento de ocupacéo sdo geralmente de observagdo visual e anotagéo.

No caso de autos e taxis, o(s) pesquisador(es), postado(s) ao lado da via, registra(m) os veiculos
em classes correspondentes & ocupagdo (1, 2, 3, 4, 5 e 6 ou mais ocupantes, por exemplo). Tem
a vantagem adicional de, salvo erro de observagdo, fornecer simultaneamente o fluxo de trife-
go no local.

* FONTE: Relatdrio CET “Indice de Ocupscio do Aufos e Taxis™ Abeil/1882 e “Porfil do Trineito™, Detembro F1982.
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No caso de onibus, estes sdo enquadrados em "classes de ocupacdo”, normalmente em passo de
20 em 20 (0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100), método que implica em certos erros e por isto é cha-
mado “estimativa de ocupacdo”. O pesquisador postado na calcada observa a passagem do oni-
bus e o classifica dentro de uma das classes estipuladas,

Outro método conhecido (mas mais raro na engenharia de trafego) é o da pesquisa no interior
do dnibus: o pesquisador, sentado, anota a ocupagio do 6nibus no ponto inicial e o nimero de
passageiros embarcados/desembarcados em cada ponto de parada. £ um método bastapte preci-
s0, muito usado em planejamento de transportes, pois permite a visualizacdo do carregamento da
linha em toda a sua extenséo.

10.4 PLANEJAMENTO

Local: a pesquisa deve ser feita num ponto que permita boa visibilidade dos veiculos. No caso
de autos, recomenda-se um trecho de baixa velocidade e, no caso de énibus, junto a um ponto de
parada.

Horério: para pesquisas de quantificacdo de usudrios, o horario deve ser coincidente com o da
pesquisa de volumes. Esta dltima, portanto, € que determinard o horério, em funcéo do interesse
do técnico. Deve-se no entanto tomar o cuidado de “cruzar” os dois dados, pois nem sempre o
pico do volume de veiculos corresponde ao pico do volume de passageiros. Para pesquisa de
qualificagdo do "fenémeno” ocupagdo, o horério deve ser o que corresponde ao interesse do téc-
nico, em funcdo das caracteristicas que ele deseja conhecer: por exemplo, para obter a variacao
horaria da ocupagdo, pode-se colher amostras de trinta minutos em vérios horérios etc.

Data: os dias uteis refletem melhor as condigdes gerais do trafego e por causa disto sdo os mais
indicados para a pesquisa.

Amostra: deve ser calculada conforme explicado no capitulo 15, Anexo Estatistico. Algumas con-
sideragdes importantes séo:

a) a ocupacéo de autos e taxis ndo costuma variar muito entre as horas e entre os dias da se-
mana; portanto, as amostras néo precisam ser muito grandes. Recomenda-se como minimo para
caracterizar um periodo (pico da manhé por exemplo) que se faga levantamento durante trinta
minutos,

b) as ocupagdes de dnibus variam mais acentuadamente e por causa disto as amostras precisam
geralmente ser maiores; recomenda-se, para caracterizar um pico, que as pesquisa seja realizada
no minimo durante duas horas.

Ficha de Campo: no caso de pesquisa com autos ou taxis, a ficha de campo deve ter dois dados
basicos, hora e ocupagdo (fig. 1), além dos outros necessarios a caracterizacao da pesquisa.

No caso de pesquisa externa com onibus, os dados basicos sio a hora e a classe de ocupacéo
(fig. 2); para pesquisa interna, sdo a hora, volume inicial de passageiros e nimero de passageiros
entrando e saindo por ponto (fig. 3).

Mapa: para pesquisa com autos/taxis, e para pesquisa externa com o6nibus, o mapa & simples,
devendo conter apenas os locais da pesquisa, e o sentido a ser observado: para pesquisas inter-
nas com &nibus, é necessario marcar a localizacdo dos pontos de parada.

Recursos Humanos e Materiais: — Pesquisa com autos/taxis: tudo depende do volume de vei-
culos e da largura da via. Para vias de até trés faixas e volume horario inferior a 1000 vefculos/
hora, um pesquisador bem treinado pode realizar sozinho o trabalho em um ponto da via; caso
a largura ou o volume sejam maiores, um segundo pesquisador é necessério, ou para ditar os va-
lores enquanto o primeiro marca ou para responsabilizar-se por parte do fluxo,
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FIG): FICHA DE CAMPO PARA PESQUISA DE ocupagho
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FIG. 2: FICHA DE CAMPO PARA PESQUISA EXTERNA DE

OCUPACAD DE GMIBUS (ESTIMATIVA VISUAL ),

Pesquisa de Ocupagio de Veiculos
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FIG: 3-FICHA DE CAMPO PARA PESQUISA INTERNA DE DCUPAGAD
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Pesquisa de Ocupacio de Veiculos

Se for utilizada a ficha comum (fig. 1) diretamente no campo, o pesquisador fard marcas ([]) nos
lugares apropriados e néo serd necessdrio usar contadores: em outra situagio, pode-se usar con-
tadores, tantos quantos forem as classes de ocupacao adotadas.

— Pesquisa externa com onibus: é parecida com a de autos/taxis, com a vantagem de que o vo-
lume de 6nibus é quase sempre bem menor, podendo um pesquisador realizar sozinho o traba-
lho em um ponto da via, utilizando a prépria ficha de campo (fig. 2).

— Pesquisa interna com o6nibus: para cada 6nibus, utilizar um ou dois pesquisadores, conforme
for o volume de passageiros. Se este é baixo (ocupagdo média inferior a 40), um pesquisador
bem treinado pode observar tanto a porta de saida quanto a de entrada, anotando todos os valo-
res necessarios; se a ocupagao é alta, sao necessarios dois pesquisadores, um a frente e outro

atrds do dnibus, cada um responsdvel por uma porta. Em qualquer caso, é utilizada a ficha de
campo diretamente (fig. 3).

10.5. TABULACAO DOS DADOS

Autos e Taxis

A prépria ficha de campo fornece tanto o indice de ocupagdo quanto o volume de veiculos (refe-
rente ao periodo pesquisado).

Observando a fig. 4, vemos que no caso foram observados 65 veiculos com 01 ocupante, 27 com

02, 06 com 03, 03 com 04, 01 com 05 e 01 com 06 ou mais. O total de veiculos é portanto de 103.
O total de passageiros é o somatdrio dos produtos veiculos x ocupagdo, no caso igual a

65 X 01 =65
27 X 02 =54
06 X 03 =18
03 X04=12
01 X05=05
01 X 06 = 06

160 passageiros

O indice de ocupagéo, para o local e periodo, é de 160 passageiros dividido por 103 veiculos, igual
a 1.55.

Se a pesquisa se estende por periodos longos, pode-se obter indices de ocupagio de hora em
hora ou por qualquer fragédo de tempo desejada.

Onibus

A figura 5 mostra uma ficha de campo de estimativa visual de ocupacéo, preenchida.

O primeiro passo consiste em montar uma tabela com os valores ordenados.

Em seguida, procede-se ao célculo do indice de ocupagéo dividindo, analogamente ao caso dos
autos e taxis, o total de passageiros pelo total de veiculos. No caso, o total de passageiros é:

tXWN= 70 " "

5% 30 = 150 onde 10, 30, 50, 70 e 90 sdo os "pontos médios” das

4% 50= 200 classes de ocupagio (0-20, 20-40, etc.). O indice de
= ocupacgio, é portanto:

3X70= 210

8 X890 = 450 1080 passageiros

24 veiculos  — 9.0 pass/onibus.

1080 passageiros
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No caso de pesquisa realizada dentro do 6nibus, a tabulagdo tem passos intermediarios. A figura
6 mostra uma ficha de campo tipica, preenchida.

Em primeiro lugar, é necessario obter a ocupagao do dnibus entre pontos de parada, o que é feito
subtraindo, a cada ocupacgido calculada, o nomero de passageiros desembarcando e adicionando o
nimero de passageiros embarcando. (A primeira ocupagao naturalmente é igual a do ponto inicial).
Em segundo lugar calcula-se a ocupagao média do dnibus por viagem.

Se houver mais de uma viagem, pode-se calcular a ocupacdo média do 6nibus entre as viagens
(dentro de um periodo dado, por exemplo).

De qualquer modo, a diferenga basica com relacao a estimativa visual é que a pesquisa dentro
do onibus fornece inimeros dados de ocupacdo (um para cada trecho entre pontos consecutivos),
enquanto que a outra fornece apenas um dado referente ao local onde é feita a estimativa.
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Produtos Finais
Autos e Taxis

Além dos indices de ocupagao isolados, pode-se construir graficos e tabelas que ilustrem caracte-
risticas interessantes do fendmeno (no caso de estudos mais extensos). Assim, poder-se-ia mos-
trar as relacbes (entre outras):

— indice de ocupacao X regiao da cidade

— indice de ocupagdo * hora do dia

— indice de ocupacdo ¥ dia da semana

— indice de ocupacédo ¥ sentido circulagao

Onibus

a) estimativa visual: o dado basico é o prdprio indice de ocupagao no local pesquisado. Pode-
se também mostrar variagoes no tempo (hora-a-hora), no espago (via-a-via por regiao) etc.

b) pesquisa interna: o maior nimero de dados permite a apresentagdo de graficos mais detalha-
dos. Assim, pode-se mostrar a ocupagdo do dnibus entre cada par de pontos e a quantidade em-
barcada/desembarcada em cada ponto (fig. 7).

FIG. 07-OCUPAGAD DO ONIBUS ENTRE PONTOS E NUMERO
4 DE PASSAGEIROS ENTRANDO E SAINDO PARA
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11

pesquisa de atraso em intersecoes



11.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa de atraso em intersegbes é o de avaliar o tempo gasto a mais pelos vei-
culos, causado pela intersecdo e seus dispositivos de controle, e pelo triafego presente.

Esta nogdo, de tempo a mais, refere-se a diferenca entre o tempo livre de percurso, ou seja, feito
a velocidade constante (sem impedimentos) e o tempo real ou seja, incluindo todas as desacele-
ragdes, paradas e aceleragbes envolvidas na passagem pela intersegéo.

Esta diferenca, expressa em segundos por veiculos (ou em veiculos-segundos, quando se quer
exprimir a perda total dentro de um periodo) é entdo o produto bésico da pesquisa. Pode ainda
ser sub-dividido, pois o atraso na realidade é composto de trés parcelas basicas, desaceleragéo,
parada e aceleracdo; no entanto, devido a dificuldade de medi-las isoladamente, normalmente o
atraso € dado na sua forma global ou seja, como a diferenca entre os tempos de percurso livre e
real,

E importante salientar que a medigdo do atraso é apenas uma dentre varias medidas destinadas
a avaliar a performance global da interse¢io, mas é sem duvida a mais importante sob o ponto
de vista da fluidez, pois mostra qual é o grau de impedimento imposto pela intersecdo aos vei-
culos que por ela trafegam.

Dentro da engenharia de trafego, a medicio do atraso é importante pois ele significa consumo
a mais de tempo e combustivel.

Utilidade dos Dados

De maneira geral, o atraso na intersecdo mede sua eficiénecia operacional, conforme salientado
atrds. Ha, no entanto, vérias formas de utilizagio dos dados, sendo as principais:

a) avaliagéo da operagio de uma dada intersegdo, com os dispositivos de controle que contém;
estd implicita a possibilidade de trocar o controle existente, por outro mais eficiente (que produ-
za atraso menor).

b) avaliagdo do tipo "antes-depois” de uma intersecao na qual se trocou o controle anteriormen-
te existente, e se quer avaliar a alteragdo no atraso geral.

c) avaliacdo dos custos envolvidos na operacdo da intersecdo, normalmente relacionando o atra-
so com consumo de combustivel e tempo perdido pelas pessoas envolvidas,
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11.2 CARACTERISTICAS DO FENOMENO

A variavel fundamental, atraso, é aqui entendida como “tempo perdido devido aos atritos inter-

nos do trafego e aos dispositivos de controle do mesmo (semaéforos, placas de pare, etc); quanto
maiores os atritos e os controles, maior serd o atraso causado aos veiculos.

Existe, portanto, uma nogéo implicita de tempo ideal de viagem [(sem atrasos), em contraposigao
ao tempo real (com atrasos), sendo a diferenca entre ambos o atraso propriamente dito.

Num caso extremo de inexisténcia de atritos e dispositivos de controle, como uma via expressa
em horédrio fora de pico, o atraso seria zero ou seja, o tempo real seria igual ao tempo ideal.

No caso das intersegdes, todos os veiculos estdo sujeitos a algum tipo de atraso, salvo quando
tém preferencial absoluta de passagem. Numa intersecdo sem sinalizacdo, os veiculos reduzem
sua marcha normal antes de efetuar a travessia, atrasando-se; se houver placa de "PARE", os vei-
culos a ela sujeitos sofrerdo atrasos, o mesmo se dando, agora para todos os veiculos, no caso
de cruzamento semaforizado.

Assim sendo, o atraso médio por veiculo que utiliza uma interse¢ao (e o consequente atraso glo-
bal para todos os veiculos envolvidos) depende do grau de sua preferéncia de passagem, do tipo
de controle envolvido, da magnitude e proporcionalidade dos fluxos conflitantes e das condicoes
geométricas e de visibilidade da intersecéo.

De maneira geral, uma intersecéo sem sinalizagdo é a que apresenta o menor atraso medio, devi-
do aos baixos volumes, enquanto que aquela dotada de controles do tipo "PARE" e do tipo “se-
méforo” apresentam atrasos médios maiores.

E importante ressaltar que a existéncia de grandes atrasos nao significa necessariamente uma
operacéo inadequada da intersecéo, uma vez que as condigdes geométricas e de fluxo, podem le-
var a esta situagdo, sem que no entanto se deixe de considerar “otimizada” a operagéo.

Reproduzimos a seguir alguns graficos ilustrativos do comportamento do fendmeno. (Fig. 1 e
Fig. 2).

FIG. 1
ATRASO EM INTERSECCAO TIPO "T", COMPARACAO ENTRE
SEMAFORO E SINALIZAGAO DE PRIORIDADE.
A B C A — COM SINALIZAGAO DE
PRIORIDADE (boa wvisibilidade)

B — COM SINALIZACAO DE
PRIORIDADE (ma visibilidade)

C — COM SEMAFORO

3

8

OBS.: O grifico & acompanhado de uma
séric de dados sobre fluxos, capacidades
e comportamento do trifego julgados irre-
levantes por nds para a compreensio do
fendmeno que se pretende llustrar.
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FIGURA 2
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Definicoes

Atraso: tempo perdido (tempo gasto em “excesso”) no percurso devido aos dispositivos de con-
trole e aos atritos no trifego; expresso em segundos ou minutos.

Atraso Parado: componente do atraso, correspondente ao tempo em que o veiculo esta virtual-
mente parado.

Atraso Médio por Veiculo: atraso total no periodo dividido pelo fluxo de veiculos da aproximacao.

Atraso Médio por Veiculo Parado: atraso total dividido pelo nimero de veiculos que parou na apro-
ximacgao.

11.3 METODOS

11.3.1 INTRODUCAO

Os métodos de medigao do atraso sdo normalmente por observagéo direta no campo. Dada a
complexidade do fenémeno e as rapidas passagens de uma fase a outra do mesmo, torna-se
muito dificil medi-lo com precisdo: basta imaginar a necessidade de observar e anotar o com-
portamento de uma aproximagdo semaforizada congestionada.

Assim sendo, em todas as medicoes de atraso em intersecdo, estio implicitos erros considers-
veis, que os varios métodos tentam minimizar dentro do possivel.

O mais preciso dos métodos é aquele que consegue observar todos os veiculos envolvidos no tre-
cho considerado, anotando todas as suas caracteristicas. Isto s6 pode ser conseguido através da
filmagem sincronizada do local ou da O/D de chapa, para posterior andlise no escritério. Tra-
balha-se, portanto, com o universo e ndo com a amostra.

Todos os outros métodos amplamente difundidos trabalham com amostras da populagio de vei-
culos, o que leva ao primeiro tipo de impreciséio na estimativa; o segundo tipo deriva do método
em si, pelo fato de trabalhar com observagéo visual de um fendmeno essencialmente dindmico
que & a fila de veiculos.
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11.3.2 METODOS QUE TRABALHAM COM A POPULACAO TOTAL

O primeiro deles, e 0 menos custoso, é a pesquisa de origem-destino por chapa de veiculos. (ver
cap. 8). Trata-se de anotar a chapa e o tempo de passagem de cada veiculo que utiliza a interse-
¢do, em secdes anteriores e posteriores 4 mesma. Depois, no escritério, procede-se ao "casa-
mento” das chapas, obtendo-se o tempo real de percurso de cada veiculo entre as secgbes consi-
deradas. Subtraindo-se deste tempo o tempo ideal de percurso (medido no campo ou calculado em
funcao da velocidade média de aproximagao), obtem-se o atraso. Como todos os veiculos foram
registrados, néio hi dividas de que a "amostra” (no caso. a populagao total), fornece os dados
mais confidveis® que se poderia obter.

Este método fornece portanto tempos de percurso e atraso com alta precisdo mas néo da nenhu-
ma informacdo sobre o atraso parado, por exemplo, ou sobre os ciclos desaceleragao/aceleragao.
Outro método que permite apanhar todos os veiculos é o da filmagem da intersegdo durante todo
o periodo da pesquisa. Mais tarde, no escritorio, procede-se ao levantamento do tempo de per-
curso e do atraso de cada veiculo, obtendo-se assim valores altamente representativos. A vanta-
gem com relagio ao método anterior é que é possivel analisar também outras variaveis impor-
tantes, como tempo parado, comprimento de fila, velocidade de formacao/destruicdo de fila etc.
Trata-se, no entanto, de processo extremamente trabalhoso.

11.3.3 METODOS QUE TRABALHAM COM AMOSTRAS

a) Para obter tempo de percurso
A obtengao do tempo de percurso por amostragem pode ser feita de varias maneiras,

— por meio da pesquisa chapa X tempo de passagem, obtida com uma amostra dos veiculos [por
exemplo, anotando-se apenas dois ou trés finais da chapa).

— por meio de veiculo teste que passa pela intersegfo varias vezes, anotando-se os tempos gas-
tos; desaconselhavel devido & elevada amostra necessaria.

— por meio de um observador colocado em local alto, com boa visibilidade da intersecéao e que
cronometra tempos de percurso de varios veiculos.
— por meio de amostras de "densidade instantdnea” na aproximacéo (nimero de veiculos que a

ocupa, num dado instante), acompanhadas de dados acerca do volume de veiculos que sai da apro-
ximagdo no mesmo periodo de tempo.

b) Para obter atraso “parado”

O atraso "parado” pode ser obtido através de amostragem feita na aproximacéo, por meio da me-
dicéio da fila a cada intervalo de tempo pré-fixado; havendo dados sobre a porcentagem de veiculos
que parou na aproximacdo, pode-se obter os atrasos médios por veiculo e por veiculo parado (ver
“definigbes"”).

11.4 PLANEJAMENTO

Dado: o dado bésico a colher é o tempo real de percurso dos veiculos, entre as secdes conside-
radas, em segundos (e décimos, dependendo da precisdo desejada e do tempo médio de percur-
s0). Este dado sé é obtido no escritério, depois de “casadas” as chapas dos veiculos, salvo quan-
do a medicdo é direta, por meio de crondbmetro ou veiculo-teste.

Local: a pesquisa deve ser realizada em aproximacdes semaforizadas ou em trechos que contém
interferéncias cujo efeito sobre o tempo de percurso se deseja conhecer.

* pode-ga trabalhar com sub-amosiras, conforme relalado no (lem seguinie.
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No caso das pesquisas de chapa * tempo, cronometragem e veiculo-teste, a escolha das secoes
e critica: como o que se esta medindo é a interferéncia dos dispositivos e das caracteristicas da
intersecao, € necessario locar os extremos do trecho fora dos locais de ocorréncia de filas ou
seja, naqueles em que a velocidade dos veiculos ainda nao foi atetada pela intersegao. Para tan-
to, & necessario fazer uma avaliacio visual prévia do tamanho maximo de fila que ocorre no
local. No caso de avaliagbes "antes-depois” este procedimento é mais dificil pois ndo é possivel
antecipar com precisao qual serd a fila maxima formada na situacao "depois”.

Horério

A pesquisa deve ser realizada nos horarios em que o atraso for maior, o que significa (normal-
mente) pesquisar nas horas de pico dos fluxos de trafego. A pesquisa em horas "fora de pico”
pode ser desejavel nos casos em que se considere que o semaforo esteja mal dimensionado
neste horério, quando se deseja dados para caracterizar o local ou quando se deseja comparar ho-
rarios diferentes.

Data

a) Dentro de um dia

Como os fluxos de trafego mudam ao longo do dia, os atrasos também mudam; se a programa-
gao semaforica se altera, os atrasos variam. Isto faz com que seja necessario estabelecer pe-
riodos definidos de pesquisa, cada qual com suas caracteristicas "fluxo-programacao semaférica”,
que serdo analisadas separadamente.

A primeira separagao 6bvia é aquela entre os periodos de pico e fora de pico; a segunda é aque-
la que segue a separacdo existente entre os programas semaféricos. Desta forma, o primeiro cui-
dado consiste em formar pares “fluxo-programacdo semafdrica” para serem analisados individu-
almente. No caso, por exemplo, de um cruzamento comum operado com semdaforo de tempo fi-
x0 e um unico programa, poderiam ser formados trés periodos basicos de pesquisa: pico da ma-
nhé, fora de pico e pico da tarde. Se o semaforo admite mais de um programa, os periodos serdo
tantos quantos forem os programas. Se, apesar do programa de pico manter-se constante, o
fluxo dentro dele mudar bastante, pode-se criar “mini-periodos” dentro do periodo de pico, cada
um correspondendo a uma dada situagio.

Em qualquer caso, recomenda-se que o periodo de pesquisa nunca seja inferior a uma hora (salvo
no caso de pequenas amostragens — ver método do atraso parado).

Os dados obtidos serdo entdo valores médios nos periodos considerados (ex.: o atraso médio
por veiculo entre 17h00 e 18h00 & de 12,8 segundos).

No caso das comparagdes “antes-depois” estes cuidados sdo maiores ainda, pois é necessério
saber com exatidao quais sao as condigbes que originaram o atraso em cada periodo analisado
na comparacao,

b) Ao Longo da Semana

Os fluxos de trafego variam de um dia a outro, fazendo variar o atraso. E necessario portanto ter
ao menos uma idéia desta variagdo, para avaliar a necessidade de pesquisar mais de um dia a
fim de obter algum tipo de média semanal. No caso de uma simples afericdo do atraso para co-
nhecimento do técnico, isto ndo é necessdrio, mas no caso de uma comparagao “antes-depois” é:
se esta precaugao nao for tomada corre-se o risco de, por exemplo, comparar os atrasos "antes-
depois” de um semaforo reprogramado, sendo o “antes” referente a uma 2. feira e o "depois”
a uma 5 feira, este com acréscimo de fluxo de 10% (comum em muitos casos). Pode-se tentar
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minimizar este efeito pesquisando “antes” e “depois” no mesmo dia da semana, mas mesmo as-
sim deve-se tomar cuidado com as condigbes gerais existentas (de trafego e ambientais), ob-
servando se permaneceram aproximadamente as mesmas.

Amostra: deve ser dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 “"Anexo Estatistico”.

No caso das pesquisas de chapa x tempo, cronometragem ou veiculo-teste, a variavel bésica é o
tempo de percurso. Ao contriario da pesquisa de velocidade/retardamento, em que os tempos de
percurso nao diferem muito e referem-se a trechos normalmente longos, fazendo com que a amos-
tra minima gire em torno de vinte valores, na pesquisa de atraso o tempo de percurso refere-se a
um trecho curto e com interferéncia do semaforo: os valores variam acentuadamente, fazendo
com que a amostra minima passe para a casa da centena.

No caso da pesquisa de atraso parado, a variavel basica pode ser a porcentagem de veiculos que
parou na intersecido. Assim, o dimensionamento pode ser feito assumindo distribuigdo binomial
tipo “sim/nao” ("parou/nd@o parou”), sendo que & referida porcentagem pode ser obtida por meio
de um levantamento prévio (nas mesmas condigbes em que serd realizada a pesquisa). A amos-
tra minima &

(1-p) x2
pd?

N onde

N = niimero minimo de veiculos a observar

p = proporgado de veiculos que parou na intersegao

x* = valor de qui-quadrado correspondente ao nivel de confianga desejado
d = erro admissivel na estimativa da porcentagem de veiculo que parou

Ficha de Campo: para pesquisa de chapa, a ficha deve ter local para marcagio da chapa, da hora
e do instante de entrada/saida (fig. 2, cap. 8). Para a pesquisa de tempo de percurso com crondme-
tro, a ficha da pesquisa de velocidade pontual (fig. 1 cap. 6); para tempo de percurso com veiculo-
teste, a ficha da pesquisa de velocidade/retardamento (fig. 6, cap. 7).

Para pesquisa do atraso parado, a ficha deve ter espago para marcagéo do intervalo de tempo e do
numero de veiculos (fig. 3).

Recursos Materiais e humanos: deve-se seguir o exposto nos itens respectivos dos capitulos que
tratam das pesquisas de velocidade pontual e velocidade/retardamento. No caso de pesquisa de
atraso parado, recomenda-se um pesquisador por aproximacéo para a contagem dos veiculos pa-
rados e outro para a separagdo entre “parou/ndo parou”. Em casos de longas filas, ambos os pes-
quisadores podem ter um ajudante, para ditar os valores.

11.5 OPERAGAO

11.5.1 METODO DE CHAPA X TEMPO DE PASSAGEM

O primeiro cuidado é o de definir exatamente os locais em que serdo medidos os tempos de pas-
sagem; o segundo, é o de igualar relégios e cronometros utilizados, de forma a eliminar quais-
quer defasagens existentes.

Definido(s) o(s) final(is) de chapa a anotar (ou todos, se se quiser obter dados sobre a popula-
céo), cada pesquisador deve tomar seu lugar, de forma a ficar o mais oculto possivel dos moto-
ristas. Nos horédrios estipulados, anotard a chapa e tempo de passagem de cada veiculo designa-
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do (pelo final da chapa) ou de todos os veiculos (caso se va pesquisar todos os veiculos), na fi-
cha de pesquisa. Caso seja necessdrio, anotara periodicamente a hora, ao lado da coluna dos da-
dos de chapa x tempo.

Se houver veiculos pesados ou dnibus cujos dados interessem, deve-se anotar seu tempo de pas-
sagem numa proporcédo semelhante & sua existéncia no tratego, podendo-se distinguir estes tem-
pos através de asteriscos ou sinais especificos

Durante toda a pesquisa, deve ser observado se as condigdes béasicas (de trafego e ambientais)
permanecem a mesma; caso contrario, anotar toda alteragéo que pareca influenciar os dados.

Terminada a pesquisa, os pesquisadores devem manter seus reldgios e crondmetros funcionando
e devem reunir-se, para desliga-los todos ao mesmo tempo, anotando entdo as possiveis defasa-
gens, para posterior corregdo no escritdrio.

11.5.2 METODO DO OBSERVADOR ELEVADO

Consiste na cronometragem dos tempos de percurso dos autos, entre um ponto anterior a se-
¢cao e outro posterior a ela (ou na prépria linha de retencéo).

O pesquisador deve ter boa visibilidade do local e seu principal problema consiste em obter uma
amostra adequada em qualidade e quantidade. Quanto & qualidade, ele precisa garantir a aleato-
riedade na escolha dos veiculos para néo viciar a amostra: deve “reproduzir” a realidade, o que
é feito observando tanto os veiculos que sofrem retardamento quantos os que ndo sofrem. Do
lado quantitativo, precisa anotar tempos de percurso em numero elevado, de acordo com o di-
mensionamento da amostra.

11.5.3 OBTENCAO DO "ATRASO PARADO"

Os métodos anteriores obtém o tempo total de percurso que, subtraido do tempo “ideal”, forne-
ce o atraso total. O atraso parado, no entanto, ndo pode ser obtido por estes métodos. A manei-
ra de obté-lo é medir a fila formada, em periodos de tempo pré-estabelecido e estimar entdo o
atraso parado.

O pesquisador deve, a cada intervalo de tempo pré-fixado, anotar o niimero total de veiculos pa-
rados na aproximacgéo. Este intervalo ndo deve ser submultiplo do ciclo, para evitar amostragem
viciada. Assim, havera periodos de fila grande e periodos de fila ZERO®, reproduzindo adequa-
damente a realidade do local.

A figura 4 mostra uma ficha de campo preenchida.

Outro dado importante refere-se a4 contagem dos veiculos que se aproxima: enquanto um pesqui-
sador conta o total, outro separa os veiculo em “parou” e “ndo parou”, para possibiltar calcular
diferentes tipos de atraso.

11.6 TABULAGAO DE DADOS
11.6.1 METODOS QUE OBTEM TEMPO DE PERCURSO

O objetivo principal da tabulagdo é obter o atraso médio por veiculo, na situagdo considerada;
paralelamente, pode-se obter também o atraso total (por hora) da intersecdo analisada.

O atraso médio por veiculo é obtido subtraindo-se do tempo real de percurso, o tempo ideal de
percurso. O tempo real é o produto direto da pesquisa (no caso de pesquisa chapa x tempo,
de veiculo-teste ou de cronometragem) e o tempo ideal pode ser obtido de duas maneiras: me-

" A nao ser gue @ oproximacho estolp sempre congestionads.
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dindo no campo o tempo de percurso de veiculos desimpedidos ou adotando os menores valores
registrados pela O/D de chapa, tomando o cuidado de eliminar os veiculos em velocidade exces-
siva,

O tempo real pode também ser obtido para periodos curtos (hora em hora por exemplo), se hou-
ver interesse em analisar a mudancga no atraso ao longo do tempo.

O atraso total da intersecao, uma dada hora, pode ser obtido multiplicando-se o atraso médio
por veiculo (referente aquela hora) pelo volume veicular sujeito aquele atraso. Numa intersegao
de quatro aproximacgoes, por exemplo, o atraso total seria a somatoria de quatro produtos x atra-
so, expresso em veic x h/h,

11.6.2 METODO DO ATRASO PARADO

Observando-se a figura 4, vé-se que o atraso parado pode ser calculado multiplicando o nimero to-
tal de veiculos parados (volume 124) pelo periodo de amostragem (15 segundos). No caso, temos
125 X 15 — 1860 veic X segundos de atraso total

O "atraso parado médio por veiculo que parou” pode ser obtido dividindo-se o atraso parado to-
tal pelo nimero de veiculos gue parou na intersecao (caso anotado). Mo caso, tém 1860/113=16.5
seg/veic. parado. O “atraso parado médio por veiculo que se aproximou” pode ser obtido divi-
dindo-se o atraso parado total pelo volume veicular que se aproximou. No caso, temos 1860/232 —
8.0 seg/veic.
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12.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa de capacidade é o de obter a quantidade de veiculos que a via conseque
liberar na unidade de tempo, dentro das condigoes predominantes (da via, do trafego e do am-
biente).

A sua importdncia na engenharia de trafego reside no fato de se constituir num dos elementos
basicos da analise técnica, que reflete a quantidade de veiculos que pode passar por uma via
dentro das condigbes citadas. Aliada aos dados de fluxo de trafego, a capacidade medida é com
ele comparada (relagcdo volume/capacidade), refletindo o que se costuma chamar “taxa de ocupa-
¢ao da via", ou seja, a porcentagem de sua capacidade que estd sendo solicitada pelo fluxo de
veiculos. Assim, se a relagdo é menor do que um, ou seja, o fluxo é infeiror & capacidade, a via
ndo esta congestionada, tem ainda capacidade a oferecer; se a relagdo é igual ou maior do que
um, da-se o contrério ou seja, o fluxo é superior & capacidade e a via estd congestionada,

A obtengéo da capacidade é tdo importante, que inumeros organismos de trafego/transportes fi-
zeram pesquisas de grande vulto, para obtengdo de relagbes entre a capacidade e seus princi-
pais fatores determinantes. Estas pesquisas chegaram a relacdes bastante abrangentes’ e con-
fidveis, que podem substituir (na maior parte dos casos) a pesquisa direta de que trata este ca-
pitulo. E importante salientar, portanto, que, se o conhecimento da capacidade é imprescindivel,
isto ndo quer dizer que ela precise ser obtida “in loco”: normalmente, estima-se os valores uti-
lizando os estudos citados e, caso as situages presentes ndo estejam neles previstas (ou por
algum motivo se deseje grande precisao de valores), parte-se entdo para sua obtengio no campo.

Utilizacao dos Dados

Na pratica da engenharia de trafego, a capacidade é sempre utilizada em termos relativos ou se-
ja, comparada ao fluxo de veiculos que deseja passar pela via; numa analogia com categoria
econdmica, a capacidade seria a "oferta” e o fluxo, a "demanda".

No caso de fluxo continuo, esta relagdo é praticamente o dado final do cdlculo, pois a via é a
unidade de raciocinio (nao ha cruzamentos em nivel): conhecida a relagéo v/c. conhece-se qua-
se que completamente a situagao da via sob o ponto de vista de sua fluidez. Esta relagdo pode
ser usada tanto para avaliar a situagdo presente, quanto as situagoes futuras (imaginando-se o
crescimento do fluxo ao longo do tempo e mantendo-ou nao- fixa a capacidade).

f*] ver especinimente refs. bibliog. 6. 11 o 15
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No caso de fluxo interrompido, a relagdo v/c ndo é dado final do calculo, pois ha mais de uma via
em consideragao, sendo o objeto do estudo a intersegdo entre as vias consideradas. Como na
intersecdo a area deve ser usada alternadamente pelas correntes conflitantes, de nada adianta
conhecer a relagdo v/c de cada via isoladamente; o raciocinio é feito em conjunto e leva a ten-
tativa de calculo da capacidade da intersecdo e, normalmente, dos ciclos e tempos a serem ado-
tados nos semaforos,

Em termos praticos, a capacidade é usada para:

— diagnosticar a situagdo atual de uma via: qual & a relagdo "wvolume/capacidade” que apre-
senta? Esta proxima ou ndo do congestionamento?

— fazer prognosticos sobre a situagao futura de uma via: com o aumento de volume previsto,
qual sera a relagdo v/c nos proximos 2, 5, 10 anos? Quando a via ficard congestionada?

— analisar a alteragio do grau de saturacao (v/c) de uma via com a mudanca de suas condi-
coes fisicas ou de circulagdo (aumento de largura, proibicao de conversoes etc).

— caleular ciclo e tempo de verde de intersecoes semaforizadas.

— prever conseqiiéncias de alteragbes na circulagdo: com o desvio do fluxo para a outra via, qual
serd a situacéo criada?

12.2 CARACTERISTICAS DO FENOMENO"®

A capacidade das vias urbanas em fazer passar o trafego de veiculos depende de uma série de
fatores relativos as condigbes da via, do trafego e do ambiente.

A primeira diferenca béasica consiste na separagéo entre fluxo continuo e fluxo interrompido.

O fluxo continuo caracteriza-se pela auséncia de impedimentos externos a corrente de trafego. E
o caso tipico das vias expressas, que ndo tém nenhum tipo de sinalizacdo externa (sinais de pa-
rada, semaforos) ao trafego, que possa prejudicar sua fluidez: analogamente, a via nao possui
cruzamentos em nivel . O trafego flui livre destes impedimentos, e s6 apresentara lentiddo ou di-
minuigao de velocidade por fatores internos a corrente de veiculos (acidentes, manobras, excesso
de veiculos em relacdo a capacidade etc). Devido a isto, a capacidade da via é determinada pelas
suas caracteristicas fisicas (largura, topografia, visibilidade), e pelas condigoes de trafego (fluxo,
densidade) e do ambiente [condicbes metereolégicas).

O fluxo interrompido, por outro lado, caracteriza-se pela presenga de impedimentos externos a cor-
rente de trafego, normalmente os sinais de parada obrigatéria e/ou os semaforos. Estes elemen-
tos tornam obrigatéria a parada de parte (ou de todo) do trafego, fazendo com que a via, num de-
terminado tempo (por exemplo uma hora), libere uma quantidade menor de veiculos do que liberaria
se nio houvesse tais impedimentos. Esta explicagdo simplificada mostra ndo sé a diferenga
na natureza dos dois tipos de fluxo (continuo e interrompido) como também a diferenca nas capa-
cidades das vias, conforme operem num ou no outro regime de fluxo.

Quanto aos fatores que determinam o valor da capacidade, temos:

Fluxo Continuo
— largura da via: quanto maior a largura, maior a capacidade
— declividade (porcentagem da rampa e comprimento dela): a capacidade é maior nos trechos

em declive e menor nos trechos em aclive (em comparagéo ao trecho plano), sendo que o efeito
aumenta com o comprimento em que existe a declividade

* para wma sndlise mais completa, vor rels. bibliog. 3, 4, 6 15
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— a distancia dos obstéaculos laterais: quanto mais proximos (defensas, muretas) mais prejudi-
cam a capacidade

— composicao do trafego: onibus e caminhoes costumam ser mais lentos e, indiretamente, re-
duzem a capacidade (com relagdo ao que se obteria se trafegassem apenas veiculos leves).

Fluxo Interrompido (para maiores detalhes ver refs. 6, 11 e 15)

fatores diretamente proporcionais:

largura, declividade negativa (descida), tempo de verde, visibilidade,

fatores inversamente proporcionais:

presenca de wveiculos estacionados, declividade negativa (subida), ponto de 6nibus.

Assim, a pesquisa de capacidade deve ser diferente, conforme a via em questdo opere em regi-
me de fluxo continuo ou interrompido.

Curvas Representativas

Fluxo Continuo

As varidveis fundamentas de fluidez do trafego séo o fluxo, a velocidade e a densidade. Seu rela-
cionamento esta amplamente discutido na literatura especializada e nao é objeto deste traba-
lho. Para efeito da discussédo sobre a pesquisa de capacidade, a relagio entre as trés varidveis
é suficiente. A figura 1 ilustra esta relagio.

FIG.L: RELAGAD ENTRE FLUND, VELOCIDADE E DENSIDADE
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Conforme se vé, a medida em que aumenta o fluxo, cai a velocidade média do trafego e aumenta
a densidade. Este comportamento & uniforme até um ponto maximo, em que o fluxo é o0 méaximo
possivel, correspondente a uma densidade chamada critica e a uma velocidade média ideal. Nes-
ta combinagdo, a via esta descarregando o maior nimero possivel de veiculos ou seja, estd ope-
rando na capacidade. Se houver aumento da demanda (pressao nas entradas do sistema), a den-
sidade aumenta ainda mais, caindo a velocidade e o fluxo; estd comecando entdo o caminho da
via para o congestionamento, que ocorrerd (se persistir o fendmeno) na densidade méxima, cor-
respondente & velocidade zero (um veiculo quase encostado no outro).
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Fluxo Interrompido

No caso de fluxo interrompido, a capacidade é determinada pelo fator que causa a interrupgéo,
aliado as caracteristicas do trafego, da via e ambientais. O caso mais comum é o da interrupcéo
pelo semaforo, que faz com que a capacidade da via seja pesquisada junto a este.

Quando o semaforo fecha, comega a se formar a fila, que sé serd descarregada durante o verde.
Esta descarga, entdo, é quem definird a capacidade da via na secdo analisada.

Em termos gerais, a representacdo grafica da descarga de uma fila é a que se seque na fig. 2.

FIGURA 2
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Conforme se vé, os veiculos demoram um pouco a se movimentar apés a abertura do verde. Pou-
co a pouco (desde que haja demanda suficiente), o fluxo vai aumentando, até atingir um méximo,
que é chamado saturagdo ou capacidade da via. Este maximo é mantido enquanto houver deman-
da ou até que surja a luz amarela, forgando os veiculos a pararem. O que se busca entio na pes-
quisa de capacidade é justamente o ponto maximo da curva de descarga da fila.
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12.3. METODOS DE PESQUISA

12.3.1 FLUXO CONTINUO

A obtencédo da capacidade de uma via operando em regime de fluxo continuo é feita por meio de
uma contagem de fluxo, aliada a consideragoes sobre velocidade e densidade. A dificuldade
tedrica consiste em descobrir o ponto maximo ou seja, o valor mais elevado do fluxo que a via
pode carregar. A unica forma de estabelecer este “pico” é por meio da realizagdo de contagem
de veiculos em varios niveis de fluxo, determinando-se "a posteriori” gual é o maximo, ou seja,
a capacidade. A imagina¢do de um caso real pode ajudar a compreender o fenémeno. Suponha-
mos uma via expressa radial, com intenso movimento no sentido bairro-centro, de manha. Nas
primeiras horas aptés a meia-noite, o fluxo apresenta valores normalmente muito baixos, inferio-
res a capacidade da via; quando comega a aumentar, atinge um pico entre 7 e 8 horas e depois
decresce. UUma contagem continua de veiculos, entre 5 e 10 horas, acusaria facilmente este pico,
A davida, no entanto, & sobre ser ou ndo este pico a capacidade da via, pois, apesar de ser o flu-
X0 maximo presente, a via poderia eventualmente acomodar valores mais altos ainda. Isto mos-
tra que, para a determinagdo pritica da capacidade, é necessdrio que haja volume (demanda) igual
ou superior a ela, que possa ser medido e identificado; se a capacidade nunca é atingida, ndo é
possivel medi-la diretamente. E quando (e como) se sabe que a capacidade foi atingida, no caso
de fluxo continuo? A resposta estd no levantamento e andlise conjunta de dados de volume, velo-
cidade e densidade, aliados a observacdo visual do pesquisador e & comparagao com dados de ca-
pacidade j& existentes para situagbes semelhantes.

O procedimento bésico consiste entdo em registrar simultaneamente o fluxo e pelo menos outra
das variaveis fundamentais, velocidade ou densidade, para com elas construlr grificos e tentar
visualizar 0 ponto maximo representativo da capacidade. O fluxo é medido manualmente ou por
contador automdtico; a velocidade por meio de veiculo teste circulando no meio do fluxo, por
cronometragens de um nimero adequado de veiculos ou por meio das fotografias tiradas para me-
dicdo da densidade: a densidade pode ser obtida por meio de fotografias consecutivas da corren
te de tratego.

12.3.2 FLUXO INTERROMPIDO

A primeira caracteristica da medigcao da capacidade de vias que operam em fluxo interrompido &
que ela é feita nas segdes da via em que a capacidade é menor ou seja, nas intersegdes. E nes-
tes locais que se encontram os gargalos e que sdo, portanto, as secies determinantes para efeito
de capacidade: a capacidade de uma via arterial, por exemplo, é determinada pela capacidade de
suas aproximagbes semaforizadas e mais ainda, por aquela que tiver o menor tempo de verde (pro-
porcionalmente), que serd, portanto, o gargalo da via.

A segunda caracteristica, jd apontada no caso de fluxo continuo, é de que a capacidade, para ser
medida, precisa ser atingida. Isto requer que o fluxo de veiculos seja igual ou superior a ela.
Como entdo verificar isto no campo? Basicamente, através de observacao visual do comportamen-
to da fila junto & secfio cuja capacidade estd sendo medida; quando o volume é superior & capaci-
dade, a fila aumenta no tempo, ou seja, ela ndo se esgota durante a fase verde do seméforo®. O
pesquisador que estiver medindo o fluxo liberado no verde, estard portanto medindo o seu valor
maximo, ou seja, a capacidade daquela aproximagéo, nas condigoes prevalescentes no local.
Conforme visto no item “caracteristicas do fendmeno”, a descarga da fila numa aproximagéo se-
maforizada é irregular, sendo crescente até um ponto méaximo (saturagéo-capacidade), quando en-
téo decresce por auséncia de demanda ou por término do tempo verde.

* sordo necessénisg fambdm oulras précaucoes: ver item “operacho”
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A medigao, portanto, deve descobrir qual é este ponto maximo. Supondo que a aproximagao esteja
dentro do requisito basico, de estar congestionada, e que as condigdes predominantes sejam co-
nhecidas e fixas, a medicao consiste em levantar os dados de tal maneira que se consiga reprodu-
zir graficamente a curva de descarga de fila presente. O ideal seria anotar o tempo de saida de
cada veiculo em separado, mas isto é impossivel na pratica®. O procedimento usual é entdo o de
se contar o numero de veiculos que é liberado num dado intervalo de tempo, por exemplo, de 5 se-
gundos, até esgotar-se o verde e a fila descer a zero. Com este procidimento, obtem-se relagbes
volume descarregado-tempo (no caso 5 segundos) que permitem construir um grafico aproximado
da descarga da fila. Para obter valores médios mais representativos, repete-se o procedimento por
10, 15 ou 20 fases verdes seguidas, obtendo-se entdo médias para cada intervalo de 5 segundos.

Com os valores médios finais, obtem-se a curva representativa da descarga da fila e, conseqiien-
temente, o seu ponto "maximo”.

Um outro método foi proposto por Akcelik (ref. bibliogr. 11) e consiste em contar os veiculos que
saem na fila, em trés periodos distintos: (ver tab. 1).

TABELA | = MEDIGAD DE FLUXD DE SATURAGAD E TEMPO MORTO (EXEMPLO)

NOME RO DESCARGA DA FiLa (VElC) TEMPO*DE  TEMPO
00 CICLO  PRIMEIRD INTER. INTER. FEDID TGLTINO INTER. SATURAGAD, VERDE
1 F 3 1 5
1 3 12 I 15 35
2 h 3 0 20 20
3 3 [ - 24 19
4 ] - - 1] 14
5 1 - - - 12
[ h 10 s 3 T3
i 3 23 1 52 52
B 3 1 - Lk 53
9 3 1o 2 4 34
(1] F 3 a 1 7 27
11 7 [ - 18 33
12 3 8 = 25 30
13 & & - 22 27
1 3 [ - 21 34
15 3 15 0 g 13
16 2 17 3 52 52
17 3 18 I 52 52
18 3 1] - 25 76
19 4 12 F] 38 38
20 3 9 1 7 17
21 [ 3 - 23 28
22 F] - - - 1]
23 3 9 i 20 20
2h 3 18 0 b bt
25 k] 19 - s La
26 2 1] 1 jz iz
27 & . - 10 13
28 ] 7 - 24 29
29 r 15 1 50 50
30 3 17 | 52 52
TOTAL X, 6 X - 290 Ay 16 LT 917 E-Iﬂzﬁ
AHOSTRAS n, =28 ny = 26 ny =15 0y 28 ng = 30

"Sem o amarelo ou seja,

o valor maximo ¢ o do TEMPD EMTRE VERDEs (s) =5
voarde da coluna 5.

Fonte: Ref.l]

®= & itvca forma secia fiimar o local e dopois coOnsifws & curvd
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a) intervalo inicial: os primeiros dez segundos de verde
b) intervalo intermedidrio: o restante do periodo verde que estiver saturado

¢) intervalo final: o periodo apos o verde ou seja. o tempo de amarelo (e vermelho geral, se
houver)

E necessario anotar também o verde oferecido e o chamado “tempo de saturagio”, ligado ao in-
tervalo intermedidrio.

O tempo de verde oferecido é anotado na coluna (5) do formuldrio e s6 variard se o semaforo for
atuado,

Ja o "tempo de saturag@o” varia muito pois é o tempo necessario para descarregar os veiculos
que pararam durante o vermelho e os que pararam durante o verde, no fim da fila [ndo sdo con-
siderados os veiculos que ndo pararam). Para ciclos saturados, este tempo sera igual ao do ver-
de oferecido. Esta claro que é na determinagdo deste tempo que reside a maior dificuldade do
método, uma vez que o pesquisador deve tomar uma deciséo visual de parar o cronémetro (ou
ler o tempo) quando julgar que todos os veiculos parados foram liberados.

O autor recomenda ainda que "tempos de saturacdo” inferiores a dez segundos tenham suas con-
tagens desprezadas e que as saidas no intervalo s6 sejam consideradas no caso de fases total-
mente saturadas ou seja, quando a fila ainda existe ao final do verde (se, apesar das condigdes
saturadas, nenhum veiculo sair neste intervalo, o valor a ser anotado é zero). Caso as fases nao
sejam saturadas, faz-se, na coluna 3, uma marcagéo do tipo (—). Tudo isto também é impor-
tante para a determinagdo da amostra pois s6 os valores numéricos das colunas valem como
“amostra”.

12.4 PLANEJAMENTO
12.4.1 FLUXO CONTINUO

Local: o local para a realizagéo da pesquisa de capacidade deve ser escolhido em fungéo do inte-
resse do técnico. Para pesquisas extensivas deve-se escolher uma secdo para cada trecho da
via que tenha uma capacidade constante. Na falta de recursos ou tempo, deve-se escolher o tre-
cho que tem a menor.capacidade.

Horério: como hé necessidade de ocorrer congestionamento, os horérios de pico sempre sdo os
mais recomendéaveis para a pesquisa,

Data: como a capacidade é caracteristica das condicdes fisicas da via, e considerando que a com-
posigao do trafego néo varia muito de um dia para o outro, a pesquisa em um Gnico dia costuma
ser suficiente (desde que ocorra o congestionamento).

Amostra: deve ser dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 Anexo Estatistico e os
procedimentos respectivos dos capitulos 5 — Pesquisa de Fluxos e 7 — Velocidade/Retardamento.
As varidveis principais séo as condigbes fisicas da via (pode-se adotd-las como constantes), as
condicbes ambientais (adota-se como (nica condicdo o tempo “bom”) e as caracteristicas do
trafego (composigdo principalmente). Esta altima & a Gnica que pode variar, levando a necessida-
de de mais de uma pesquisa, embora isto normalmente néo ocorra.

Fichas de Campo: para a pesquisa de volumes, utilizar a ficha da Pesquisa de Fluxos (fig. 6, cap.
5). tomando o cuidado de marcar os horarios de 5 em 5 minutos. Para a pesquisa de velocidade
utilizar a ficha do capitulo 7 Pesquisa de Velocidade/Retardamento (fig. 6, cap. 7).
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Mapa: deve conter o(s) trecho(s) objeto da pesquisa e a secgao/es) pesquisadas, além da(s) ro-
tals) de velocidade/retardamento.

Recursos Mecessarios: um pesquisador com contadores manuais (ou contadores automaticos), res-
peitados os limites citados no capitulo Pesquisa de Fluxos. Um pesquisador para medir tempos
de percurso na segdo considerada, munido de crondmetro ou reldgio de precisao e circulando em
um veiculo-teste e/ou um pesquisador para medir a densidade do triafego na segdo considerada
por meio de fotografias consecutivas da corrente de trafego

Condicdes de Controle: a condi¢io basica de controle é a ocorréncia do pico de capacidade (no
item operacao isto esta discutido)
12.4.2 FLUXO INTERROMPIDO

Local: depende do interesse do técnico. Normalmente, os cruzamentos mais dificeis de operar sao
os pesquisados, pois a ocorréncia de congestionamento faz com que se necessite de um calculo
mais aprimorado dos tempos do seméforo, para o qual o histograma de capacidade é bastante util.

A pesquisa deve ser realizada em todas as aproximagoes semaforizadas.
Horario e Data: idem fluxo continuo.
Amostra: deve ser dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 — Anexo Estatistico.

No caso, a varidvel basica é a capacidade, expressa em veiculos equivalentes por segundo e, con-
forme discutido no caso do fluxo continuo, a composicao do trafego é o unico par@metro que
pode variar, levando & necessidade de varias pesquisas.

Para um dia e horério Unico, recomenda-se que a obtengao da capacidade seja realizada com um
minimo de dez medicdes de descarga de fila em situagdes congestionadas.

Ficha de Campo: deve conter os espagos para anotar os dados de classe de tempos e veiculos
liberados. (fig. 3].

Recursos Humanos e Materiais

O levantamento do histograma de capacidade requer:

01 pesquisador para contar os veiculos liberados no verde.

01 pesquisador para anotar os valores na folha de campo.

01 cronémetro para o segundo pesquisador acompanhar a contagem do primeiro e poder regis-
trar os valores nos intantes corretos.

Prancheta, folha de campo e lapis.
12.5 OPERAGAO

12.5.1 FLUXO CONTINUO

Definido o local, horério e atribuicio dos pesquisadores, os mesmos devem se postar adequada-
mente, munidos de todo o material necessario a pesquisa.

O cuidado fundamental a tomar refere-se a garantia de que a via esteja operando em condigoes
normais ou seja, sem interrupcdes externas ao trifego e sem interrupgdes internas excepcionals
(veiculo quebrado, veiculo estacionado etc), que alterem a normalidade do fluxo no local. De ma-
neira global, isto pode ser verificado observando-se o grau de uniformidade da fluidez do trafego:
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FIG. 3

PASSAGEM PELA FAIXA DE RETENCAO (VERDE)
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a alimentagédo da segdo analisada, & montante, deve estar livre de impedimentos estranhos, de for-
ma que o fluxo chegue livremente ao local de estudo; a saida do fluxo, a4 jusante do local, tam-
bém deve estar livre, a fim de que a secéo estudada esteja podendo receber e liberar normal-
mente o fluxo.

Garantidas estas condigées, passa-se 4s medigoes. A medicao do fluxo deve ser acumulada e re-
gistrada em intervalos de 05 minutos, pois em fluxo continuo de alta magnitude as flutuagbes
sdo constantes e bruscas.

A velocidade, se obtida por veiculo teste, deve ser medida segundo as instrucées do capitulo 7
Velocidade e Retardamento; se obtida por cronometragem do tempo de percurso, deve ser colhi-
da segundo os principios de aleatoriedade de amostragem (e dentro de amostras minimas de-
finidas estatisticamente); se obtida por meio das fotografias sucessivas, deve seguir rigidamente
o intervalo de tempo definido entre duas fotos sucessivas.

12.5.2 FLUXO INTERROMPIDO

Definidos o local, hordrio e atribuigdo dos pesquisadores, os mesmos devem se postar adequada-
mente, munidos de todo o material necessério & pesquisa.

O primeiro cuidado a tomar refere-se & verificacéo das filas formadas no seméforo, quanto a sua
disposicao, tamanho etc. Conforme explicado no item 2, a aproximacdo deve estar congestiona-
da, ou seja, o nimero de veiculos que ela conseque liberar no verde ¢ inferior ao que deseja
passar (hda uma tendéncia da fila crescer ao longo do tempo). Isto garante que a aproximagéo
esteja liberando o méximo possivel de veiculos, refletindo assim sua capacidade.

Outra condigao refere-se a4 forma de saida dos veiculos, que deve ser desimpedida quanto a fa-
tores estranhos: se houver obsticulos & frente, a corrente se retardara, deixando de refletir a ca-
pacidade real da via. Em redes congestionadas (ou com grande nimero de atritos), alguns des-
tes impedimentos podem até ser considerados normais mas é importante que o técnico decida an-
tes se val aceitar a sua presenga (e o seu efeito sobre a capacidade) ou val tentar eliminé-los
durante os levantamentos.

Estas interferéncias, inclusive, podem ocorrer antes do semaforo em questio e o pesquisador
deve estar atento: é requisito também uma formacéo regular de fila. Se, durante a pesquisa, um
caminhé@o estaciona no local de formacgédo de fila, ele reduzird a largura qtil, obrigando os veiculos
a formarem filas irregulares e retardando sua saida devido & negociagdo do espago; isto alterard
os valores colhidos, que néo mais refletirdo a capacidade real da via.

Resumindo, o pesquisador deve cuidar para que as condigdes predominantes no local sejam bem
conhecidas e possam ser controladas durante & pesquisa, além de avaliadas quanto & sua inter-
feréncia nos dados. Trata-se de fase importantissima da operagéo, ja discutida genericamente no
item 2.

Obsevado o exposto acima, a operagéo se da da seguinte maneira:

— um pesquisador fica responsédvel pela contagem dos veiculos que saem com a fase verde:
esta contagem é verbal, em nivel suficiente para ser ouvido pelo outro pesquisador. Com a aber-
tura do verde, o pesquisador comega a contar o nimero de veiculos que cruza a linha de reten-
¢éo [ou qualquer limite pré-estabelecido).

— o outro pesquisador, com prancheta e papel numa méo e crondmetro na outra, ouve a conta-
gem do companheiro e anota os valores, a cada intervalo de tempo pré-estabelecido (por exem-
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plo 5 segundos). Sua fungao mais dificil, portanto, é de combinar a contagem que ouve com ©
andar do ponteiro do crondmetro, marcando os valores desejados.

— @ operacdo se repete por tantos ciclos quanto necessério para produzir médias consistentes.
0OBS: a) Composigao do trafego

Como ha veiculos de tamanhos e poténcia muito diferentes, néo é possivel conta-los indistin-
tamente. Todos os cdlculos de capacidade incorporam fatores de correcao e o levantamento di-
reto nao poderia deixar de consideri-los. O procedimento usual é o de contar em dobro (ou tri-
plo, etc) os veiculos pesados, transformando-os assim em autos-equivalentes.

b) Congestionamento forgado

Em alguns casos, pode acontecer da via ndo ter nunca sua capacidade atingida, por apresentar

baixos volumes de trafego. Neste caso, a condigao congestionada pode ser conseguida pela ope-
racao manual do semaforo, reduzindo seu tempo de verde até um valor que crie esta condigéo.

12.6 TABULAGAO DOS DADOS

12.6.1 FLUXO CONTINUO

O objetivo da tabulagéo consiste em montar os dados de modo a permitir a construgéo do gréfico
que relaciona as varidveis envolvidas. Portanto, estas sao no principio tabuladas individualmen-
te, quando entdo serdio reunidas para a analise final.

A tabulagdo dos dados de fluxo é direta, pois no caso de fluxo continuo, os dados séo colhidos em
segoes perpendiculares ao eixo da via: basta trabalhar a ficha de campo conforme explicado no
capitulo 5 Pesquisa de Fluxos.

Analogamente, os tempos de percurso sdo trabalhados conforme descrito no capitulo 7 — Velo-
cidade e Retardamento; se forem usadas fotografias, estas precisardo ser comparadas entre si,
para obter os deslocamentos de veiculos selecionados e compari-los com o intervalo de tempo
entre as fotos, obtendo entdo a velocidade média do trafego no espaco considerado.

No caso da densidade, a mesma é facilmente obtida pela andlise das fotos uma a uma: basta con-
tar o nimero de veiculos que se encontra no espaco considerado e determinar a razédo entre es-
tes dois valores.

Os dados sdo entdo dispostos em forma de grificos e tabelas, &8 semelhanga das relages funda-
mentais mostradas no item 2. A analise destes graficos, aliada a comparagao com casos seme-
lhantes e & observagéo pessoal do técnico sobre o local, permitird entdo determinar o ponto mé-
ximo ou seja, a capacidade da via na segao considerada.

12.6.2 FLUXO INTERROMPIDO
A figura 4 mostra uma folha de campo tipica, com dados preenchidos.

No caso, foram anotados valores de 05 fases verdes. A tabulagéo bdsica consiste entdo em tirar
a média de cada intervalo (nimero médio de veiculos liberados), obtendo um conjunto de valores
médios que permitird a construgio da curva de descarga da fila. Esta curva pode ser construida
em outra folha de campo, conforme se vé na figura 5.

Esta curva dificilmente tera uma configuragio suave, que se delineou no item 2, quando se intro-
duziu uma idealizagdo do fendmeno; frequentemente, apresentard grandes descontinuidades. O
problema final do técnico, entdo, é decidir, baseado na curva, qual é a capacidade da via, ou seja,
qual & o maximo do grifico. No caso da figura 5, esta decisao é relativamente fécil, podendo-se
destacar o valor 7,6 como representativo dos vdrios maximos visiveis. Este valor representaria a
média dos maximos, e seria adotado como a capacidade da via neste local, nas condigbes pre-
dominantes e por hora de tempo verde.
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No caso do método proposto por Akcelik (ver tabela 1), os célculos séo os seguintes:

= B = x‘.‘
Fluxo de saturagao: S* = T
MNa hora corrida: 5 = 3600 S°*
Tempo morto: =14 10 — ! ( X + Xa
s* m "=

onde | € o “intergreen” (periodo entre os verdes
igual ao amarelo, ou no caso de haver vermelho
geral, igual ao amarelo mais o vermelho geral).

Verde efetivo: g=14+G+1 = Xs — 10 4+ - (H: + K.-.)
74 S* m 4

OBS: — 1) célculo sé do fluxo de saturagéo: se o objetivo é apenas o fluxo de saturacéo, basta
coletar os dados referentes a colunas (2) e (4).
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pesquisa de observancia de sinalizacao



13.1 OBIJETIVO

O objetivo da pesquisa de observancia da sinalizagéo é avaliar a sua eficiéncia como indutora de
comportamento do usudrio,

Trata-se de uma das pesquisas mais importantes da engenharia de trifego pois a sinalizacio é o
canal de comunicagéo entre o técnico e o usudrio da via, sendo que da sua compreensio e ob-
servancia depende a seguranca/eficiéncia da circulagio.

A apreensdo do comportamento do usuario é normalmente dificil, pois nem sempre é possivel di-
vidi-lo rigidamente entre obediéncia/desobediéncia. Frequentemente, estas duas categorias de
comportamento estdo condicionadas a outros fatores, objetivos ou subjetivos, o que faz com que
seja necesséario estudd-los para compreender o fendémeno.

Utilizagdo dos Dados

Conforme salientado atras, os dados sobre observincia da sinalizagio sdo dos mais importantes
para 0s técnicos, pois a sinalizagdo & seu instrumento principal na institucionalizagio dos pla-
nos de trénsito.

A primeira utilizagdo (mais comum) refere-se ao conhecimento puro e simples da observincia da
sinalizagdo existente. Trata-se, por exemplo, de saber qual é o nivel de obediéncia aos semafo-
ros, aos sinais de parada obrigatdria, aos sinais de velocidade méxima permitida etc. Com estes
dados, os técnicos podem tracar um diagnéstico das condigdes de observancia da sinalizagdo de
suas cidades, para aferir em que nivel se encontra sua comunicacio com os usudrios.

Uma segunda utilizagdo refere-se & comparagao do tipo "antes-depois” de duas sinalizacoes alter-
nativas (ou da mesma sinalizacéio, de dimensbes ou posicbes diferentes), a fim de decidir qual
€ a mais eficiente.

Uma terceira utilizagio, mais indireta, diz respeito ao relacionamento entre a observiincia a si-
nalizagdo e a ocorréncia de acidentes. E o caso, por exemplo da andlise de um cruzamento com
alta incidéncia de acidentes, em que existe um sinal de "parada obrigatéria” para a transversal,
cuja observincia pode ser estudada.

13.2 CARACTERISTICAS DO FENOMENO

A observancia da sinalizagdo é fungdo de muitos fatores técnicos e culturais.
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Os fatores técnicos dizem respeito geralmente a eficiéncia da sinalizacdo como comunicadora ou
seja, da clareza de sua mensagem e da visibilidade que o usuario tem dela. Uma sinaliza¢ao pode
ser desrespeitada por conter uma mensagem ambigua ou por nao ser visivel & noite, por exemplo.

Os tatores culturais dizem respeito ao nivel de educacio de trinsito dos usuérios e & compatibi-
lidade entre o padrdo de comportamento/mensagem imposta pela sinalizagao, e a tradigao local.

Assim, baixos niveis de educagio levam a altos niveis de desrespeito mas isto também pode ser
verificado quando uma sinalizagdo nova, por exemplo, tem mensagens diferentes das conhecidas
pela comunidade ou quando ela obriga a comportamentos radicalmente opostos aos criados pela tra-
dicao local.

13.3 METODOS

Os métodos de pesquisa de observincia de sinalizagdo sdo sempre de observacao visual direta:
pesquisadores, postados junto & sinalizagdo estudada, observam e anotam o comportamento do
usudrio, classificando-o em padrbes previamente estabelecidos.

Este estabelecimento prévio é feito através de uma "pré-pesquisa”, em que séo anotados todos os
comportamentos verificados, agrupando-se-os posteriormente em classes apropriadas (obediéncia/
desobediéncia induzida pelo transito/quase-obediéncia/desobediéncia etc.).

Em casos de estudos complexos (e se houver recurso), pode-se filmar ou fotografar, procedendo-
se posteriormente & andlise dos dados no escritério.

A diferenga entre os dois métodos esta baseada na preciséo das observagées e nos custos. O
método de observacdo direta é menos custoso mas nao pode obter tanta precisdo nas anotagdes
quanto o método da filmagem.

13.4 Planejamento

Dado: o dado a ser colhido é o tipo de comportamento do usuario: obedece/ndo obedece, parou/
néo parou, freou/ndo freou etc. A divisio nem sempre é simples, do tipo sim/né@o, pois pode-se
criar tipos intermedidrios de comportamentos, como no caso de separar-se um comportamento de
desobediéncia em “intencional” e “"condicionado”. A escolha dos comportamentos deve ser feita
por meio de uma pré-pesquisa, quando se identificam todos os comportamentos possiveis e, no
escritério, se decide como agrupé-los, de acordo com o interesse da anélise. A classificagao an-
tecipada dos comportamentos, sem pré-pesquisa, pode colocar o pesquisador em situagao dificil
na hora do trabalho, pois poderdo surgir comportamentos néo previstos.

Local: os locais mais comuns para a realizagdo da pesquisa sdo as aproximacgdes com sinal "PA-
RE" ou seméforo, além das travessias de pedestres semaforizadas. Obviamente, qualquer dispo-
sitivo de sinalizagéo pode ser pesquisado, desde que sua observéncia precise ser conhecida.

Horario: o hordrio da pesquisa deve seguir o interesse do técnico, quanto as relagbes que ele
prevé existirem entre a observincia e o comportamento geral do trifego. Frequentemente, a de-
sobediéncia a sinalizagdo & maior nos horérios de menos movimento, como nos periodos fora de
pico ou & noite. A hora de ocorréncia dos acidentes, por exemplo, pode ser um guia para a esco-
lha do horério.

Amostra: deve ser dimensionada de acordo com o exposto no capitulo 15 — Anexo Estatistico.

E importante lembrar que este tipo de pesquisa normalmente obedece a distribuigbes binomiais,
do tipo “sim/nao”.

Ficha de campo: a ficha de campo tem dois dados béasicos, a hora da observacéo e o tipo de com-
portamento. A fig. 1 mostra a ficha usada pela CET na pesquisa de observéncia dos semaforos.
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FIG. 1

Pesquisa de Observincia da Sinalizagio
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Recursos: os recursos materiais necessérios séo, no caso de pesquisa por observagdo, as fichas
de campo e contadores de trafego, se for feita opgao por contagem manual ao invés de marca-
céo direta na ficha. No caso de filmagem, deve-se estudar o melhor equipamento para cada neces-
sidade.

Os recursos humanos dependem do nimero de movimentos a observar. Dada a relativa comple-
xidade da observagéo, recomenda-se utilizar um pesquisador para cada movimento.

13.5 OPERAGAO

O pesquisador deve se posicionar em campo de forma a ndo ser visto pelos motoristas ou pe-
destres observados. Além deste cuidado bésico, é necessério estar bastante atento ao compor-
tamento do elemento observado, pois sua classificacao corretd garantird um bom resultado & pes-
quisa. Normalmente, os tipos de comportamento sédo aferidos e delineados numa pré-pesquisa
mas se a pesquisa real apanhar comportamentos ndo previstos, estes deverfo ser anotados se-
paradamente.

13.6 TABULACAO DOS DADOS

A tabulacao consiste simplesmente em agrupar os dados de acordo com os comportamentos pes-
quisados, na forma de tabelas ou de gréficos.

Esta tabulagdo se torna mais complexa quando o comportamento dos motoristas for aferido em
fungéio de vérias variaveis, como por exemplo, uma pesquisa de obediéncia ao semaforo que se-
pare as vias segundo sua classificagdo, largura, declividade etc. Neste caso, a tabulagdo pode
apenas montar relagoes entre varidveis duas-a-duas ou entdo fazer andlises de regressdo multi-
pla, determinando graus de correlacdo entre as varidveis.

A figura 2 ilustra a observéncia ao sinal "PARE" encontrado no sistema vidrio de Sdo Paulo.

FIGURA 2 - PLACA R-1 + INSCRICAQ "'PARE' HORIZONTAL + FAIXA DE PEDES-
TRES
PERCENTUAIS DE OBEDIENCIA E DESOBEDIENCIA

1 pesobedocem
I quose param
Param pelo transito

E= obedecem

L]
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14.1 OBJETIVO

O objetivo do levantamento do inventario vidrio de uma via, ou cadastro, é o de fornecer ao técni-
co a visdo mais completa possivel do local analisado.

Como em todas as pesquisas, a profundidade/complexidade dos levantamentos depende dos ob-
jetivos do projeto envolvido e dos recursos disponiveis. O inventdrio vidrio ndo escapa & regra
e pode conter desde levantamentos réapidos e simplificados, até outros demorados e complexos.

Os itens mais comuns do inventario vidrio séo:
uso do solo local

. classificagdo funcional das vias envolvidas
caracteristicas geométricas e topograficas

. visibilidade/interferéncias nas intersegoes

. dispositivos de sinalizagao

circulagdo e movimentos

outros: transporte coletivo, locais criticos,

Utilidade dos Dados

Os dados colhidos no local tém grande utilidade no sentido de caracterizd-lo frente ao técnico e
permitir entdo uma visao global sobre seu uso atual e sua posigdo na regiao que o envolve.
Os dados sobre uso do solo e classificacdo funcional da via sdo basicos para caracterizacéio dos
aspectos urbanisticos do local, que tém influéncia direta sobre a geracao/atuagéo de trafego.

@ ~o oo o

Os dados sobre as caracteristicas geométricas, fisicas e de visibilidade constituem insumo ba-
sico para a andlise das condigdes de trafego de uma via, sob os pontos de vista da fluidez e da
seguranga. Fazem parte deste cadastro o tipo e condigdo do pavimento, as dimensdes basicas
(largura de via e calgadas, curvaturas aproximadas), a topografia (declividades aproximadas), a vi-
sibilidade nas intersecdes (localizagao das interferéncias) etc.

Os dados sobre sinalizagdo permitem ao técnico, além da constatagdo de como estédo regulamen-
tadas a circulagdo e o estacionamento-trafego, verificar seu estado de conservacdo, sua eficién-
cla e adequagdo ao local. Constituem dados deste cadastro todos aqueles relativos ao tipo, di-
mensbes e localizagdo das sinalizagbes existentes [vertical, horizontal e semaféricas).
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Os dados sobre circulagio e movimentos fornecem ao técnico o quadro dos deslocamentos possi-
veis dentro da drea os quais, ligados aos dados sobre uso do solo, classificagio funcional e si-
nalizagdo, completam a visdo pretendida,

14.2 METODOS DE PESQUISA

Para a maioria dos levantamentos, o Gnico método possivel é o do levantamento direto, por ob-
servacao do local analisado. Trata-se de procedimento bastante trabalhoso e cansativo, cujo pla-
nejamento deve ser cuidadoso a fim de nao levar a falhas devido & monotonia.

Dos itens normalmente levantados (e citados atras), apenas o uso do solo, a classificagdo fun-
cional e as caracteristicas geométricas e topograficas podem eventualmente ser feitas no escri-
tério, através de mapas ja existentes. O caso mais geral, no entanto, é o da inexisténcia ou
insuficiéncia destes mapas, que acaba levando a necessidade do levantamento direto.

O levantamento direto pode entéo ser feito a pé ou com a utilizagdo de um veiculo, dependendo
da érea a ser abrangida, dos recursos disponiveis e das caracteristicas locais (vias de grande mo-
vimento sé podem ser levantadas a pé).

14.3 PLANEJAMENTO

O planejamento do cadastro envolve basicamente a preparagiio de mapas e tabelas a serem utili-
zados no campo, além do estabelecimento de roteiros e procedimentos de anotacéo,

O material a utilizar é fungéo do tipo de levantamento a ser feito e esta mostrado de forma indi-
reta nas paginas seguintes, no item "Operacdo”. O planejamento do percurso deve ser rigoroso,
de forma a ndo excluir nenhum trecho do sistema pesquisado e a minimizar recursos e tempo; é

extremamente desgastante ser forcado a voltar ao campo, para cobrir trechos perdidos por um
planejamento inadequado.

Analogamente, deve-se treinar com cuidado o pesquisador quanto aos procedimentos de anotagao
(discutidos a seguir).

14.4 OPERAGAO*

14.4.1 USO DO SOLO LOCAL

O uso do solo local, dividido nas categorias tradicionais (residencial, comercial, industrial. lazer
e servigos) ou em quantas sub-categorias se julgar necessério para o projeto, deve ser obtido
por observagéo direta ou por plantas porventura existentes,

No caso de observacio direta, o pesquisador pode anotar o uso de cada lote em planta adequada,
a medida em que vai caminhando pela via. Se ndo é necesséria grande precisdo, ele pode anotar
0s usos predominantes no local, atribuindo a cada um o peso correspondente & sua aparigio ao
longo da via. '

14.4.2 CLASSIFICACAO FUNCIONAL DAS VIAS

As vias devem ser classificadas quanto a fungio que desempenham no sistema vidrio.
Para tanto, pode-se utilizar esquemas pré-concebidos aos quais se procura adaptar cada uma das
vias ou entéo criar o préprio esquema e classificar as vias de acordo com ele.

O nivel de especificagio do sistema variard de acordo com os objetivos do projeto e a diversidade
das vias envolvidas.

Fornecemos a seguir alguns esquemas encontrdveis na literatura especializada.

f*) Var rel. bibliog. 168
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Esquema Classico (ordem crescente de movimento direto e decrescente de acesso a lotes lin-
deiros).

* via local (s6 acesso, sem movimentos de passagem)

* via coletora (bastante acesso local, algum movimento de passagem)
+ via arterial (pouco acesso local, bastante movimento de passagem)

+ via expressa (s0 movimentos diretos, acessos bloqueados).

Esquema do Pait de Séo Paulo
SISTEMA DE CLASSIFICACAO VIARIA — CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

i Partlcl
Tipo Uso do Solo Lindeira i m“r e
Mg o el Acesso  Desewolvimonto 'ty o pico de Sleleme
Trifego plompf- e Comercisl [lem) Vin Viagem [km) Vidrio (7]
Via 1" n 27 Trifego de pusss-  Conirole  Somente se niio Ligagio rapida
expressn categorias  gem exclusiva- total relaclonada cam 445 a nivel >45 Om @
mania n operagho da via matropolitanc
10e2 Trifego da Emlr:lu En:?‘mr;ﬂt?ld:ﬁ w mllpﬂul:lhll ik
categoring parci Ve ropolitans a
Via E'i.%:" X bolsbos urbanoa
. Comercial  Trélegodupassa-  Controle  Tolorado . ] .
gem predominante  parcial 20 & 35
1'e2’ Tritfego de Ligacio a nivel
Vim .
coletora categorias gﬂmmal Livre Permitido de bairros w9
Residencial  Trifego local Livre Nilo iLkd . Li o nivel
=T o5 gty
Vin vizrinhanga
local sam
Outras Tritfego local Livre Parmitida * . *
pradominante
* Niio aplicivel.

14.4.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E TOPOGRAFICAS

a. Sem previsdo de modificagbes geométricas

Neste caso, é suficiente levantar as larguras de vias, calgadas e canteiros centrais, tomadas de
preferéncia junto as intersegbes, além da locagdo aproximada de canalizagbes e interferéncias
existentes na via.

Este levantamento podera ser feito utilizando apenas trena. No caso de canalizagoes, é suficien-
te medir os elementos significativos, procurando-se tomar como referéncia um ponto de facil
identificagdo no campo. No caso de curvas néo circulares, pode-se utilizar o processo das cordas
e ordenadas.

b. Com previsdo de modificagbes geométricas

Neste caso, deve ser realizado um levantamento planimétrico completo (e altimétrico, se neces-
sério),

OBS: 1. Pavimentos

Deverdo ser anotadas todas as vias ndo asfaltadas, assim como aquelas asfaltadas em que o pa-
vimento esteja em mau estado de conservagao.

2. Valetas

Deverao ser anotadas as valetas de drenagem existentes, estejam ou néo junto a cruzamentos.
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No caso de estar prevista a eliminacao da valeta, devem ser anotadas algumas dimensées como
largura, altura, etc.

14.4 .4 VISIBILIDADE E INTERFERENCIAS
A Visibilidade

As interferéncias a visibilidade, principalmente nas intersegdes, devem ser cadastradas.
Encontram-se neste caso as drvores, anincios luminosos ou nao, marquises, bancas de jornal, ete.

A Circulagio

Devem ser anotadas as interferéncias temporérias a circulagdo, como por exemplo feiras-livres,
obras, ruas de lazer, bloqueios para comemoragao, etc.

14.4.5 DISPOSITIVOS DE SINALIZACAO

Para facilidade do trabalho, o levantamento da sinalizacao pode ser feito em duas etapas: (a)
levantamento inicial, feito na area de estudo, para caracterizacdo do uso das vias (regulamen-
tagdo de estacionamento, carga e descarga, cruzamentos semaforizados, etc.), utilizado na fase
de concepgdo do projeto e (b) levantamento final e completo, ap6s a aprovagio da concepeéo,
feito na 4rea de projeto.

a — Sinalizacdo Vertical
Regulamentacgéo e Adverténcia

Do levantamento final (detalhado) deve constar:

* identificagdo do sinal (c6digo ou desenho)

* tipo de sustentacdo (poste proprio, poste “light”, poste de iluminagdo publica, etc.).

* localizagdo (nimero da casa em frente ao sinal, ou nimero do poste “light”, ou nimero do
poste de iluminagdo, ou distancia do sinal a um ponto conhecido, ete.).

Todas as marcagbes devem ser feitas de acordo com os cadigos expostos no item 5.

OBS: dimensdes e adngulos de inclinagdo do sinal com relagdo ao eixo da via s6 devem ser
anotados quando diferentes dos adotados como padrao, a saber: didmetro de 50 ¢m para regu-
lamentagéo, lado 50cm para adverténcia e 90.° aproximadamente de inclinaco para todos os
sinais.

* Estado de Conservagio das Placas — deve ser classificado entre bom e ruim, este signifi-
cando necessidade de troca.

* Condigbes de visibilidade das placas — deve ser estudada a relacdo entre a velocidade de
aproximagéo e a distdncia em que a placa é vista, no sentido de haver tempo suficiente pa-
ra o motorista seguir a mensagem indicada.

Orientagéo

Do levantamento inicial (simples) deve constar:

* Desenho da placa: croquis mostrando mensagens, tarjas, setas, cores, tipo de letra (maits-
cula/mindscula) etc.

* Tipo de sustentaciio: poste proprio (simples, duplo, triplo). brago projetado, ("bandeira"), etc.

* Estado de conservagdo — deve ser classificado entre bom e ruim, este dltimo significando
necessidade de troca.
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Do levantamento final (detalhado) deve constar também:

* Localizagdo: numero da casa em frente a placa, ou nimero do poste “light”, ou distancia da
placa a um ponto conhecido, etc.

+ Condigbes de visibilidade: deve ser analisada a visibilidade das placas, no sentido de serem
plenamente visiveis e de haver tempo suficiente de percepgio-reagio para o motorista. Es-
te levantamento deve estar compatibilizado com o de interferéncias (item 4) e deve ser mar-
cado em planta de escala 1:2000 ou 1:5000, com croquis desenhados ao lado.

Outros

A sinalizagdo vertical de servigos, educativa e de obras deve ser levantada para a drea de pro-
jeto de maneira andloga 4 de regulamentagdo e adverténcia, com a ressalva de que os sinais
gue nao contém cddigo deverdo ter seu croguis desenhado. Na impossibilidade de obter as di
mensoes do sinal e das letras ou simbolos, deve-se procurar desenhar croquis o mais préximo
possivel destas dimensdes.

Analogamente, qualquer outro sinal deve ser anotado, tomando-se o devido cuidado para trans-
crever o mais perfeitamente possivel a forma, as cores e as dimensdes do sinal e dos elemen-
tos nele contidos.

Todos estes sinais devem ser anotados em plantas de escalas 1:2000 ou 1:5000, com os cro-
quis desenhados ao lado.

b — Sinalizacdo Horizontal

Do levantamento final (detalhado) deve constar:

* Material utilizado: borracha clorada ou termopléstico.

* Cores: amarelo ou branco

* Estado de conservagdo, bom, regular e péssimo: este Gltimo (e eventualmente o anterlor) sig-
nificando necessidade de repintar.

* Locagdo: de maneira geral, a locagdo ndo precisa ser detalhada, bastando mostrar esquemati-
camente na planta. Nos casos de canalizagbes, no entanto, pode ser necessdrio locar por
triangulago para que ndo haja dividas.

OBS: quanto a quantidade (m2), s6 hd necessidade de obté-la para a sinalizagdo "a retirar”.

O levantamento deve ser marcado em planta de escala 1:5000 ou 1:2000.

¢ — Sinalizacdo Semaférica

Do cadastramento final (detalhado) deve constar:

* Tipo do grupo focal, dimensdes, cores e desenho das lentes: normalmente, as convengies
(item 14.5) cobrem a maioria das situagoes. Havendo, no entanto, grupo focal ou lente ndo
convencionada, deve-se desenha-la ao lado da planta utilizada no levantamento, o mais apro-
ximado possivel das suas dimensbtes e configuragbes reais.

* Tipo de sustentagéo do grupo focal: os tipos normalmente existentes estio mostrados nas
convengbes do item 14.5 (coluna simples, bragco projetado, cordoalha e pértico).

* Dimensbes do elemento de sustentagéo: especificar o didmetro da coluna (existem normal-
mente dois padries) e o comprimento do brago projetado (aproximado). No caso da cordoa-
lha ou portico, especificar as dimensdes (altura livre, comprimento e elementos de susten-
tacio).

* Posicionamento do elemento de sustentagdo — No caso de semaforos implantados em inter-
secoes simples (ortogonais, com calgadas regulares), ndo héa necessidade de amarragdo; no
entanto, se o semaforo estiver implantado em intersegdes complexas (ou em meio de qua-
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dra), é necessdrio anotar a posicdo da coluna, em relacBo a um ponto fixo e facilmente iden-
tificavel.

* Posicionamento do grupo focal — quando o grupo focal é colocado perpendicularmente @
aproximagado dos veiculos (caso mais comum), ndo ha necessidade de anotar dngulo de inclina-
¢éo, bastando desenhar (convengao) o foco em frente a aproximacgao; no entanto, estando o
grupo focal significativamente inclinado com relagdo a aproximacdo dos veiculos, deve ser
anotada esta inclinagdo o mais aproximado possivel da realidade.

OBS: No caso do grupo focal suspenso sobre a via, a altura de colocagéo deve ser anotada so-
mente quando for inferior ao minimo de 4,5m a contar da base do grupo focal; idem para sema-
foro na cal¢ada e altura de 2,5m.

* Maéquina controladora — a maquina controladora do semaforo deve ser anotada. Caso o se-
maforo seja controlado & disténcia, deve-se levantar a maquina ao qual estd subordinado.

* Alimentagéo elétrica e tipo de fiagio — deve ser anotado o nimero do poste “light" do qual
vem a alimentagdo do semaforo; por outro lado, deve-se anotar o tipo de fiagio utilizada, se
aérea ou subterrénea.

* Interferéncias — devem ser anotadas todas as interferéncias a visibilidade (érvores, propa-
ganda, etc) ou & implantagdo do semaforo (fio de “troleybus”, guia rebaixada, caixa de ins-
pecao, etc).

* Estado de conservagio dos equipamentos — o estado de conservacio dos elementos de sus-
tentagdo, maquina controladora, lentes (lampadas), etc. deve ser classificado entre bom e
ruim, este dltimo significando necessidade de substituigéo.

* Diagrama de fases — deve ser anotado o diagrama de fases existente na interse¢do, toman-
do-se cuidado especial com os movimentos de pedestres.

« Diagrama de tempos — deve ser anotado o ciclo e a duragio dos tempos de verde, amarelo
e vermelho (vermelho piscante no caso de pedestres).
No caso do seméforo estar ligado a outro, deve ser anotada a defasagem existente entre a
abertura do verde do secundario com relagéo ao do principal.
Todos os elementos citados devem ser marcados em plantas de escala 1:500 ou 1:2000, ou
entao em folhas de formato A4,

d. Outras Sinalizacdes

Todas as outras sinalizagbes existentes na érea de projeto e que ndo se encaixem nas catego-
rias ja discutidas devem ser cadastradas.

14.4.6 CIRCULACAO E MOVIMENTOS NAS INTERSECOES PRINCIPAIS

A circulagao existente nas vias de toda a drea deve ser levantada, tomando-se o devido cuidado
com as transigoes de méo Gnica para dupla e vice-versa.

Nas intersegdes, deve-se levantar todos os movimentos possiveis, tomando-se cuidado especial
com as intersegoes de geometria complexa, ou que tenham canalizagbes internas, nas quais de-
vem ser observados os movimentos de retorno e conversdo, sejam legalmente permitidos ou
néo.

A marcacdo deve ser feita em planta de escala 1:2000 ou 1:5000, de preferéncia na mesma planta
do levantamento da sinalizagdo vertical existente.
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14.4.7 OUTROS

a. Transporte Coletivo

Toda a rede de transporte coletivo da drea de estudo deve ser analisada.

Do levantamento deve constar:

a. Rotas de 6nibus

b. Pontos finais efou iniciais

c. Fregiiéncia e volume horario dos 6nibus

d. Caracteristicas geométricas completas dos terminais porventura existentes
e. Numero de identificagdo das linhas.

O levantamento deve ser marcado em planta de escala 1:2000 ou 1:5000.

b. Locais Criticos

Todos os locais da area de estudo considerados criticos devem ser anotados,

Englobam-se neste caso os locais de congestionamento cronico, de conflitos indesejaveis de vei-
culo x veiculo ou veiculo x pedestre, de estacionamento andrquico, de alto indice de acidentes,
de carga e descarga elevada, etc.

O policiamento e a populagio locais sfo excelentes fontes de informagbes no que diz respeito
a estes pontos criticos.

O levantamento deve ser marcado em planta de escala 1:2000 ou 1:5000.

A figura 1 ilustra um levantamento de sinalizagéo vertical, horizontal e semaférico.

R-1 !H'd R-Go R-Ga

",WI I'n -]

8
T

R-2407 H“ 2R "“I”I

CADASTRO DE SINALIZAGAO
Figura 1
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14.5 CONVENGOES A UTILIZAR
SINALIZACAO VERTICAL (E ELEMENTOS AFINS)

PONTO DE ONIBUS

POSTE COM PLACAS
INDICADORAS DE RUAS

POSTE DE ILUMINACAO

POSTE DA LIGHT

CIRCULACADO EXISTENTE

PLACA EXISTENTE
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Inventirio Vidrio

SINALIZAGAO DE ORIENTAGAO

SINALIZACAD REPRESENTA
CA AMARRAGAO cODIGO
DE GRAFICA
'
SUPORTE | SPU, PP
VERTICAL ! o e o 1-8]
SIMPLES ' g
SUPORTE !
VERTICAL na i  1-10]
DUPLO FRENTE N2
BRAGO M SPU,
PROJETO FRENTE N° | 1-6 |
SIMPLES OU DETALHE
| |
::;Jpgmnu ' YR
AR : i o DETALHE
FRENTE N2
CORDOAL HA ==t M B - : y
OU DETALME jre] Jro)
|
|
= ——————————— FRENTE N*
PORTICO 19 ——{1-4]5
I OU DETALHE
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SINALIZACAO HORIZONTAL

TRAVESSIA DE PEDESTRE l
EXISTENTE (E FAIXA DE RETENCAD)

BALIZAMENTO S—
LEGENDA PURE
LINHAS DE RETENCAO E =

APROXIMAGAO

SINALIZACAO SEMAFORICA

COLUNA

CONTROLADOR ENGETRAN

CONTROLADOR SOBRASIN

EM BRACO PROJETADO ot
EXISTENTE
REPETIDOR EXISTENTE —

DE PEDESTRE EXISTENTE e
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OUTROS

DEFENSA SIMPLES

DEFENSA DUPLA

GUIA REBAIXADA EXISTENTE

PICOLES EXISTENTE

BOCA DE LOBO

Inventdrio Viario
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anexo estatistico
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15.1 OBJETIVO E CONTEUDO

Este anexo tem o objetivo de reproduzir as principais férmulas e conceitos utilizados nos calculos
estatisticos da engenharia de trafego, para utilizagdo do técnico. Nenhuma das férmulas é de-
mostrada e ndo se discute a teoria estatistica; para tal, o técnico deve reportar-se a literatura
especializada (Ref. bibliog. 8, 9, 15 e 17).

15.2 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Hé varias medidas de tendéncia central, das quais a mais comum é a média aritmética.
Para dados ndo agrupados, a média é simplesmente a razdo entre o somatdrio dos valores obser-
vados e o nimero de observagoes.

X = média aritmética
7 — X 3x; = somatorio dos valores
N observados
N = niamero de observagoes

Para dados agrupados em classes, a média seré

X = média aritmética
if;x; = somatoério dos produtos
5 — =fixi entre fregiiéncia da classe
=fi e seu valor médio
if; = somatério das freqiiéncias

de todas as classes

A mediana é o valor central de uma série de valores arranjados em ordem crescente ou decres-
cente. Se o nimero total de valores é impar, a mediana corresponde exatamente ao valor central,
que tem tantos valores superiores a ele quanto inferiores; se o nimero de valores é par, a me-
diana é anotada como a média aritmética entre os dois valores centrais (e terd a mesma caracte-
ristica citada acima).

A mediana corresponde portanto ao percentil 50 ou seja, 50% dos valores sdo superiores a ela e
50% séo inferiores; pode, portanto, ser calculada utilizando a tabela de freqiiéncias acumuladas.
Outra forma de calcular a mediana é por extrapolagéo (por meio da tabela de freqiiéncias).
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- f
Mediana = | 4 J&_._i C
fm

onde
L = limite inferior do grupo no qual estd a mediana
n = numero total de observacoes

fL. = ndmero acumulado de observagbes até 0 limite inferior do grupo no qual estd a mediana
fm = nimero de observagées no grupo no qual estd a mediana
¢ = intervalo do grupo no qual estd a mediana

A moda & o valor mais freqiiente de um grupo de valores {c préprio valor, num caso de valores
nao agrupados e o valor médio da classe, no caso de valores agrupados). No caso de uma amos-
tra de velocidade, & a velocidade na qual trafega o maior nimero de veiculos.

Se a curva de distribuigio de fregiiéncias é simétrica com relagdo ao seu eixo vertical, média,
mediana e moda coincidem.

15.3. MEDIDAS DE DISPERSAO

A disperséo dos dados da amostra é outra caracteristica importante para a sua definicdo e o seu co-
nhecimento. Existem basicamente duas medidas de dispersao, a amplitude e o desvio padrao.

A amplitude é simplesmente a diferenca entre o valor mais alto e o valor mais baixo da amos-
tra. Numa amostra de velocidades pontuais em vias urbanas, por exemplo, podem ser encontra-
das desde velocidades baixas (20km/h) até velocidades muito elevadas (130km/h). Se um estudo
de uma via mostrar estes dois valores como extremos, a amplitude serd de 110km/h (130 menos
20).

A amplitude ndo é boa medida de dispersdo pois é muito influencidvel pelo tamanho da amostra.
Quanto maior for a amostra maior serd a amplitude, pois crescera a probabilidade de registrar
valores mais baixos ou mais altos do que os anteriormente registrados. Devido a isto, a ampli-
tude é usada mais comumente como delineadora do fenémeno e nio como caracterizadora.

Esta observagdo € importante na medida em que, havendo duas amostras de tamanhos diferentes,
relativas as situacoes "antes/depois” de um projeto, ndao é possivel comparar suas amplitudes
para fins de avaliacdo do projeto.

O desvio padrao, por outro lado, é a medida de dispersao mais usada, sendo muito mais con-
fiavel que a amplitude. O desvio padrdo é a raiz quadrada da variancia da amostra, que por sua vez
€ o somatorio dos quadrados dos desvios entre a média e os valores observados.

Para valores nao agrupados, o desvio padrio é:

onde:
2 (xi — X)? S = desvio padrio Xi = iésima observagéo
S = T X = média aritmética N = numero médio de observacoes

O desvio padrdo tem, portanto, a mesma unidade do valor observado [ex: numa amostra de velo-
cidades, o desvio padréo terd a dimensdo de "km/h").
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Para valores agrupados em classes:

. Sfioie onde:
Efiui? — '_[_xf:u_}' S = desvio padrio
S = : ui = valor médio da classe “i"
i — | fi = freqgiiéncia da classe "i"

O desvio padrdo seré tanto maior quanto maior for a dispersdo dos dados.
Caso especial: curva normal

Quando os dados se ajustam a uma distribuigdo normal, existem relagdes claras e ficeis de me-
morizar entre o desvio padréo e a freqiiéncia dos valores. A figura 1 ilustra a questio.

FIG.1- CURVA NORMAL

=

af

-3 2 G - [ 2g 3¢

Conforme se vé, a distribuicao é simétrica com relagdo & média e apresenta trés intervalos im-
portantes para os célculos:
no intervalo ¥ = 1o estdo 68,3% dos valores -

no intervalo ¥ == 20 estio 95,5% dos valores

no intervalo ¥ % 3¢ estdo 99,7% dos valores
Os coeficientes correspondentes a qualquer porcentagem estdo tabulados nos livros de estatistica.

15.4. OUTRAS MEDIDAS s

O coeficiente de variagio é a razdo entre o desvio padrio e a média. Assim: C = e

Se os dados se ajustam a uma distribuicdo normal, o coeficiente de variacio é aproximadamente
0,20,

A "Kurtose™" mede, no caso de uma distribuigéo normal, a concentragéio de valores com relagdo
ao centro.

0 “skew ness”* mede a assimetria com relagdo ao eixo central também no caso da distribuicdo
normal. O percentil “p" de uma amostra é o valor (na unidade da amostra) no qual ou abaixo do
qual estdo "p%" das observagées. Exemplificando, o percentil 85 de uma amostra de velocidade

* Para maiores detathes, ver rul, bibliog. 17
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é a velocidade na qual ou abaixo da qual estao 85% dos veiculos. Este medidor é utilizado em
conjungao com a curva de freqgiiéncias acumuladas.

15. 5. AMOSTRAGEM

15.5.1 INTRODUGAO

Todo o problema de preciséio em pesquisa, reside na impossibilidade de trabalhar com a populagio
total, seja por causa dos custos, seja por causa da inviabilidade operacional. E necessério, por-
tanto, trabalhar com amostras, que muito provavelmente levardo a erros de estimativa das varia-
veis. A estatistica, no entanto, permite calcular estes erros e, desde que este célculo seja feito,
o trabalho é cientificamente correto.

A questdo, portanto, é saber qual é o erro que estd sendo cometido e se o aceitamos ou nio.

Este erro diz respeito as estimativas da média e do desvio padrio: dada uma certa populagéo P,
de média x e desvio padrio «, a amostragem de alguns valores (amostra n < p] trara estimati-
vas de média (R, diferente de p) e desvio padrio (s, diferente de ¢). Quanto mais proxi-
mas as estimativas X e S forem dos valores reais p e o, maior é a precisdo desta estima-
tiva e quanto mais distantes eles estiverem, menor é a preciséio. A diferenga entre o valor esti-
mado e o valor real é chamado entdio de erro, dado normalmente na forma % = e, ou seja, 0 va-
lor estimado X difere do valor real » de = e, num determinado nivel de confianga (p. ex: 95%);
o intervalo determinado por ¥ = e é chamado intervalo de confianga da média ou seja, aquele no
qual a média real estd (no nivel de confianga estipulado).

15.5.2 DESVIO PADRAO DAS MEDIAS

Extraindo de uma populagdo uma amostra do tamanho n, ela produzirda uma estimativa de mé-
dia X. O teorema do limite central mostra que, se extrairmos vérias amostras de tamanho n,
as estimativas de média que elas produzirio tenderdo a distribuir-se normalmente. Este efeito
sera mais forte ainda quanto maior for o tamanho n e é valido para qualquer grupo de dados,
independentemente da distribuicio & qual se ajustam.

E justamente este fendmeno que permite saber qual é o erro que se comete ao produzir uma esti-
mativa de média X. Isto é feito por meio da anilise do desvio padrio da amostra de médias que
“teria” sido tirada. Este desvio é:

5 — 8 N=n
Sg= =
s Vi N=i
(populagéo infinita) (populagéo finita)

ou seja, quanto maior € n, menor é o desvio padrio da média.

Portanto, estas médias formam uma distribuigdo normal de média real » e desvio padrao SX.
Assim sendo, e observando a equagdo acima, vemos que:

Existe 68.3% de probabilidade de que a média real esteja no intervalo 5 _ g5 < M KX+SK

Existe 955% de probabilidade de que a média real esteja no intervalo * — 25%¥ € p < X+ 25%

e assim por diante, para qualquer fragdo de SX (com sua probabilidade correspondente).
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Exemplificando: uma pesquisa de velocidade pontual de 20 veiculos produziu uma estimativa X
de velocidade média de 35km/h, com desvio padrio S = Skm/h. Qual é o intervalo de confian-
ga desta média?

Como a populagao é infinita, o desvio padrao da média é dado por sz= D s 1,12
1

s —
Vn VY120  km/h

portanto:

Existe 68,3% de probabilidade de que 33,88 < p £ 36,12
Existe 95,5% de probabilidade de que 32,76 < p < 37,24

Em outros termos, a média estimada deve ser escrita como X = 35 * 1,12km/h (para 65% de
certeza) e ¥ = 35 + 224km/h (para 95% de certeza).

Analogamente, o erro pode ser dado em termos de porcentagem em relagdo 4 média. Assim, o
erro, para o nivel 95%, é 2,24 = 35 ou seja, 9%.

15.5.3 TAMANHO DA AMOSTRA

A precisdo depende, portanto, da variancia da populagéo e do tamanho da amostra colhida: quanto
maior € a varancia maior devera ser a amostra para produzir estimativas com mais precisio.

O tamanho da amostra, por seu lado, depende da varidncia da populagio estudada e do erro ad-
missivel para o caso. A equacgéo abaixo mostra o relacionamento das variaveis, no caso delas se-
rem continuas.

onde n = amostra
d = erro admissivel
g s = desvio padrio da
N = (ks) populagéo
d* k = coeficiente representativo

do nivel de confianga
(tabulado para cada
tipo de distribuigéo).

E facil mostrar, portanto, que forma-se um circulo vicioso: desconhecendo a varidncia da popula-
gao, nao se pode dimensionar a amostra e ndo a dimensionando, néo se faz a pesquisa e ndo se
obtém a varidncia. A solugéo é, portanto, estimar a variancia (em funcdo de pesquisa semelhante)
ou fazer uma pesquisa-teste para obté-la.

Em termos de relacionamento entre as varidveis, temos:

— a amostra é diretamente proporcional & varidncia da populagéo: é inclusive intuitivo que quan-
to maior for a varidncia da populagdo estudada, maior devera ser a amostra, a fim de obter esti-
mativas mals precisas.

— o tamanho da amostra é inversamente proporcional ao quadrado do erro admissivel: quanto
maior for o erro que o técnico aceita cometer na estimativa, menor precisard ser sua amostra,

E importante notar que a relagdo entre estas varidveis é potencial (expoente 2) ou seja, para du-
plicar a preciséo é preciso quadruplicar a amostra.

— K é o indice representativo do nivel de confianga desejado. e que tem relagdo com o tipo de
distribuicdo dos dados: para o caso de uma curva normal, K=1,0 para 653% e K=200 para
95,5% (K=1,96 para 95%).
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Adotando como probabilidade desejada 95%, vemos que:

(ks)? 9 o
= 196" X —— = 386 -5
d? d? d.’l
isto significa que n é a amostra minima a ser colhida numa populagéo de desvio padrido s,
para que se tenha 95% de certeza de que a estimativa da média X ndo difira da média p mais

do que o valor d.

Usando o mesmo exemplo dado acima, qual deve ser a amostra para que X ndo passe de 1% da
meédia p ?
2

3
1% da média X = 0,35 km/h n = 386 XW s, n=438

ou seja, colhendo 438 velocidades, terei 95% de certeza de que a estimativa de média % nio se
desviard da média real » mais do que 0,35km/h.
No caso de fendmeno do tipo “exclusive” (sim” e “ndo”, como- na pesquisa de observiincia de
sinais), a amostra é
pq k*
d!

N=

onde

n = amostra minima

p = proporgdo de motoristas (pessoas, pedestres) que obedece a sinalizacéo

q = proporgéo de motoristas (pessoas, pedestres) que desobedece & sinalizagdo
k = constante correspondente ao nivel de confianca desejado

d = erro admissivel na estimativa da proporgéo p/q

15.5.4 Roteiro

a) Para dimensionamento da amostra

1.1 Estabelecer o erro admissivel (d) na estimativa da média (depende da pesquisa, dos recursos,
do técnico, do objetivo do projeto etc. — ver cada caso especifico)

1.2 Estabelecer (ou adotar) o desvio padrio da populagéio, em fungéo de outras experiéncias ou de
pesquisa-teste.

1.3 Estabelecer o nivel de confianga desejado (K) (normalmente, de 90 ou 95%, embora dependa
também dos objetivos, dos recursos etc).

1.4 Calcular

b) Para célculo do intervalo de confianca de médias
2.1 Calcular o desvio padrdo da amostra de valores (S)
2.2 Escolher o nivel de confianca desejado (K)

2.3 Calcular o desvio padriao da média (erro de estimativa)

15.5.5 Tipos de Amostra

a) Amostra aleatéria
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Cada elemento da populagao tem a mesma probabilidade de ser escolhido
b) Amostra sistematica

E uma variagdo da amostragem aleatéria. Divide-se a populagdo em grupos de mesmo nimero de
elementos e forma-se a amostra final retirando de cada grupo um ou mais elementos, segundo
um procedimento sistemético (p. ex. 0 2° e 7° elementos de cada grupo). Vélido quando os gru-
pos sdo heterogéneos mas de mesma varidncia.

c) Amostra estratificada
A populagéo é dividida em grupos homogéneos, segundo atributos escolhidos (sexo, renda, etc).

Cada grupo é amostrado individual e aleatoriamente, respeitando sua participagdo na populagéo to-
tal ("amostragem estratificada proporcional”). Vilido quando existem diferengas grandes (varia-
bilidade acentuada entre as variéncias).

15.6. AVALIACAO DE IMPACTO: TESTES DE MEDIAS®

Na comparacao entre duas situagdes criadas por uma intervencado do técnico, é necessario saber
se houve ou ndo impacto. Esta avaliagdo pode ser feita em termos estatisticos por meio do cha-

mado teste de médias que verifica se a diferenga entre as duas situagbes é produto da interven-
¢éo do técnico ou é aleatéria.

Supondo um projeto de redimensionamento de semaforos ao longo de uma rota, com o objetivo
de diminuir o tempo médio de percurso, néio basta medir os valores nas situagbes "antes” e "de-
pois” e comparé-los aritmeticamente: a diferenga aritmética pode ser produto da aleatoriedade e
ndo do redimensionamento dos seméforos. Os tempos médios de percurso, nas situaces "antes”
e "depois” séo entdo comparados estatisticamente, no sentido de verificar se eles provéem ou nédo
da mesma distribuicio: se eles provéem da mesma distribuigdo isto significa que ndo houve im-
pacto, ou seja, a situagéo "depois” é idéntica a "antes” e a diferenga "numérica” néio passa de
produto da aleatoriedade; se, ao contrério, elas ndo provéem da mesma distribuicio, a situagéo
“depois” é diferente da situacdo “antes” ou seja, houve realmente impacto e a diferenga numérica
encontrada nao é aleatdria.

Esta comparagdo, assim como todos os tratamentos estatisticos, é feita para um determinado ni-
vel de significancia, escolhida pelo técnico.

Existem dois tipos basicos de teste de médias para varidveis continuas: o da curva normal (z) e o
da curva de student (t).

O teste “normal” (z) é feito para amostras maiores ou iguais a 30, pela equagéo

X, =X,

[s2 82
—— + -
My Nz

onde X, e X2 = médias de velocidades de "antes" e "depois”
s: @ s3 = variéncia de "antes” e "depois”
m e n: = amostras de “antes” e "depois”
z, = varidvel normal reduzida observada (ou calculada)

Zg

® Para maioves detalhes ver rels. bibllog. 7. 3, B, 9, 15
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O valor z, , € entdo comparado com o valor z< (“z critico”). extraido da tabela de distribuigéo
normal, para o nivel de confianga estipulado. A decisdo é:

se z,> 2z, as medias sao diferentes, ou seja, o dispositivo causou impacto

S8z, < 2c néo se pode afirmar que as médias sejam diferentes, ou seja, o dispositivo ndo cau-
sou impacto (a diferenga numérica é "aleatéria”),

O teste “"student” (t) é feito nos mesmos moldes para amostras inferiores a 30 com a equagio,

Xy — Xa — (p1 — pa) NieNz [(Mi+tn: — 2)
t= —
\/n: s} + na 82 m + na
no qual py. = p 2 ouseja, b, — pz = 0 (ests se testando a hiptese de que as médias sejam

iguais) e ha (n, + n. — 2) graus de liberdade.
Roteiro para o Teste de Médias:
a) Determine os valores %), X, sz e sz, depois de eliminar da amostra os valores “anormais”.

b) Escolha o nivel de significancia desejado, determinando seu coeficiente correspondente (zc ou
“critico”).

c) Calcule a estatistica z_ ou t, do teste de médias e compare-a com o valor critico.
Diferenga entre Proporgdes

No caso de diferengas entre duas proporgdes (ou porcentagens), o teste de médias é feito pela
expressao: p1 — P2

1
pnﬂa(—+
Ni N

th =

onde ts = estatistica da distribuigdo de student

ps Ny 4 p2 N2

Pﬂ —
MN: + Na

p: = propor¢ao observada na primeira pesquisa
p: = proporgao observada na segunda pesquisa
N: = amostra da primeira pesquisa
N: = amostra da segunda pesquisa
G = 1—po
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16.1 OBJETIVO

Neste capitulo, pretende-se fornecer critérios gerais de organizagéo de dados, uma vez que estes
procedimentos sdo comuns a quase todos os tipos de pesquisas’.

Trata-se da disposicéio dos dados em tabelas e gréficos, de forma clara e util, bem como das
principais andlises que se pode realizar acerca destes dados.

O principio basico que rege qualquer tabulagio e anilise deste tipo é que os dados colhidos re-
presentam um fendémeno que por sua vez apresenta algum tipo de distribuigdo no tempo e/ou no
espago: é justamente esta distribuicdo que se deseja conhecer e analisar. Algumas vezes, co-
nhece-se de anteméo a distribuigdo (mais provavel) em funcéo de pesquisas anteriores: é o caso
classico dos dados de velocidade pontual em uma segdo de via, que ajustam-se quase sempre a
uma distribuicdo normal. Outras vezes, no entanto, a distribuicio é desconhecida, ou entio ha
dividas sobre a sua natureza. A condensacéo dos dados em tabelas e graficos permite entéo ca-
minhar em diregéo & identificagéo da distribuicéio representativa do fenémeno, e consequentemen-
te da andlise de suas caracteristicas.

16.2. TABULAGCAO

16.2.1 TABELA GERAL DE CLASSES E FREQUENCIAS

O primeiro passo na tabulagéo dos dados consiste em agrupé-los de forma a facilitar sua andlise.
Este agrupamento é feito na forma de classes, que séo sub-grupos com limites definidos (0 a
10km/h, 11 a 20km/h etc.). Na tabela 1, vemos que as velocidades pontuais foram agrupadas em
classes (coluna 3), cada uma delas tendo um ponto central, representante da classe (coluna 2).

O nimero de observacbes dentro de cada classe (nimero de veiculos observados) é chamada a
freqliéncia da classe (coluna 4). A comparagdo de cada frequéncia de classe com o total n de vei-
culos da amostra, fornece a frequéncia relativa da classe (coluna 7), ou seja, o seu peso relativo
dentro do grupo. Por dltimo, a soma das frequéncias relativas, das menores velocidades para as
malores, fornece a frequéncia acumulada das velocidades, até o limite de 100%. (coluna 9)

* no caso de alguma pesguisa levar 8 procedimunto “fora de padric”, sles sbo citedos no priprio capilulo
refarente & pesguiza
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OBS: — Nao existe critério rigido quanto ao tamanho e numero das classes,

Para efeito de tabulacdo, quanto maiores os intervalos e menor o nimero das classes, mais facil
serao os procedimentos; para efeito da precisio da anédlise, no entanto, é melhor que elas sejam
em maior nimero e com intervalos pequenos. De maneira geral, costuma-se adotar um minimo de
10 classes como desejével, estabelecendo-se o intervalo como igual a amplitude amostral dividida
por dez (ex: se a menor velocidade observada é 10km/h e a maior 120km/h, divide-se a amplitude
— 110km/h — por 10, gerando o intervalo de 11km/h: como ndo é um nimero "redondo”, pode-
se por exemplo fazer 11 classes, cada uma com intervalo de 10km/h). E conveniente, para efeito
de tabulagdo, que o ponto médio de cada classe seja um numero inteiro.

TABELA | - DISTRIDUIGAD DE FREQUENCIAS

VELOC | DADE (M1 LHAS ) DE VEICULOS TRAFEGANDD LIVREMENTE EM OAKLAWN, ILLINOIS, NA US 12 & 20, A UMA
HILHA LESTE OA AVEMIDA HARLEH

(1) (z) (3) (k) (5] (6} 7 (8) (3)
Linites Sipericres Fonco Widlo (LRt [iiee VeTemio® "oTicls Pefceariel ob rrequinels Frequiscle LI
Acumu |l ada
Velocidade em mph [ fe 100 /n fin Fe 100Fe/n
7h.5 72 J0-74 0 0 o 0
69.5 67 65-69 o 0.7 0 ]
64.5 b2 60-6h 2 5.7 0.67 0.0067 300 100.00
59.5 57 55-59 15 10.3 5.00 0.0500 298 99,33
54.5 52 s0-5h 14 19.3 4.67 0.0467 283 94 .33
h9.5 W7 h5-hg 29 m.a 9.67 0.0967 269 89.67
by .5 b2 =Lk 7h 54.3 24,67 0.2467 240 80,00
319.5 W 35-39 60 65.7 20.00 0.2000 166 55.33
34.5 32 30-34 63 50.7 21 00 0.2100 106 35.33
29.5 27 25-29 29 32.7 9.67 0.0967 43 .33
24,5 22 20-24 6 1h.3 2.00 0.0200 Ih h.67
19.5 17 15-19 8 4.7 2.67 0.0267 8 2.67
1.5 12 10-14 0 2.7 0 0 .0 0.00
~ 30 =n J00.1=n 100.02 1.0002
Fonte: Ref.17

16.2.2 GRAFICOS DE FREQUENCIA

Além da disposicdo em tabelas, é conveniente construir gréficos com os dados, de forma a visua-
lizd-los melhor.

Hé dois tipos de graficos, o de freqiiéncia relativa e o de freqiiéncia acumulada.
a) Freqgiiéncia Relativa

O gréfico de freqiiéncia relativa é construido colocando-se os intervalos de classe no eixo "x” e
as fregliéncias relativas no eixo "y”. A figura 1 ao lado é o grafico de freqiiéncias relativas de ve-
locidade da tabela 1.

Nesta forma, o grafico é chamado “Histograma”.

Se representarmos as freqiiéncias relativas por pontos (e nfio barras verticais), locados vertical-
mente no ponto médio das classes, poderemos unir os pontos entre si, obtendo um gréfico cha-
mado poligono de freqiiéncias.

A figura 2 é o poligono de freqliéncia dos dados de velocidade da tabela 1.

Este grafico, conforme se vé, é formado normalmente por segmentos de reta com grandes diferen-
¢as de inclinagéo, formando um poligono “quebrado”.
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Como um dos objetivos da tabulagéo é chegar ao tipo de distribui¢do que representa o fendmeno,
este poligono "quebrado” pode ser “suavisado” através de um artificio, obtendo-se a curva "poli-
gono suavisado de freqiéncias”™.

FIG.1: FREQUENCIAS RELATIVAS (histograma)
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Para tal, cada freqliéncia relativa original é somada as duas (ou quatro) a elas adjacentes (a direi-
ta e esquerda) e dividida por trés (ou cinco), produzindo o valor que serd colocado no grafico.
Exemplificando, a freqiiéncia relativa "suavisada” da classe 45-49 é obtida somando-se as fre-
qiéncias 14, 20 e 74, e dividindo-se o total por trés.

A figura 3 abaixo ilustra a curva final.

FiG.3: POLIGONO DE FREQUENCIAS SUAVISADAS

mdgng DI vEACULDS
-1

2

WTLOCICIOE | MPw)

Finalmente, pode-se tentar ajustar uma curva (distribuigéo) a altima curva obtida, a fim de carac-
terizar o fendmeno. Esta curva de freqiiéncia é uma estimativa do limite ao qual se chegaria com
o poligono de freqiiéncias”, se os intervalos de classe fossem reduzidos indefinidamente e a fre-
qiéncia fosse aumentada indefinidamente. Outra caracteristica importante é que a area sob a cur-
va (qualquer delas) é teoricamente igual a hum (ou 100%) em termos de probabilidade e igual a
freqiiéncia total M em termos numéricos simples. A fig. 4 ilustra o procedimento,

' FIG.4: CURVA DE FREQUENCIA
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b) Fregiiéncia Acumulada

Outra forma Gtil de visualisar o comportamento da varidvel analisada é construindo uma curva de
freqiéncia acumulada. Os dados estdo na tabela 1 (coluna 9) e séo dispostos no gréfico de forma
a colocar as freqiiéncias acumuladas nas ordenadas e os intervalos de classe nas abcissas (a fre-
qiiéncia € colocada na vertical do limite superior de cada intervalo). A fig. 5 ilustra o procedi-
mento.

FIGS- CURVA DE FREQUENCIAS
Ty ACUMUL ADAS o0 Ry,

NouEay BE vECWLSS

WL B [l

A utilidade da freqliéncia acumulada reside no fato de se poder avaliar qual(is) porcentagem(s) de
(no caso) veiculos estdo abaixo ou acima de um dado valor que seja no interesse do técnico. Su-
ponhamos que estes dados de velocidade refiram-se a uma via local para a qual a velocidade ma-
xima desejével & 50m/h. Que porcentagem dos veiculos obedece este limite? Entrando na fig. 5
com o valor 50m/h nas abcissas, |é-se nas ordenadas que 91% dos veiculos obedecem o limite,
o que faz com que 09% sejam infratores.

A curva é chamada OGIVA.

OBS: a) Percentis 15 a 85 correspondem aproximadamente a + 16 e, na préatica da engenharia
de trafego caracterizam limites de trabalho. No caso de estudos de velocidade pontual, por exem-
plo, correspondem aos limites “aceitaveis” de velocidade: os veiculos circulando abaixo da velo-
cidade correspondente ao percentil 15 sdo considerados "lentos” demais e aquele circulando aci-
ma da velocidade correspondente ao percentil 85 sdo considerados “rapidos” demais.

b) Uma forma répida de verificar se a distribuicdo é normal, é colocar os dados de freqiiéncia
acumulada num papel de probabilidade normal, com as freqiiéncias na abcissa e os limites supe-

riores dos intervalos nas ordenadas, Se a distribuigdo for normal, a curva resultante seré uma
reta.

* Este conceito ndo & undnime enlre os Tdenlcos e dave portanto ser sncarado com reservaes
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