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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para avaliacdo do nivel de
servico das vias urbanas, de forma complementar ao método de classificagcdo do
Manual de Capacidade de Vias - HCM, multifaixas com adicdo de duas variaveis:
emissdo de poluentes e custo do tempo de producdo perdido.Inicialmente,faz-se
revisdo bibliografica sobre perda de tempo no transito, consequente poluicdo gerada
e gerenciamento de demanda.Em seguida, discorre-se sobre a andlise de vias e
medidas de desempenho importantes para manutencdo do padrdo aceitavel de
fluidez e, também,sobre o procedimento para analise de capacidade e o célculo do
nivel de servico,usando o HCM. Considerando a importancia da preservacao do
meio ambiente e do valor do tempo para a sociedade, no mundo moderno, propde-
se uma parte complementar valorizando-se as variaveis adicionadas, submetidas a
meétodos estatisticos, o que pode implicar num enquadramento variavel de nivel de
servico,isto €, uma reclassificacdo que constitui uma inovacdo da metodologia
proposta. A partir de dados coletados em campo em instituicdes publicas e privadas,
ensaiou-se esta metodologia para um dos acessos mais importantes da cidade de
Vitéria, que é a Ponte Darcy Castelo de Mendonca (32 Ponte), que liga Vitéria e Vila
Velha e com capacidade prevista comprometida e alto custo de tempo de producéo
perdido. ApOs as andlises dos resultados gerados no ensaio, corroborando com o
HCM, inferiu-se que h& perda de tempo de producdo apenas em dois niveis - D,E,
assim, decidiu-se calcular o respectivo custo e ndo considera-lo estatisticamente na
metodologia proposta. Ja a emissao de poluentes, no caso do CO, observou-se ser
relevante em todos os niveis - A,B,C,D,E, sendo aplicadas técnicas estatisticas
multivariadas para proceder-se a reclassificacdo de 19% dos niveis calculados e
julgados como prejudicados. Vale salientar que a metodologia proposta pode ser

aplicada a qualquer via urbana.

Palavras chave: HCM. Nivel de Servico. Custo do Tempo de Producao
Perdido.Emissao de Poluentes.



ABSTRACT

This paper aims to propose a methodology for assessing the level of service of urban
roads, in a complementary manner to the method of Classification of the Manual of
the routes Capacity - HCM, multitracks with the addition of two variables: the
emission of pollutants and cost of lost production time. Initially, it is made a literature
review on time loss, pollution generated by traffic and demand management. Then,
we talk about the importance of track analysis and performance measures important
to keep a track with an acceptable standard of fluidity, and also about the procedure
for capacity analysis and the calculation of the level of service, using the HCM.
Considering the importance of preserving the environment and the time value to
society in the modern world, we propose a complementary part valuing the added
variables, subjected to statistical methods, which may involve a background variable
service level, ie, a reclassification that is an innovation of the proposed methodology.
From the data collected in the field of public and private institutions, it was rehearsed
this methodology for one of the most important accesses to the city of Victoria which
is the Darcy Castelo de Mendonca Bridge (32 Bridge) that links up Vitoria and Vila
Velha and with compromised planned capacity and high cost of lost production time.
After the analysis of the results generated in the test, corroborating with HCM, we
inferred that there is loss of production time in two stages - D, E. Thus, it was decided
to calculate the cost and not consider it statistically to reclassify the service level.
The emission of pollutants - CO - was observed to be relevant at all levels - A, B, C,
D, E, and it was applied multivaried statistical techniques to proceed the
reclassification of 19% of the level calculated and judged as impaired. It is worth

pointing out that the proposed methodology can be applied to any urban road.

Keywords: MCH. Service Level. Cost of Lost Production Time. Pollutants emissions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o tema escolhido para esta dissertacéao,
estabelecendo-se algumas consideracdes iniciais sobre os problemas acarretados
pelos congestionamentos e método de auxilio de planejamento rodoviario e tomada
de decisdo HighwayCapacityManual 2000. E definido o problema e s&o
apresentadas hipétese e justificativas para o desenvolvimento do tema, bem como
0s objetivos geral e especificos, além da contribuicdo que o trabalho oferece e

metodologia definida para esta pesquisa.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A producdo e comercializacdo de veiculos, combustiveis e a construcdo dos
sistemas viarios moldaram a economia e o espaco do século XX. Isto revolucionou
tanto o trabalho nas fabricas como também determinou a forma de organizacao das

cidades.

Atualmente, em 2010, a questado do transito € um dos grandes problemas urbanos,
enfrentado pela maioria das cidades: as grandes; as em desenvolvimento; as ja
metropolizadas e mesmo aquelas em processo de metropolizagcdo. Nestes casos,
acidentes, congestionamentos, poluicdo parecem configurar um conjunto de
condicBes adversas, que fazem com que o transito tenha uma imagem de caos para

grande parte das pessoas.

A falta de planejamento e as politicas urbanas eficazes, voltadas para obter-se maior
fluidez na circulacdo dos automOdveis, levam a deterioracdo da cidade e atuam
apenas de forma corretiva e ndo preditiva. Para tanto, deve-se considerar a pouca
flexibilidade fisica que possui o transito frente a tamanhos volumes de acréscimo em

populacao e necessidades de transporte.

Na dinamica do crescimento das cidades pode-se observar que este e o transito nao

tendem a crescer proporcionalmente. De forma geral, o uso e ocupacao do solo se
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alteram, com constru¢cdes impactantes, mudando quantitativamente os fluxos de
trafego. Mesmo com a adequacdo constante das vias ao volume de trafego
prospectado, existe uma tendéncia ao aumento crescente da taxa de saturacdo das

mesmas, ou seja, maior ocorréncia e aumento do congestionamento.

Ja em 1995 constatou-se 0 prejuizo dos congestionamentos. Um relatério da
Frost&Sullivan - empresa de pesquisa de alta tecnologia de ambito mundial, revelou
gue 0s motoristas e passageiros gastam 2 bilhdes de horas em congestionamentos
a cada ano. Isto se traduz em US$100 bilhdes de ddlares em perda de produtividade
e em US$20 bilh6es de ddlares em desperdicio de combustivel. Estima-se que s6 na
Europa, os congestionamentos causem prejuizos a individuos e empresas da ordem
de US$120 bilhdes de dolares por ano (ADS, 2008).

Até alguns anos atras, o congestionamento das vias publicas era considerado
apenas como um fator de desagradavel e dispendiosa perda de tempo das pessoas.
Mais recentemente, dentre outros, fatores importantes passaram a ser motivo de
preocupacdo: (a) os congestionamentos Sao responsaveis por um sensivel aumento
nos niveis de poluicdo atmosférica, (b) o volume do trafego de mercadorias aumenta

a cada dia, o mesmo acontecendo com o valor das cargas transportadas.

Uma questdo que deve ser levada em consideragdo quando se analisa o
planejamento rodoviario de uma cidade € a capacidade e o nivel de servi¢o das vias,

adotando-se 0s seguintes conceitos:

e CAPACIDADE: numa seccdo rodoviaria o valor que expressa o fluxo maximo

gue pode passar nessa secc¢ao de forma estavel.

e NIVEL DE SERVICO: uma grandeza que corresponde & sensacéo psicoldgica
do condutor quanto a possibilidade de viajar na velocidade pretendida ou

observacao visual do especialista, usualmente por meio de fotos.

De uma forma geral, a andlise de capacidade e nivel de servico permite responder

questdes do tipo:
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e Qual a qualidade da operacdo nos periodos de pico e qual o nivel de
crescimento do trafego que pode ser suportado pelo sistema nas condicdes

atuais?

¢ Qual o nivel de oferta necessario para que um determinado nivel de demanda

veicular possa ser satisfatoriamente atendido?

¢ Quantas faixas de trafego sdo necessarias para atender aos volumes médios

diarios de trafego em uma rodovia?

e Qual o tipo de rodovia atende de forma ideal a demanda gerada por um novo

empreendimento imobiliario?

Ha, também, outras questdes necessdarias a tomada de decisdo de intervencdes
para melhoria da qualidade do ambiente e do trafego, além do tempo de producéo
séo tratadas como externalidades, a saber:

e Quanto em tempo de producéo € perdido?
e Ha necessidade de intervencao?
¢ Que tipo de medidas podem ser adotadas?

O método mais utilizado no Brasil para se calcular capacidade e nivel de servico de
vias urbanas é o HCM - Highway Capacity Manual. Trata-se de um manual
americano que contém metodologias para a avaliacdo do nivel de servico e
estimacdo da capacidade de diversos elementos do sistema viario, incluindo uma
especifica para a analise de vias urbanas. Essa metodologia pode ser dividida em
trés etapas: 12 etapa - Determinacao da classe da via; 22 etapa - Estimacao do nivel

de servico; e 32 etapa - Simulacéo da velocidade média de percurso (HCM, 2000).

A aplicacdo proposta nesta pesquisa focaliza os trés principais acessos a cidade de
Vitoria: Av. Fernando Ferrari, Segunda Ponte e Terceira Ponte, que juntos séo
responsaveis por 80 % do trdfego da cidade (PMV, 2008). Essas vias sé&o
importantes vias urbanas que, como ja dito, responsaveis pela maioria do trafego de

entrada/saida da cidade, tornando prioritario o gerenciamento desses corredores
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com o intuito de manter niveis aceitaveis de fluidez do trafego veicular, sem

congestionamento e agravamento pela emissao de poluentes.

Considerando o nivel de servico e a capacidade, pretende-se investigar a
possibilidade de adocdo de uma metodologia baseada no HCM (2000), obtendo
através do nivel de servico o grau de poluicdo que a via possui e o custo do tempo
de producédo perdido e, através de técnicas estatisticas, delimitar o novo nivel de

servico, considerando as novas variaveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo tema originou-se nos pontos, 0s quais se abordam a seguir:

e Perdas econémicas e de produtividade;
e Aumento de emissao de poluentes;

e Problemas de transito referentes acidade de Vitoria (ES).

1.2.1 Perdas econdGmicas e de produtividade

As perdas econdmicas do Brasil devido a problemas de transito podem chegar a
dezenas de bilhdes de reais. O pais tem uma perda de 5% na sua produtividade por
conta do sistema ineficiente de trafego, isso corresponde provavelmente a dezenas
de bilhdes de reais em novos negdécios que poderiam se concretizar se nao
houvesse problema de transito (TUROLLA,2008).

Existe muita discrepancia quando se analisa o efeito do transito na economia, isto
acontece porque mensurar a perda no transito em si constitui tarefa de alta
complexidade. Conforme orienta Lima (2008), na analise pode-se adotar pelo menos
trés formas, considerando: (1) s6 o custo direto (desperdicio em combustivel e em
horas de trabalho); (2) a este adicionar-se a produtividade que a economia deixou de
ter, o quanto o pais deixou de crescer; (3) incluir-se também os efeitos indiretos,
como de salude e outros, entdo se chega dezenas de bilhdes de reais em perdas.

Quase tudo o que se produz no Brasil traz embutido, em maior ou menor grau, 0
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custo do transito. Assim, no caso (2) e (3) o valor da perda aumenta, constituindo
outros tipos de abordagem.

No posicionamento de Crespo (2001), os problemas de congestionamento no
transito devem limitar o potencial de crescimento econémico do Brasil e de outros
paises latino-americanos nos proximos anos. Pois somente o transito gera uma
perda de 5% na produtividade do Brasil. Entre os paises da América Latina, apenas
no Meéxico os gargalos de trafego provocam uma perda de produtividade,
semelhante a brasileira, de 5,1%. Provavelmente, em 2010, os numeros serdo bem

maiores.

1.2.2 Emisséo de poluentes

Segundo Figueiredo (1995), poluicdo atmosférica é consequéncia, em maior parte,
da acdo humana, no sentido de introduzir produtos quimicos e/ou toxicos no
ambiente. A queima de combustiveis fosseis - e ndo so ela - propicia a liberacédo de
monéxido de carbono (CO), que corresponde a aproximadamente 45% dos
poluentes liberados em grandes metropoles. Inodoro e incolor, 0 CO tem capacidade

de se ligar a hemoglobina sanguinea, podendo provocar asfixia.

Ha menos de cinco décadas, o discurso dos ambientalistas era tido como exagero
ou ponto de vista radical e infundado. Entretanto, é fato que, por exemplo, os teores
de gas carbdnico na atmosférica aumentam anualmente em torno de 0,5%, a
temperatura média da superficie de nosso planeta aumentou cerca de 5° C desde a
época da Revolucéo Industrial e camadas inteiras e gigantescas de gelo das regides
polares sao derretidas em velocidade assustadora, como consequéncia da poluicao
do ar.

Os sucessivos recordes de congestionamento fazem o motorista perder a paciéncia.
A poluicdo gerada pelos veiculos também consome a saude de quem vive na

metrépole.

O aumento da emissdo de poluentes e do tempo de exposicdo a esses, em

decorréncia dos congestionamentos, resulta no crescimento do nimero de consultas
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em prontos-socorros e internagdes hospitalares. "No ano de 2006, das 4.700
internacbes causadas pela poluicdo do ar, aproximadamente 1.600 foram de
doencas respiratérias causadas pela poluicdo advinda dos automoveis”, revela
Esteves (2007). A economista estudou o custo da poluicdo dos transportes na saude
publica em S&o Paulo. Naquele ano, o valor chegou a US$ 500 mil dolares,
incluindo-se na conta a poluicdo proveniente de outras fontes, como as industrias, 0s

gastos sobem para US$ 1,2 milhdo de ddlares.

1.2.3 Problemas de transito referentes a cidade de Vitoria (ES)

De acordo com dados divulgados por Vitéria (2008), por meio da CDV — Companhia
de Desenvolvimento de Vitéria, a prefeitura realizou em 2008 um estudo que
apontou um total de 123.483 veiculos equivalentes chegavam na cidade e 120.204
saiam. No pico da manha (das 6:00h. as 7:59h.) aproximadamente 16,8 mil veiculos
chegavam a cidade e 12,6 mil saiam. No pico da tarde, um pouco mais longo,
abrangendo o horéario das 17h. as 19:59h,24 mil veiculos equivalentes chegavam e
30,3 mil saiam.

Salvador

Porto Seguro

Ilhas
Martin Vaz

Vitoria Ilha da
Trindade

Vs Rio de Janeiro
§80 Paulo

i S &
- BCuritiba

Florianopolis

Porto Alegre

Figur‘a 1: Mapa do Brasil mostrando a Cidade de Vitéria- ES
Fonte: Guia Geogréfico Espirito Santo(2009)
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Os principais locais de acesso/saida da cidade sao:

e Segunda Ponte, com um movimento diario, entre entradas e saidas, de 76,1

mil veiculos equivalentes;
e BR 101 - Fernando Ferrari, com 59,2 mil veiculos equivalentes,
e Terceira Ponte - com 60,1 mil veiculos equivalentes.

Como j& citado, esses trés acessos representam cerca de 80% do total de veiculos

equivalentes que entram e saem da cidade por dia.

A situacao, que ja é cadtica no sistema viario de Vitoria, tende a ficar pior segundo
estudos do proprio governo. O Plano Diretor de Transporte Urbano - PDTU -
constatou que 4,3% das vias da metropole estdo operando acima da sua
capacidade, e 18,7% das ruas e avenidas estdo em condi¢cdo de congestionamento
leve a severo. A previsao € de que até 2010 apenas pela a Avenida Getulio Vargas
passem 3.600 veiculos por minuto e, pela segunda ponte, 2.600 (ESPIRITO SANTO,
PDTU, 2008).

Neste estudo delimita-se a aplicacdo da metodologia proposta ao acesso da
Terceira Ponte que completou 20 anos em 2009 e esta com a sua capacidade de
absorver a demanda do transito entre Vitéria e Vila Velha comprometida, conforme
dados divulgados pela FGV, no Jornal A Gazeta (NUNES, 2008).

Com menos da metade do tempo previsto, 0 movimento de carros quase dobrou. A
expectativa era de que quando chegasse aos 50 anos, tivesse um movimento de 35
mil carros por dia. Hoje, o nimero é de mais de 60 mil veiculos diariamente
(ANDRADE, 2008).

Nos horéarios de pico, falta espaco e os congestionamentos desafiam a paciéncia
dos motoristas. Um estudo realizado pelo governo do Estado, ainda, revela que o
nivel de servico da Terceira Ponte permanece ruim durante 11 horas por dia
(PIMENTA, 2008).

Pimenta (2008) destaca que um total de R$ 5,3 bilhdes é o que representa o custo

do tempo perdido de trabalho e os gastos com combustivel de usuarios da Terceira



21

Ponte que, diariamente, vdo e voltam de Vila Velha para Vitéria. Este valor
corresponde a uma projecao de custos para 0os proximos 15 anos - prazo de duracdo
da concessdo do Sistema RODOSOL. Esse montante é calculado levando-se em
consideracdo os constantes engarrafamentos registrados nos acessos e na ligagcao

entre a Capital e Vila Velha.

A situacé@o e os impactos citados acima tornam extremamente Util para a Cidade
estudar os acessos para a Capital Vitéria (ES) utilizando o HCM (2000) e propor
uma metodologia complementar, especialmente no que diz respeito a parte

ambiental e a perda de tempo.

Infere-se que opcéao pelo acesso Terceira Ponte tem trés fatores criticos: tempo de

producao perdido, nivel de servico critico, nivel de poluicéo.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Observa-se que 0 excesso de veiculos em relacdo a previsdo de projeto vem

acarretando congestionamento, polui¢cao e atrasos no transito no horario de rush.

Os trés principais pontos de acesso (entrada/saida) de Vitéria(ES) sdo:(i) Segunda
Ponte, (i) Av. Fernando Ferrari e (iii) Terceira Ponte estdo trabalhando acima da
capacidade no horario de rush. Segundo dados confirmados da pesquisa realizada
pela Prefeitura Municipal de Vitoria que visou a elaboracdo do Plano Diretor de
Transporte e de Mobilidade Urbana da Cidade de Vitéria e Estudo de Viabilidade
Técnico-Operacional, Econdmico-Financeira do Sistema Metré Leve para a Cidade

de Vitoria.

Na Figura 1 apresenta-se uma visdo panoramica da 32 ponte e na Figura 2 a média
de trafego contido nos trés principais acessos da cidade de Vitoria, conforme dados

divulgados pela PMV em 2008, foco deste estudo.
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Vista aéreada Terceira Ponte
Vitoria - ES

Figura 2: Vista aérea da Terceira Ponte
Fonte: Banco de imagens PMV (2005).

Quantidade de Veiculos nos Principais
Acessos - Em mil veiculos

Av.
Fernando Segunda
Ferrari; 59,2 Ponte; 76,1

Terceira
Ponte; 60,1

Figura 3: Quantidade de upc’s nos 3 principais acessos da cidade de Vitoria
Fonte: Espirito Santo - PDTU (2008).

1.4 HIPOTESE

Diante dos prejuizos sociais e financeiros e interesse mundial em relacdo ao meio
ambiente € possivel melhorar-se a previsao de dados de projeto pelo aprimoramento
da metodologia de célculo de capacidade de nivel de servico, com a estimativa do
custo do tempo de producédo perdido na via, levantamento de emissao de poluentes,

com o foco na sustentabilidade e qualidade de vida.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho €, por meio da andlise da capacidade das vias de

acesso a Vitoria, propor uma metodologia que abarca o método de célculo do nivel

de servico do HCM2000 e o complementa, com observacdo da variavel custo do

tempo de producéo perdido e nivel de emisséo poluente, aplicado a Terceira Ponte.

O modelo de classificagdo usa o poluente e avaliacdo quantitativa usa o tempo de

producao.

1.5.2 Objetivos especificos

a)
b)

f)

9)

Investigar a metodologia proposta pelo HCM 2000para calculo de vias;

Fazer uma relacdo entre o nivel de servi¢o calculado pelo HCM 2000com o nivel
de poluicdo emitido pelos automéveis e o custo do tempo de producéo perdido
pelos mesmos;

Estimar o custo do tempo de producéo nos engarrafamentos da Ponte;

Estimar o quanto € emitido de poluentes pelos automoveis na Ponte;
Estabelecer a metodologia de complementacdo ao HCM 2000 que considere 0
nivel de emissédo de poluentes;

Verificar se h& diferenca entre os niveis de servico do HCM 2000 e a emisséo de
poluentes emitidos pelos mesmos e,

Reclassificar o nivel de servico levando-se em consideracdo o volume de

automoveis, a emissao de poluentes e o custo do tempo de producéo perdido.

1.6 CONTRIBUICAO

A metodologia proposta para analisar o nivel de servico, custo de producdo e

emissao de poluentes em vias urbanas, servira como suporte a tomada de decisao

de intervencgédo pelos gestores publicos de transito. Atualmente, os projetos de vias e
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a sua manutencdo sao baseados apenas em pesquisas de origem/destino e célculo

de capacidade e niveis de servigo através do HCM.

1.7 METODOLOGIA

Pesquisa bibliografica em livros, HCM (2000), periddicos, tese e dissertacoes,
sitios na web para investigar: Técnicas de calculos de niveis de servigos e
capacidades de vias, estudos sobre a influéncia da perda de tempo e da

emissao de poluentes pelos veiculos automotores nos congestionamentos;

Visitas técnicas para coleta de dados: A RODOSOL - Concessionaria Rodovia
do Sol S/Apara coletar dados referentes a Terceira Ponte, IEMA - Instituto
Estadual de Meio Ambiente para coletar dados de poluentes emitidos pelos
automoveis, SETRAN - Secretaria de Estado de Transporte para coletar
informacdes sobre como é feito o gerenciamento do transito na cidade de
Vitéria e a SETOP - Secretaria de Estado de Transporte e Obras Publicaspara
compreender melhor as politicas do Governo do Estado para o transporte

publico;

Delimitacdo da capacidade atual das vias pesquisadas através do HCM 2000
e levantamentos feitos pela Prefeitura Municipal de Vitéria e o Governo do

Espirito Santo;

Escolha do acesso referente a Terceira Ponte para aplicacdo da metodologia

complementada utilizando o HCM- 2000;

Insercdo de duas variaveis: custo do tempo de producao perdido e emissao
de poluente;

Estabelecimento da metodologia proposta para reclassificagdo do nivel de

Sservico;

Aplicacdo de técnicas estatisticas para avaliagdo e reclassificacdo do nivel de

servico, como:

(a) Analise de Variancia - Anova, para verificar se ha diferencas entre Nivel de

Servigco e Emisséo de Poluentes.
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(b)Tukey, para verificar quais se diferem entre si
(c )Analise Discriminante, para reclassificar o Nivel de Servico.

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

LIVROS PERIODICOS, TESES
E HCM -200 E
SITIOS NA WEB DISSERTAGCOES

CONHECIMENTO
TEORICO

VISITAS TECNICAS

IEMA SETRAN SETOP RODOSO

DADOS

ANALISE DA CAPACIDADE E DO
NIVEL DE SERVICO

SEGUNDA PONTE TERCEIRA PONTE AV. FERNANDO FERRARI

ESCOLHA DE UM DOS ACESSOS PARA
APLICAR A METODOLIGA
COMPLEMENTADA DO HCM-2000

Figura 4: Metodologia de pesquisa

1.8 CONSIDERACOES GERAIS

Neste primeiro capitulo faz-se uma breve apresentacdo do tema pesquisado,
enfatizando a importancia do estudo e sua aplicacdo no transporte. Descreve-se,
também, a justificativa do estudo, os objetivos geral e especificos e a contribuicdo do
trabalho para a sociedade, mostrando a evolugdo do transito ao longo do tempo,
onde pode-se compreender que fatores antes nédo observados, passaram a ser

observados de outra maneira, como por exemplo: 0s prejuizos causados pelas
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perdas de tempo no transito causadas pelos engarrafamentos e 0s prejuizos
causados a saude por causa da emissdo de poluentes advindo do transito. Além
disso, efetua-se uma abordagem especial a cidade de Vitéria e os problemas
advindos do transito desta cidade, seguidos de apresentacdo da metodologia
definida para este estudo e hipdtese acerca dos resultados esperados nesta

pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da bibliografia apresentada neste capitulo, de acordo com os objetivos
propostos, aborda quatro itens: perda de tempo de producéo, emisséo de poluentes,
relacdo meio ambiente X transito e gerenciamento de mobilidade.

2.1 PERDA DE TEMPO DE PRODUCAO

A reducdo das perdas decorrentes do congestionamento nas areas urbanas passa
por uma revisdo dos critérios de investimento viario, de forma a aumentar a
priorizacao da circulacdo do transporte publico (FERRONATO e LINDAU, 1999).

Como a maior parcela do PIB - Produto Interno Bruto brasileiro é gerada em areas
urbanas bastante densificadas, melhorias nas condi¢des de circulacdo apresentam o
potencial de gerar reducdes significativas nos custos de producao. Estudo conduzido
pelo (IPEA) - Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada - (ANTP) - Associagao
Nacional dos Transportes (1999) identificou o agravamento do congestionamento
como o principal impacto no setor de transportes e trafego urbano no Brasil.
Portanto, a reducdo das perdas decorrentes do congestionamento nas areas
urbanas passa por uma revisdo dos critérios de investimento viario, de forma a

aumentar a priorizacéo da circulagdo do transporte publico.

O valor do atributo tempo nem sempre tem tido a devida atencdo e um tratamento
adequado que leve em consideracdo o meio em que ele ocorre. Num experimento, o
tempo pode ser visto de duas formas: a primeira considerando apenas o0 tempo
meédio de viagens sem interrupcdes de fluxo e, uma segunda, que considera também
a questao da variabilidade do tempo de atraso com paradas, quando a rodovia fica
submetida aos efeitos dos congestionamentos sempre que fluxos superam a
capacidade da rodovia, em caso de acidentes ou mesmo servicos frequentes na
pista (SCHMITZ et AL., 1999).
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As é&reas centrais de grandes cidades tém apresentado graves problemas
relacionados ao excesso de veiculos, gerando congestionamentos, impactos
ambientais e degradacdo do espaco sécio-econdmico. Investimentos no aumento da
infra-estrutura viaria ndo sdo a melhor solucdo, pois pode incentivar ainda mais o
uso do automovel e agravar os problemas existentes (POYARES e PORTUGAL,
1999).

O desempenho de uma rede viaria pode estar associado a varios aspectos como:
congestionamento; seguranca e impactos ambientais e, ser avaliado de acordo com
a percepcdo dos diferentes atores envolvidos. Os usuarios, como 0s motoristas, por
exemplo, tendem a valorizar a minimizac&o de seus tempos de viagem com menores

custos operacionais e consumo energético (ARAUJO e PORTUGAL, 1999).

Pracas de pedagio sdo estruturas frequentemente responsaveis por atrasos
importantes, principalmente em periodos de pico de trafego, como certas horas do
dia, finais de semana e feriados, representando fonte de preocupacdo para 0S
operadores rodoviarios (OLIVEIRA; ROSA NETO; CYBIS, 2003).

2.2 EMISSAO DE POLUENTES

O mundo esta preocupado com a questdo ambiental e com isso 0s paises estao
cada vez mais se interessando por discutir assuntos relativos ao tema ambiental. J&

surgiram dessas discussdes alguns tratados como o Protocolo de Kyoto.

O Protocolo de Kyoto constitui-se de um tratado internacional com compromissos
mais rigidos para a reducdo da emissdo dos gases que provocam o efeito estufa,
considerados, de acordo com a maioria das investigacdes cientificas, como causa
do aquecimento global. Nele se propde um calendario, no qual se define que os
paises desenvolvidos tém a obrigacdo de reduzir a quantidade de gases poluentes
em, pelo menos, 52% até 2012, em relagdo aos niveis de 1990. Os paises
signatarios terdo que colocar em pratica planos para reduzir a emissao desses
gases entre 2008 e 2012 (SISTER,2007).

Os Estados Unidos da América negaram-se a ratificar o Protocolo de Kyoto. De

acordo com a alegagcdo do presidente George W. Bush 0s compromissos
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acarretados pelo mesmo interfeririam negativamente na economia norte-americana
(LOPES, 2002).

Os americanos gastam, em meédia, uma hora e meia por dia, parados no transito,
gueimando combustivel e lancando, no ar, diéxido de carbono (CO2) - um dos gases
responsaveis pelo efeito estufa, sendo os mesmos responsaveis por 25% da
emissdo de gases que estdo se acumulando na atmosfera e ameagam a Terra de

enfrentar temperaturas mais elevadas (LOPES, 2002).

As emissdes veiculares tém se constituido em uma das mais graves ameacas a
qualidade de vida dos habitantes de centros urbanos. Os veiculos automotores séo
0s principais causadores dessa poluicdo. Por isso, prever as emissées é uma tarefa
imprescindivel para a elaboracdo e a aplicacdo de politicas de transportes
ambientalmente adequadas. No entanto, o processo de estimativa de emissfes é
complexo e exige a consideracdo de diversas variaveis, o que torna cada vez mais
frequente a utilizacdo de modelos computacionais com essa finalidade (ARIOTTI,
OBELHEIRO; CYBIS, 2008).

As estimativas de emissdes podem também ser obtidas através de modelos
especificos de emissdes que podem utilizar informa¢des dos modelos de trafego. A
integracao dos dados dos dois tipos de modelos possibilita estimativas de emissdes

potencialmente mais corretas.

Os modelos de emissbes podem considerar um grande numero de fatores que
influenciam os niveis gerados de emissfes. Esses fatores, de forma geral, podem
ser relacionados: (i) ao padrdo de viagens, como numero de viagens ou distancia
percorrida; (i) a infra-estrutura viaria, sob a forma de caracteristicas do projeto
geométrico ou operacional da via, como a presenca de rampas ou de controle
semaforico, respectivamente, ou ainda. (iii) aos fatores relacionados ao veiculo,
como idade do veiculo, relacdo peso/poténcia do motor ou combustivel utilizado
(AHN, 1998).

Ha alguns estudos dos impactos ambientais decorrentes da implantacdo de
corredores de 6nibus, sendo os mais embleméaticos os do Transmilénio, em Bogot4,
e do Metrobus, na cidade do México. Embora varios aspectos diferenciem esses

projetos, um elemento comum foi o fato de que ambos substituiram, total ou
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parcialmente, nas rotas em que operam, um transporte por Onibus realizado por
veiculos de menor capacidade, idade elevada e altamente poluidores. Esses
sistemas, de operacdo bastante cadtica, influenciavam de maneira negativa o fluxo
dos demais veiculos, razdo pela qual sua substituicdo trouxe efeitos positivos,
também, para o restante do trd&fego (CASTRO e STRAMBI, 2008).

O crescimento das atividades de transportes resulta de um ciclo dito virtuoso onde o
crescimento econémico impulsiona a demanda e o consequente aumento da oferta
por transportes incentiva o desenvolvimento. No ano de 2004, o setor era
responsavel por 23% das emissfes de gases de efeito estufa devido ao consumo
energético, produzindo 6,3 GtCO2, o relatério do IPCC — Intergovernmental Panelon
Climate Changecitado por Kahnet al (2007), também aponta que as emissdes do
setor de transportes apresentaram um crescimento mais rapido do que em
qualguer outro  setor energético. Veiculos motorizados sobre pneus, que
preponderam nas areas urbanizadas do planeta, respondem por 74% das emissdes

de CO2 dos transportes.

Uma das principais externalidades do setor transportes, particularmente na
dimenséo urbana, é a poluicdo do ar, notadamente emissfes locais e geracdo de
gases de efeito estufa, principalmente diéxido de carbono (CO2). Além do dioxido de
carbono, o transporte motorizado gera outros poluentes locais que afetam a saude
humana de diferentes formas (VASCONCELLOS, 2005; LOUREIRO,2005;
CETESB,2006), tais como: o mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC),
oxidos de nitrogénio (NOXx), oxidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP).
Para o Brasil, a ANTP (2006) estima que as emissdes anuais do transporte urbano
de passageiros em cidades com populacdo maior que 60 mil habitantes totalizam
cerca de 1,5 milhdes de toneladas depoluenteslocaise25,2 milhdes de toneladas de
CO2considerandogasolinae diesel como, respectivamente, os combustiveis de

veiculos leves e pesados.

Os problemas de poluigdo urbana, relacionados ao monéxido de carbono veicular,
gue sempre é emitido com outros poluentes e acompanhado de ruido devido a
explosdo de gases no motor, provocam impactos negativos ao meio ambiente
(materiais, vegetacao, visibilidade) causando 6nus ao poder publico e riscos a saude

da populagédo. Segundo Kluijver e Stoter (2003), destacam-se 0s riscos relacionados
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a poluicdo sonora: problemas cardiovasculares, perda da audicdo e disturbios do
sono. Numerosos estudos indicam que a exposi¢cdo a poluicdo aumenta riscos de
cancer, infeccdes respiratorias e alérgicas, além de agravar as condi¢cdes de saude

das pessoas com doencas do coracao.

2.3 RELACAO MEIO AMBIENTE X TRANSITO

2.3.1 Reducédo da emisséo de poluentes pelos veiculos

A FETRANSPORTES - Federacao das Empresas de Transportes em parceria com a
CNT- Confederacdo Nacional do Transporte criou o projeto Despoluir. Esse projeto
objetiva promover, através da afericdo veicular, a reducdo da emissao de poluentes

visando a melhoria da qualidade do ar e do uso racional de combustiveis.

Uma Coordenacdo Nacional instalada pela CNT, em Brasilia, gerencia o projeto,
executado por 21 federacfes de transportes de cargas, passageiros e autdnomos,

gue possuem equipes técnicas especializadas.

A CNT equipou unidades moveis e instalou postos fixos de afericdo veicular com
opacimetros, que sdo equipamentos necessarios para analisar os pontos criticos
qgue influenciam na emissdo de poluentes e no uso racional de combustivel nos

veiculos movidos a diesel.

2.3.2 Como funciona o projeto Despoluir

A afericdo é feita com base nos padrdes estabelecidos pelo PROCONVE - Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, criado pelo CONAMA -

Conselho Nacional de Meio Ambiente.

As resolucdes do CONAMA estabelecem critérios, procedimentos e limites maximos
admissiveis de opacidade da emissédo de escapamento para as diferentes categorias
de veiculos automotores, nacionais e importados. Os ensaios para medicdo de
opacidade séo realizados com base na Norma Brasileira NBR 13.037 - Gas de

Escapamento Emitido por Motor Diesel em Aceleracéo Livre. A opacidade é medida
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pelo Medidor de Opacidade, tipo fluxo parcial, opacimetros,de acordo com a
ISO11614. Além afericdo dos veiculos, os técnicos do DESPOLUIR, tem como

objetivo:

e Informar sobre o recebimento do combustivel, drenagem dos tanques, rotina

padréo de abastecimento e sinaliza¢do na area de abastecimento;
« Orientar mecanicos sobre uso racional de combustivel e lubrificante;
o Orientar motoristas sobre meio ambiente e conducédo econémica;

e Realizar auditoria voluntaria no sistema de tancagem, afericdo da bomba de

abastecimento e avaliacdo da qualidade do combustivel e,

« Disseminar boas préaticas que contribuam para o aumento da eficiéncia do

uso do 6leo diesel.

2.3.3 Beneficios do projeto

Com a afericdo dos veiculos, consegue-se reduzir a poluicdo atmosférica provocada
por veiculos automotores (fontes méveis), através da busca de limites minimos de
emissdo. A afericdo também é um bom indicativo do estado de manutencdo do
conjunto do motor, bomba injetora, bicos injetores, regulagem do ponto de injecdo e
filtros de ar e combustivel, e da indicativos para um melhor aproveitamento do
diesel, alcangando um melhor nivel de eficiéncia energética. Com isso, tém-se uma

diminuicdo de poluentes emitidos para atmosfera.

A diminuicdo de poluentes torna o ar mais limpo e o meio ambiente é menos
pressionado na extracdo de matéria-prima. A menor emissdo dos veiculos a diesel
traz economia de combustivel e possibilita um melhor desempenho econémico para

empresarios de transporte e caminhoneiros autbnomos


http://www.cntdespoluir.org.br/Lists/Contedos/DispForm.aspx?ID=34
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2.4 GERENCIAMENTO DA MOBILIDADE

2.4.1 Consideracdes iniciais sobre gerenciamento da mobilidade

No afd de resolver as questdes da crescente demanda por transportes e
proporcionar melhoria na qualidade de vida urbana, se comeca a trabalhar com o
conceito de Gerenciamento da Mobilidade. O conceito busca alternativas de
transporte que reduzam os efeitos negativos que este traz a populacao, estimulando
a utilizacdo de formas mais sustentaveis de locomog¢&o como o transporte publico, o
uso de bicicletas, viagens a pé e a integracdo entre os diferentes sistemas,

utilizando-se menores volumes de recursos financeiros (PEREIRA et al,2002).

7

A definicdo do termo Gerenciamento da Mobilidade é bastante abrangente,
incorporando um conjunto de aspectos especificos relacionados a adequacédo da
movimentacdo dos diferentes fluxos existentes em uma rede de transportes. Para
Balassiano e Real (2001) o termo caracteriza solu¢cdes democraticas, flexiveis,

econdmicas e ambientalmente corretas.

No posicionamento de Porto Junior (2002), o principio basico do gerenciamento da
mobilidade é criar estratégias para o deslocamento de pessoas e de mercadorias de
forma mais equilibrada em termos sociais, econémicos e ambientais, empregando
nao s técnicas de engenharia, mas também, ferramentas de apoio no campo
organizacional da informacdo e da telematica. As estratégias desenvolvidas, as
politicas, sua aplicacdo e o0s objetivos sdo diversos, dependem da forma de
abordagem e das necessidades das cidades ou dos locais onde o conceito é

adotado.

O conceito de gerenciamento da mobilidade admite a possibilidade de diferentes
solugcbes na busca desse equilibrio, considerando ainda a racionalizacdo na
utilizacado de recursos financeiros e a garantia de redugdo dos impactos ao meio

ambiente gerados pelos sistemas de transportes (ROCHA et al,2006).
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Conforme descreve ROCHA et al, 2006, na América Latina existe adocéo, recente,
de alguns principios de gerenciamento de mobilidade em cidades do Brasil,

Coldmbia, Chile, México e Venezuela.

2.4.2 Europa: gerenciamento da mobilidade

Para a Unido Européia, o gerenciamento da mobilidade tem um papel muito
importante, visto que mais que uma simples estratégia para promover a reducéo do
uso do automOvel, agregou universidades, grupos de pesquisa, empresas de
transporte publico e autoridades, ndo sO para garantir o respaldo técnico, como
também para trocar os conhecimentos entre os participantes, desenvolvendo o seu
conceito em locais e paises, que colaboram no desenvolvimento de suas estratégias
(CAMARA e CAIAFFA, 1997).

Castro (2005) comenta que na Europa vém aumentando gradualmente os projetos
de transporte que envolvem o conceito de gerenciamento da mobilidade. Dos 40
projetos de transporte realizados entre 1996 e 2001, 17 foram sobre gerenciamento
da mobilidade, o que reflete um incremento de 66,6%.

Para a implantacdo e a avaliacao das estratégias do gerenciamento da mobilidade, a
Unido Européia financiou grandes projetos entre os que se destacam MOMENTUM
e MOSAIC (implementados de 1996 a 1998), criados no quarto Programa Estrutural
(RTD) chamado FP4, e MOST (2000 a 2003), criado no FP5.

Segundo Castro (2005), depois de avaliar os resultados obtidos pelos projetos
MOMENTUM e MOSAIC, os pontos a destacar sao:

e O gerenciamento da mobilidade se caracteriza mais como um processo do

gue como um projeto, e este processo se deve seguir passo a passo;
e E fundamental criar parcerias no Gerenciamento da Mobilidade;

e E necessario o intercambio de conhecimento através de uma rede como
ECOMM (Conferéncias Européia de Gerenciamento da Mobilidade) e
EPOMM (Plataforma Européia do Gerenciamento da Mobilidade);

e A estrutura politica de cada pais é chave para 0 sucesso;



35

e Cada pais € diferente e deve ter suas proprias recomendacdes e guias;
e Deve-se focalizar nos resultados e impactos positivos de MM;

e A area psicolégica € importante, pois no MM se trabalha com pessoas, 0 seu

comportamento de viagens e 0s aspectos sensiveis;
e E importante realizar esforco com um grupo pequeno de pessoas;

e A avaliagdo e monitoragcdo qualitativa e quantitativa dos resultados sao

relevantes;

e Com o projeto MOMENTUM o conceito de Gerenciamento da Mobilidade

alcancgou sua infancia.

O projeto MOST, finalizado em 2003, foi implementado em 32 localidades da
Europa, desde lugares tradicionais, como empresas, escolas até novos setores
tematicos como turismo, eventos e novos lugares na etapa de planejamento. Isto
levou a melhorar a acessibilidade e a mudar para atitudes voltadas para uma
mobilidade sustentavel. MOST aprofundou na compreensao dos fatores de sucesso

e de fracasso.

MOST ¢é considerado o projeto Europeu mais importante que se tem realizado sobre

Gerenciamento da Mobilidade. Alguns de seus principios foram (CASTRO,2005):

¢ Consolidacdo do conhecimento desenvolvido em projetos prévios tais como:
MOMENTUM e MOSAIC e INPHORMM (Informationand Publicity Helpingthe
Objetive of Reducing Motorised Mobility);

e Analise das ferramentas existentes do MM, direcionada aos impactos de
longo prazo;

e Desenvolvimento de ferramentas inovadoras de Gerenciamento da
Mobilidade, que se possam aplicar a realidade pratica;

¢ Formulacdo de novas politicas e implementacdo de cenarios e estratégias;

e Divulgacéo do conceito de Gerenciamento da Mobilidade;

¢ Iniciagdo de praticas de MM em lugares onde ainda néo foram estabelecidas;

e Monitoramento das estratégias cruzadas na Europa.
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Segundo os autores consultados, entre os projetos pilotos a destacar devido a seus
resultados encontram-se os realizados em Londres, sendo a seguir apresentadas

algumas das técnicas de gerenciamento de mobilidade utilizadas.

2.4.3 Gerenciamento da mobilidade em Londres

Segundo Black (2001) o gerenciamento da mobilidade ou gerenciamento da
demanda por viagens (Travel Demand Management - TDM) teve sua origem nos
EUA com a crise de energia de 1973, onde a escassez de derivados de petréleo e
0s resultantes aumentos dos precos dos combustiveis demandaram acdes efetivas
para mitigar estes problemas. Essa politica visava ampliar a infra-estrutura de
transporte existente para acomodar o aumento da frota de veiculos em circulacéo,

evitando congestionamentos.

A idéia do compartilhamento de carros e vans em diferentes deslocamentos surgem
nesse periodo (carpools e vanpools). Na Europa e mais especificamente na
Alemanha, até o inicio dos anos 1990, a principal estratégia para lidar com os
impactos negativos produzidos pelo sistema de transportes, por exemplo,
congestionamentos e poluicdo do ar, era investir em infra-estrutura (GRONAU e
KAGERMEIER, 2004). Conforme esses autores, acreditava-se que o crescimento do
volume de trafego era impulsionado por crescimento econdmico e dessa forma
deveria ser acomodado em novas infra-estruturas (rapidamente ocupadas por novos

fluxos gerados a partir da existéncia de mais espaco disponivel para circulacdo).

Goodwin (1999) destaca o relatério do Departamento de Meio-Ambiente e
Transporte britdnico de 1998 (desdobramento de documento semelhante
apresentado em 1994), denominado “A New Deal for Transport: Better for Everyone”
no qual se torna explicita a preocupacao do governo inglés em abandonar a politica
de “prever para prover’. Essa politica visava ampliar a infra-estrutura de transporte

existente para acomodar o aumento da frota de veiculos em circulagéo.

Hull (2005), baseando-se em estatisticas dos departamentos relacionados aos
sistemas de transportes do Reino Unido, destaca alguns aspectos que forcaram
autoridades a uma maior preocupacdo com aspectos relacionados com o

gerenciamento do seu sistema de transportes. Fora de Londres, apenas 15% dos
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trabalhadores em areas metropolitanas e 7% em outras cidades utilizam o transporte

publico de forma regular.

No posicionamento de Hull (2005), Londres possui atualmente um programa de
Gerenciamento da Mobilidade amplamente difundido e consolidado. Este programa
abrange diferentes estratégias que sdo usadas em conjunto ou separadamente. De
acordo com Transport for London (2005), podem ser destacadas as seguintes
estratégias: (a) Campanhas de conscientizacdo sobre viagens; (b) Ciclismo e
caminhada; (c) Pedagio Urbano; (d) Onibus gratis para menores de 16 anos; (e)
Dirija de outra maneira, Drive anotherway, que se subdivide em varias acdes; (f)

Zonas de Baixa Emisséo. Essas estratégias estdo detalhadas a seguir.

e Campanhas de conscientizacdo sobre viagens: Sao campanhas de
divulgagcdo e conscientizagdo sobre o transporte sustentavel desenvolvidas
durante o ano todo. Campanhas como Semana Internacional de Caminhar

para Escola, Semana Nacional de Uso da Bicicleta e etc.

e Ciclismo e caminhada: os modos de transporte n&o-motorizados sao
frequentemente considerados como elementos vitais para integrar sistemas
de transportes sustentaveis. As emissées de poluentes, ruido e riscos de

acidentes para outros usuarios das vias sdo muito baixos.

e Pedagio urbano: atualmente, qualquer usuario que quiser circular com um
veiculo na area central de Londres entre as horas de operac¢do do pedagio
urbano, de segunda a sexta-feira, deve pagar uma taxa de £8 (oito libras -
aproximadamente 30 reais) por dia.

Algumas pesquisas, como a de Beevers e Carslaw (2005), questionam os beneficios
trazidos pelo pedagio urbano do ponto de vista ecolégico, mostrando que um dos
‘efeitos colaterais’ da reducdo do numero de veiculos no centro de Londres foi o
aumento da velocidade dos mesmos. Esta conclusdo contradiz a previsdo de

reducdo da emisséo de poluentes pela redu¢do do niumero de automdéveis.

- Dirija de Outra Maneira
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e Clube do carro (Carsharing): através deste ‘clube’ um mesmo carro pode ser
compartilhado por diferentes usuarios. Esses usuarios sdo co-proprietarios
dos carros do ‘clube’ e podem utilizar um carro por periodos curtos para
deslocamentos ao trabalho, sendo, em geral mais vantajoso do que possuir
um veiculo para pessoas que realizam trajetos pequenos e com uma

determinada quilometragem média mensal de utilizacdo do carro.

e Combustivel limpo (Green fuel): Segundo Kwon (2005) as emissdes do
principal causador do efeito estufa, o didéxido de carbono (CO,), cairam 20%
no Reino Unido entre 1970 e 2000. Contudo as emissdes originadas do
transporte rodoviario cresceram 93% neste mesmo periodo, e atualmente o
transporte rodoviario € responsavel por 21% do total de diéxido de carbono
emitido pelo Reino Unido. A proposta em Londres tem como objetivo baixar o
nivel de NO, e matéria particulada (PM10) através do desestimulo a entrada

na area da Grande Londres de veiculos a diesel altamente poluidores.

As diferentes estratégias destacadas demonstram uma maior maturidade no que se
refere a utilizacdo dos conceitos do gerenciamento da mobilidade, se comparadas

ao caso de outras cidades.

2.5 ESTADOS UNIDOS: GERENCIAMENTO DA DEMANDA POR
TRANSPORTES (TRAVEL DEMAND MANAGEMENT - TDM)

Comumente chamado TDM, O Gerenciamento da Demanda por Transporte é uma
abordagem que comecou a ter suas primeiras tentativas nos anos 70 enfatizado
num melhor uso da infra-estrutura que existia. No final da década de 90, os Estados
Unidos deram mais atencdo ao tema da demanda e promovem o TDM no
documento TEA 21 -TransportationEquityAct for the 21st Century, que contém
politicas de transporte e incentivos fiscais para as empresas que ajudassem na
reducado das viagens ao trabalho (CAMARA, 1998).

O objetivo principal do TDM é conduzir a demanda para formas de deslocamentos
mais racionais, utilizando estratégias que incentivem o aumento da ocupacdo dos
veiculos, o uso de transporte coletivo, o transporte ndo motorizado e evitem o0s

deslocamentos desnecessarios (MACEDO, 2001).
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2.5.1 Principios e estratégias

Castro (2005) afirma que “o conjunto de medidas de TDM leva a definicdo de novas
politicas e reformas de transporte que implicam em mudancas no gerenciamento do
transporte, entendido como um conjunto de praticas articuladas a outras praticas
urbanas, e que talvez seja 0 que, na realidade, ndo tenha levado um maior nimero

de cidades norte-americanas a participarem desses programas de TDM”.

Entre os principios com o0s quais se rege o Gerenciamento da Demanda de

Transporte, de acordo com Ferguson (1995), constam:
e Desestimular o uso de automéveis para reduzir o congestionamento;
e Tornar mais eficiente a demanda de viagens para diminuir o trafego;

¢ Melhorar as alternativas de transporte e motivar o transporte mais sustentavel

(é uma parte da solucéo, ndo o todo);

e Realizar campanhas de marketing para incentivar mudancas

comportamentais;
¢ Interatividade entre a mobilidade urbana e suburbana;
e Melhorar o habitat das diferentes comunidades;
e Reduzir poluentes para melhorar a qualidade do ar;

e Incentivar a aderéncia aos programas de TDM, desenvolvendo estratégias

seguras e,

e Analisar cada problema de transporte individualmente, had casos onde nao
fazer nada implica que o problema pode ser resolvido com esforgos

voluntarios e isto pode ser melhor que algo imposto.
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Em 1993, o Governo Federal dos Estados Unidos desenvolveu um manual para a
aplicacdo correta das medidas de TDM chamado ‘Guidance Manual for
ImplementingEffectiveEmployer-basedTravelDemand Management Programs’. Este
manual da suporte aos planejadores de transportes e ajuda na avaliacdo, controle e

implementac&o dos principios e das estratégias utilizadas (CASTRO, 2005).

Atualmente, conforme descreve Miranda (2002), o crescimento da taxa de
motorizacdo em algumas cidades dos Estados Unidos se aproxima a um veiculo por

pessoa. As estratégias do TDM se desenvolvem em trés campos, a saber:

e Alternativas ao carro pessoal: incentivos para a utilizacdo dos transportes
publicos, sistema de transporte solidario (carona), facilidades para viagens a
pé ou bicicletas, utilizacdo de vans. Investiu-se nestas alternativas de

transporte;

e Desestimulo as viagens solitarias: tratamento prioritario no trafego a veiculos
que transportaram maior numero de pessoas, tendo faixas especiais,

facilidades para estacionamento e reducdo no valor de pedéagios e,

e Alteragdo no horéario de trabalho: melhor distribuicdo do volume de veiculos

em circulacdo reduzindo o congestionamento em horarios de pico.

2.5.2 Experiéncias

Entre as propostas encontram-se o incentivo ao uso da bicicleta e do deslocamento
a pé; flexibilidade nos horéarios de trabalho; estimulo a reducdo do uso de carro em
areas centrais através da adocdo de estacionamentos estratégicos integrados a
outros modos de transporte coletivo (parkand ride); incentivos a pessoas que
reduzam a utilizagdo do carro (parking cash out); estimulo ao transporte
compartilhado (carpools) e ao contratado (vanpools e subscriptionbus); incentivo e

adequacao das modalidades de transporte publico(PEREIRA et al, 2002).

2.6 GERENCIAMENTO DA MOBILIDADE NAS CIDADES DA AMERICA
LATINA.
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Nos paises da América Latina a implantagdo de programas deste estilo ndo sdo
muitos conhecidos ainda. Segundo a literatura pesquisada, os casos a destacar tém-
se desenvolvido em Cidades de paises como Colémbia, Brasil, México, Chile e

Venezuela, onde se vem trabalhando em prol deste conceito.

2.6.1 Gerenciamento da mobilidade em Bogota

No posicionamento de Rocha et al (2006), a adocdo de uma politica de
Gerenciamento da Mobilidade na cidade de Bogota restringiu o uso do automovel
em varias vias arteriais da cidade, como consequéncia da implantacdo do projeto
conhecido como ‘Transmilénio’, baseado no modelo de transporte adotado em
Curitiba (Parand, Brasil). Apesar do funcionamento adequado do Transmilénio, sua
operacdo nao foi capaz de induzir significativa transferéncia modal, no caso dos

usuarios do carro particular.

Foi necessario também implantar alguma forma de restricdo ao uso do automoével,
seja diminuindo o niumero de vagas para estacionamento, seja aumentando o preco
do combustivel ou mesmo proibindo o uso do carro em algumas vias, como forma de
conscientizar a populacdo da existéncia de novas alternativas viaveis de transporte

publico de qualidade na cidade.

Fica evidenciado que no caso de Bogota, mesmo sem contar com uma diretriz Unica
para paises da América do Sul, como acontece no caso de paises da Europa, o
conceito de Gerenciamento da Mobilidade foi considerado, tendo como pilar de
sustentacdo um sistema de transporte publico por 6nibus de alta qualidade e
confiabilidade. A priorizagdo do transporte coletivo em detrimento do uso
indiscriminado do carro particular, em areas onde anteriormente se identificavam
congestionamentos e conflitos de trafego, contribuiu de forma significativa para o
sucesso do projeto, que continua sendo implantado em toda area metropolitana de

Bogota.

2.6.2 Gerenciamento da mobilidade na cidade do México
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A cidade do México tem um dos mais altos niveis de poluicdo do mundo e uma das
principais causas provém dos veiculos. Dentre os programas que a cidade do
México estabeleceu, se encontram politicas de reducéo de circulacdo de veiculos, o
programa chamado HOY NO CIRCULA (Hoje ndo circula) ndo permite que os
veiculos circulem um dia por semana usando como base o ultimo digito da placa
(MACEDO, 2003).

2.6.3 Gerenciamento da mobilidade em Santiago

Durante anos, a politica do governo chileno no transporte urbano tem sido dar
prioridade ao transporte publico e racionalizar o uso do veiculo particular. Durante
todo o ano se proibe a circulacdo de cerca de 20% dos veiculos ndo cataliticos
restringindo o deslocamento com o ultimo numero da placa (como se faz no México)

em horas pico da manha e da tarde.

2.7 GERENCIAMENTO DA MOBILIDADE NAS CIDADES
BRASILEIRAS

Algumas cidades brasileiras adotaram medidas que podem se enquadrar no
conceito de Gerenciamento da Mobilidade. O melhor exemplo de transporte
sustentavel € o da cidade de Curitiba, que tem vias exclusivas para 6nibus com
integragdo aos outros sistemas de transporte. Este sistema vai nas duas faixas
centrais da via um em sentido oposto ao outro, sendo chamado ‘metr6 de superficie’.
Dependendo do servico, os 0Onibus sdo separados por cores utilizando 6nibus
articulados com capacidades para 270 passageiros, com embarque e desembarque
em estacgdes tubo. Tem um sistema integrado de transporte com 6nibus chamados
alimentadores, utilizando a integracao tarifaria (apenas um bilhete) o que diminui
notoriamente o custo de vida das pessoas quanto ao servico de transporte. Este
sistema € duzentas vezes mais barato que o do metrd e pode ser concluido em seis
meses, sendo financeiramente auto-suficiente. Os 28% dos 28 usuarios deste
sistema viajavam anteriormente de carro, o que reduz o consumo de combustivel em
25% (RIBEIRO et al,2001).



43

Curitiba tem o melhor sistema de transporte coletivo do pais tomado como exemplo
em muitos lugares do mundo, pois faz muito tempo que a cidade vem planejando o

desenvolvimento urbano e de transporte.

No ano de 1996 a cidade de Sdo Paulo adotou a ‘Operacdo Rodizio’, a mesma
restricdo a circulagédo dos veiculos imposta no México e Chile, mas somente num dia

da semana.

Embora, as cidades brasileiras ndo tenham uma adocado sistémica de estratégias
integradas de Gerenciamento da Mobilidade, como acontece em cidades da Uniéao
Européia (PEREIRA et al, 2002), o Ministério das Cidades do Brasil vem realizando
uma proposta para desenvolver uma Politica da Mobilidade Sustentavel. J& foi
realizado um documento sobre as diretrizes da Mobilidade Sustentavel onde se

apresentaram 0s aspectos mais importantes, quanto a revisdo do conceito.

2.8 CONSIDERACOES SOBRE GERENCIAMENTO DE MOBILIDADE

Uma das estratégias muito utilizada e com excelentes resultados no Gerenciamento

da Mobilidade é a Moderacao de Trafego.

O Gerenciamento da Mobilidade podera dessa forma, além de contribuir para a
mitigacdo dos impactos gerados na operacdo de sistemas de transportes, promover
uma maior democratizacdo na implementacdo de acdes que objetivam garantir um

maior equilibrio na ocupacéo do espaco urbano.

Uma alternativa a expansdo das ruas e avenidas como forma de minimizar 0s
problemas de congestionamento nas grandes cidadesé a aplicacdo da tecnologia da
informacdo, aliada a telecomunicacdo e a eletrénica, no planejamento, gestéo,
operacéo e fiscalizacdo dos transportes urbanos, configurando-se assim como uma
solugcdo viavel em termos de custo eficacia. Pode, também, contribuir para o
atendimento das indispensaveis caracteristicas de sustentabilidade do setor de
transportes, dentre essas a reducdo do: tempo perdido em congestionamentos,
nameros de acidentes de transito, custos do transporte, consumo de energia e

danos ambientais.
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2.9 GERENCIAMENTO DE DEMANDA AUXILIADO POR SISTEMAS
INTELIGENTES DE TRANSPORTES

A automacdo dos sistemas de transportes e dos sistemas de informacdo aos
usuarios vem passando por uma rapida evolucdo nos Uultimos tempos, em
decorréncia do avanco tecnoldgico dos equipamentos eletrénicos e de comunicagao

e informagao.

Os sistemas inteligentes utilizam tecnologias de processamento de informacéo e
comunicacdo, sensoriamento, navegacdo e tecnologia de controle aplicados a
melhoria da eficiéncia no uso das vias, a melhoria da seguranca viaria, ao aumento
da mobilidade, a reducdo dos custos sociais, através de reducdo de tempos de
espera e tempos perdidos, e dos impactos ambientais (KANNIEN,1996;RIBEIRO,
1996). De uma maneira geral, os ITS devem prover uma ligacao inteligente entre os

usuarios dos sistemas de transportes, os veiculos e a infra-estrutura.

Um problema enfrentado no Brasil que faz com que impeca um avanco dos sistemas
inteligentes de transportes é a falta de uma arquitetura padrdo, persistindo um
coquetel tecnoldgico, onde cada cidade e cada Estado adquirem equipamentos e
sistemas e sistemas, ao sabor das pressfes da ‘moda’, da indulstria e da
problematica do cotidiano, sem, contudo ter desenvolvido um planejamento
sistémico ou uma arquitetura que preserve a economicidade dos investimentos, a

integracao e interoperabilidade dos sistemas e que garanta a consecucao do objeto.

2.9.1 Categorizacao dos sistemas inteligentes de transportes

Os Sistemas Inteligentes de Transportes empregam diferentes tecnologias
avancadas nos varios setores dos transportes. Segundo Jensen (1996), os ITS

podem ser categorizados como:
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Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS) -
compreendem o gerenciamento global do trafego.

Sistemas Avancados de Informacdo ao Viajante (ATIS) - empregam
tecnologias avancadas para melhor informar o viajante sobre a via, sobre as
condicBes ambientais e o transito.

Operacao de Veiculos Comerciais (CVO) — envolvem o gerenciamento e a
operacado de veiculos comerciais.

Sistemas Avancados de Controle Veicular (AVCS) — garantem melhoria na
seguranca viaria, permitindo que os veiculos auxiliem os motoristas (veiculos
inteligentes).

Coleta Eletrénica de Pedagio (ETC) — utilizam tecnologias avancadas para
prover os mais adequados e eficientes métodos de cobranca de pedagio,
trabalhando para minimizar tempos perdidos e reduzir os congestionamentos.
Sistemas Avancados de Transportes Publico (APTS)- representam 0 uso
de tecnologias avancadas para melhorar a seguranca, eficiéncia e efetividade

dos sistemas de transporte publico.

2.10 UTILIZACAO DE SIT PARA GERENCIAMENTO DE DEMANDA DE

TRAFEGO

O gerenciamento da demanda de trafego esta voltado para a informacéo do usuério

sobre as condi¢Bes do transito da cidade, conforme descrito a seguir:

Informacdo Pré-Trip: a maior desvantagem ¢€é que dependendo de
caracteristicas de trafego do local desejado e do tipo de informacgéo
procurada, esta pode ficar rapidamente desatualizada, levando a notificacdes
errbneas sobre o trafego. Isso causara um desconforto no usuario, que

podera nao mais confiar no servico;

Hotlines: sdo linhas telefbnicas que recebem perguntas dos usuarios do
sistema de transportes, oferecendo informacdes atualizadas sobre condicdes
de trafego, tempo de viagem, incidentes nas vias e noticias gerais, assim

como respondem a perguntas especificas dos usuarios.
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Televisdo e Radio: Uma outra forma de prover servicos de informacédo de
trafego a viajantes € através da televisdo e do radio. A desvantagem do uso
de televisdo por assinatura para mostrar as condicdes de trafego no Brasil €
que h& pouca utilizacdo desse servigco no pais, ja que apenas uma pequena
parcela da populacdo possui acesso a TV a cabo ou por satélite.

Servigos On-line: Uma forma de TDM que est4 em crescente expansaosao 0s
servicos on-line, em que o usuario do sistema de transporte utiliza a internet,
PDAs (Personal Digital Assistants, como Palmtops) e o celular como forma de

verificar as condi¢des do trafego.

Uma pesquisa realizada por SOOLMAN e RADIN (2000) mostrou que o0s sites que

trazem informa¢cBes sobre o trafego deveriam ter, para completa satisfacdo do

usuario, um mapa da regido; informacdo em tempo real sobre areas fora da regido

principal; informacéo sobre incidentes; cameras de video em tempo real; mapa da

regido com links que mostram as condicfes das vias em tempo real; velocidade

meédia das vias principais; tempo de viagem entre alguns pontos da cidade; links

para informacdes sobre outros modos de transportes;servicos especiais; e

frequiéncia de atualizagéo do site.

Informacdo EN ROUTE: as informacdes recebidas pelo motorista em transito
possuem a vantagem de ndo terem tantos problemas em relacdo a
desatualizacdo, jA que o motorista ira utilizar a informacédo recebida em
poucos minutos, ao contrario do sistema pre-trip, em que o usuario ira entrar
no sistema apoOs varios minutos. A informacdo deve ser recebida pelo
motorista, de preferéncia, antes de sua entrada no congestionamento, para

diminuir o impacto de um veiculo a mais no sistema.

As principais técnicas de TDM que fornecem informacao enroutesédo radio, Servicos

on-line, computadores de borda e painéis de mensagem variavel.

Radio: da maneira convencional, a informacao sobre o trafego é direcionada
aos usuarios da mesma maneira que a forma convencional da televisao:
através de helicépteros sobrevoando as principais vias da cidade, com um
repérter anunciando os problemas. Entre as informagbfes a serem

disponibilizadas para os usuarios estdo: congestionamentos; condi¢cdes
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perigosas; tempo de viagem, rotas alternativas; informagdes sobre eventos
especiais; estacionamentos; condi¢cbes da via e meteoroldgicas; e obras na

via.

e Computadores de Bordo e Servicos On-Line: uma aplicagdo relativamente
recente de TDM através de ITS é a utilizacdo de computadores de bordo
equipados com GPS (Global Positioning System) ou telefones celulares de
tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications) ou ainda PDAs
(Personal Digital Assistants). O sistema permite ao usuario ver destinos,
mapas, distancias, receber informacdes sobre as condi¢cbes do sistema e
acessar informacdes sobre rotas e ser auxiliado tanto graficamente quanto

por audio sobre os caminhos a serem seguidos.

e Painéis de Mensagem Variavel: a utilizacdo dos Painéis de Mensagem
Variavel (PMV) é uma forma de disseminar informacdes gerais ou especificas
sobre as condi¢des de trafego em uma regido. Sdo normalmente instalados
em portais fixos montados sobre as vias, mas podem ser do tipo movel, para
informacBes que ndo necessitam de ser mostradas por um longo periodo de
tempo em locais onde os permanentes ndo estdo instalados.Os PMV podem
prover informacdes sobre congestionamentos de trafego, acidentes,
condigbes meteoroldgicas, além de informar sobre rotas alternativas, e seus
respectivos tempos de viagem e a localizagcédo de acidentes e obras na via e
sua duracdo.De acordo com WINSCONSIN DOT (2001), a localizacdo dos
PMVs devem seguir 0os seguintes principios: pontos de saida para rotas
alternativas; locais planos (declividade de 1%, preferencialmente) e em retas,
nunca em curvas e, ndo devem ser instalado muito pro6ximos a outros

equipamentos de controle, como seméaforos.

2.11 OUTROS METODOS DE CONTROLE: CONTROLE DE TRAFEGO
POR AREA - CTA

O CTA - Controle de trafego por Area é um sistema onde os semaforos s&o

controlados e monitorados constantemente e em tempo real a partir dos
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computadores localizados no centro de controle.Sua implantagdo tem como
consequéncia a redugcdo do tempo de viagem nas principais vias da cidade.A
principal meta do CTA é melhorar o gerenciamento e a seguranca do transito,
através de cameras de TV, dos painéis de mensagens variaveis e dos sistemas

centralizados de semaforos.

2.12 CONSIDERACOES SOBRE SISTEMAS INTELIGENTES DE
TRANSPORTES

Uma alternativa a ampliacdo da infra-estrutura viaria como forma de melhorar o
trafego de uma cidade é a utilizacdo de técnicas de Gerenciamento da Demanda de
Trafego, em especial aquelas que utilizam informacdes em tempo real para auxiliar o
usuario da via sobre quando e como realizar a sua viagem. A maior parte dos
sistemas de informacao aplicados a TDM apresentadas estéo instaladas em cidades

do exterior.

As técnicas de Gerenciamento da Demanda de Trafego podem melhorar o sistema
de transportes de um local, ao distribuir de uma forma mais otimizada a frota

de veiculos da cidade.

2.13 CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo 2 pode-se ver o que vem se tratando e estudando sobre importantes
temas como: perda de tempo no transito, emissédo de poluentes e gerenciamento de
demanda veicular. Temas de extrema importancia, por afetar direta ou indiretamente
a vida de todas as pessoas que vivem nas cidades urbanas e, que estdo em

constante desenvolvimento.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM TEORICA SOBRE CAPACIDADE E NIVEL DE
SERVICO DE VIAS

3.1 ANALISE DE CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO DE VIAS

A capacidade de um componente do sistema de transporte reflete sua real
possibilidade de acomodar uma corrente de pessoas ou veiculos e pode ser

encarada como uma medida de oferta.

O nivel de servico € uma medida da qualidade do fluxo. Normalmente, quanto menor
o fluxo de veiculos ou pessoas, melhor o nivel de servico; a medida que o fluxo
aumenta, ultrapassando determinado valor, o nivel de servico diminui. Estimativas
de capacidade e nivel de servico sdo necessarias ao planejamento, projeto e

administragao dos sistemas de transporte.

Ainda que a analise de capacidade e nivel de servico seja imprescindivel em
qualguer modalidade de transporte, o transporte rodoviario € o que dispbe de
metodologia mais sofisticada para tanto. Os procedimentos para estimacdo da
capacidade e nivel de servico de rodovias estdo reunidos num manual publicado

pelo Transportation Reseach Board, o Highway Capcity Manual - HCM.

3.2 CAPACIDADE E NIVEL DE SERVICO DE RODOVIAS

No caso do transporte rodoviario, a velocidade dos veiculos € afetada pela
densidade da corrente de trafego. Por isso, além da capacidade, que € a maior taxa
de fluxo de trafego que pode ser suportada pela via, € também importante

determinar o nivel de servico, ou seja, as condi¢cdes encontradas pelos usuarios.

Os conceitos da capacidade e nivel de servico estdo descritos no HighwayCapacity

Manual, ou HCM, Manual de Capacidade Rodoviaria. O HCM é a referéncia basica
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para o estudo da capacidade e do nivel de servico de componentes do sistema de

transporte rodoviério.

Elaborado para ser usado no estudo da capacidade e nivel de servico de rodovias
dos EUA, o HCM tem ampla aceitacdo em todo o mundo, apesar de existirem outros
manuais que também fornecem procedimentos validos para a andlise de
componentes especificos do sistema viério, tais como 0os manuais canadense e

australiano para analise e calibracdo de semaforos.

A utilidade reside na facilidade para usar os procedimentos que aparecem no HCM
tornaram-no, sem a menor duvida, o maior best-seller no campo da Engenharia de

Transportes, tendo sido traduzido para diversas idiomas.

A analise de capacidade e nivel de servico visa estimular os fluxos de trafego que
um componente viario pode suportar dentro de uma gama pré-definida de condicbes
operacionais, por meio da aplicagdo de um conjunto de procedimentos claramente

estabelecidos.

O objetivo principal de uma analise de capacidade é estimar a taxa de fluxo maxima
de pessoas ou veiculos que pode ser suportada por um trecho da rodovia.
Entretanto, considerando que as condicBes operacionais que ocorrem proximo da
capacidade sdo muito ruins, nunca se planeja que a rodovia opere nessa situagao
por mais do que algumas poucas horas por ano. Assim sendo, a andlise de
capacidade também serve para estimar a taxa de fluxo maxima dentro de condicbes

operacionais pré-estabelecidas, consideradas suportaveis pelos usuarios.

3.2.1 Capacidade veicular de uma via

A capacidade pode ser definida tanto em termos de veiculos como de pessoas.
Capacidade veicular é a taxa de fluxo horério que pode ser suportada por um lado,
ponto ou segmento uniforme da via, sob condic¢des vigentes de trafego, controle e da
via, supondo-se que o trecho a jusante do ponto ou segmento esteja livre e néo
exista nenhum impedimento para o fluxo de trafego. Alguns pontos desta definicdo

sao importantes e devem ser ressaltados.
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A capacidade € definida para condi¢des vigentes de trafego, controle e da via, que
devem ser razoavelmente constantes para o segmento estudado, pois, qualquer
alteracéo no trafego, no sistema de controle dos fluxos ou na via podera resultar em
alteracdes na capacidade. A definicdo pressupde que essas condicfes incluem
tempo bom, pavimento em bom estado e nenhum incidente de trafego (obstrucdes
temporérias do fluxo).

A estimativa de capacidade refere-se a um ponto da via ou a um segmento de
caracteristicas uniformes com relacédo a geometria da via, ao trafego e as condicdes
de controle do fluxo de trafego. Em funcé@o de diferencas nessas condi¢des, cada
segmento da via pode ter capacidade diferente e a capacidade do sistema pode ser
inferida a partir da capacidade de seus componentes, sendo que o0 ponto ou

segmento de piores condicdes operacionais determina o nivel de servi¢o do sistema.

A capacidade é expressa em termos de uma taxa de fluxo de veiculos ou de
pessoas, que normalmente se refere aos 15 minutos mais congestionados da hora.
Reconhece-se assim, que pode existir uma grande variacdo no fluxo ao longo de
uma hora e, por conseguinte, a analise deve ser feita considerando o periodo de

maior fluxo dentro da hora de pico.

A capacidade é definida em termos de uma expectativa razoavel de ocorréncia, ou
seja, que a capacidade estimada para o segmento seja uma taxa de fluxo de trafego
gue possa ser obtida com razoavel frequéncia todas as vezes que a demanda for
suficientemente alta e que também tenha sido observada em segmentos de
caracteristicas similares em outros locais. Portanto, ocasionalmente, pode-se
observar taxas de fluxos maiores que a capacidade, mas, normalmente, essas taxas

de fluxo ndo se repetem ou ndo duram muito tempo.

3.2.2 Nivel de servigo e taxas de fluxo de servigo

A avaliagdo da qualidade do servico numa rodovia requer o uso de medidas
quantitativas para caracterizar as condi¢cdes operacionais da corrente de trafego. O
nivel de servico € uma medida da qualidade das condi¢cfes operacionais na corrente

de tradfego, que pode ser avaliado em termos de medidas de desempenho que
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incluem a velocidade e o tempo de viagem, a facilidade de manobras dentro da
corrente de trafego, o tempo de retardamento (interrup¢des no trafego) além de

conforto e conveniéncia.

O HCM estabelece seis niveis de servico, designados por letras variando de A a F,
sendo que A € o melhor nivel de servico E, € o pior. Cada nivel de servigco
representa uma gama de condi¢cbes operacionais e a percepcdo dos usuarios
dessas condicOes operacionais. A seguranca de transito ndo esta incluida nas

medidas quantitativas usadas para estabelecer os niveis de servico.

Associados aos niveis de servicos sdo definidos as taxas de fluxo de servico ,que é
o fluxo horério equivalente obtido observando-se o trafego num periodo inferior a
uma hora, normalmente 15 minutos, que sdo as maximas taxas de fluxo de trafego
gue podem ser obtidas dentro de cada nivel de servi¢o. As taxas de fluxo de servico
determinam a fronteira entre os niveis de servico e sdo estabelecidos em funcéo das

taxas de fluxo correspondentes aos 15 minutos mais movimentados da hora.

3.2.3 Medidas de desempenho

O HCM define os niveis de servico em termos de medidas de desempenho, que sao
os parametros escolhidos para caracterizar quantitativamente as condi¢cdes
operacionais na corrente de trafego. As medidas de desempenho adotadas no HCM
para componentes que apresentam fluxo ndo interrompido estdo mostradas na
quadro a seguir. Para auto-estradas, as medidas de desempenho séo, basicamente,
a densidade e a velocidade da corrente de trafego; para as rodovias de pista dupla,
a medida de desempenho é a densidade; para rodovias de pista simples, as
medidas sé@o a velocidade e a percentagem do tempo que se viaja em pelotdo. No
Quadro 1 tem-se a distribuicdo dos componentes com respectivas medidas de

desempenho.
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Componentes Medida de desempenho
Freeways
segmentos béasicos densidade (vei.km™ faixa™)
areas de entrelacamento velocidade (km/h)
juncdes densidade (vei.km™ faixa™)
Rodovias
pista dupla densidade (vei.km™ faixa™)
pista simples velocidade (km/h)
% tempo em pelotdes

Quadro 1: Medidas de desempenho para trafego sem interrupgao
Fonte: HCM(2000).

A densidade descreve a proximidade dos veiculos na corrente e reflete tanto a
facilidade com que se pode realizar manobras dentro do fluxo como o nivel de

conforto psicolégico dos usuarios.

A densidade é a medida de desempenho escolhida para segmentos basicos de
freeways e para rodovias de pista dupla; quanto maior a densidade, pior a qualidade
do servico. Em rodovias de pista simples, 0s usuarios sdo particularmente sensiveis
a duas variaveis: a velocidade e a porcentagem de tempo viajando em pelotfes, ou
seja, a porcentagem do tempo que o usuario € obrigado a viajar numa velocidade

menor que a desejada, por ndo poder ultrapassar um veiculo mais lento.

Pode-se perceber facilmente que, numa rodovia de pista simples, quanto maior a

porcentagem do tempo viajando em pelotdes pior a qualidade do servico.

3.2.4 Arelagdo V/C e sua aplicagao

As medidas de desempenho usadas pelo HCM podem ser facilmente discernidas
pelos usuarios, tais como densidade, velocidade, tempo de viagem, etc., pois, sao

parametros que estéo relacionados com um trecho da via.

Um outro parametro importante da corrente de trafego é o fluxo de trafego, que néo
pode ser percebido por um motorista por estar relacionado com um ponto da via.
Além dessa caracteristica, a taxa de fluxo, isoladamente, ndo € um parametro capaz
de descrever bem as condi¢cbes operacionais na corrente de trafego. Uma dada taxa
de fluxo de trafego (que nao seja a que corresponde a capacidade) pode ocorrer sob

condi¢gbes muito diversas: com velocidade alta e densidade baixa ou com velocidade
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baixa e densidade alta. Essas duas condi¢gbes fornecem o mesmo fluxo, mas em

niveis de servico totalmente diferentes.

Apesar de suas limitacfes, a taxa de fluxo de trafego é o parametro que descreve a
demanda, por isso, a relacdo v/c é um parametro de muita importancia na analise de

capacidade e nivel de servigo:

vic = taxa de fluxo de trafego

capacidade @)

A taxa de fluxo de trafego representa uma previsdo da demanda ou o nivel existente
de demanda, se a rodovia ndo estiver congestionada. A capacidade, por sua vez,
deve ser estimada com base nas condi¢Bes vigentes do trafego, controle e da via,
no trecho sendo estudado e representa o fluxo maximo que pode ser suportado pela

via.

Por isso, a relacdo v/c é uma medida da relacdo entre a demanda (v) e a oferta ( c).
Se v/c>1,00; a demanda (existente ou prevista) excede a capacidade estimada da
via, indicando, assim, uma clara necessidade de ampliagdo da oferta. Uma relacéo
v/c = 0,90 indica que o componente pode suportar um aumento de apenas 10% na

demanda.

No HCM, os niveis de servico sao definidos em termos das medidas de desempenho
(tais como densidade, atraso médio, etc.), mas, seus procedimentos de andlise
usam a relacdo v/c para estimacao das taxas de fluxo de servico. Isso é feito por
meio de correlagcbes matematicas como mostrada na Figura 4, que ilustra a
determinacao de fluxos de servico SF, para rodovias de pista dupla. Conhecidos os

Sf;, pode-se determinar as relagdes v/c, correspondentes para cada nivel de servigo:
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SFe

SFp
SFc

SFg

SFa
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volume : veic/hora

v

Densidade

Figura 5: Niveis de servico para trechos d I e fluxo continuo
Fonte:HCM(2000).

V/Ci = Sfl

capacidade (2)
Para o nivel de servico E, que corresponde a capacidade, tem sempre que v/Ce =

1,00; ao passo que, para os niveis de servico de A a D, a relacdo v/c varia entre 0 e

1,00.N 1.0s niveis E e F a relacao v/c € maior do qu

3.2.5 Capacidade basica sob condi¢cdes ideais

O HCM fornece valores para a capacidade de componentes do sistema viario em
condi¢cbes ideais. CondicOes ideais pressupdem tempo bom, pavimento em bom
estado, usuarios familiarizados com a via e a auséncia de incidentes que possam

bloquear faixas ou, de alguma forma, afetar o fluxo de veiculos.

Os valores da capacidade basica sob condi¢cfes ideais para rodovias sdo expressos

em termos da taxa maxima de fluxo de trafego observada durante 15 minutos.

No manual a unidade para capacidade e taxa de fluxo de servico usada €
‘passengercarequivalent per hour per lane’ (pcephpl ). Neste texto, este termo foi
traduzido como carros de passeio equivalentes por hora por faixa de trafego
(cpe/h.faixa) ou cpe.h™.faixa™). Ao longo do texto, os termos carros de passeio e

automaoveis sdo sinbnimos.
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Componentes Medida de desempenho
Freeways
segmentos basicos 2.400 cpeh™ faixa™
Rodovias
pista dupla 2.200 cpeh™ faixa™
pista simples 3.200 cpeh™ faixa™

Quadro 2: Capacidades basicas sob condicdes ideais
Fonte: HCM(2000)

O quadro anterior fornece a capacidade basica, sob condicdes ideais, para
componentes onde existe fluxo continuo. Pode-se perceber que numa auto-estrada,
o maior fluxo de trafego que uma faixa de rolamento pode suportar, se existirem

condicOes ideais, é 2.400 automoveis/hora.

A capacidade basica de um trafego é de 2.200 cpe/h numa rodovia de pista dupla —
que difere de uma auto-estrada na medida em que, na auto-estrada, a entrada e
saida de veiculos ocorrem apenas através de dispositivos onde existem faixas de
aceleracdo ou de desaceleracdo. Numa rodovia de pista dupla a entrada e saida de

veiculos podem ser feitas em qualquer ponto ao longo da rodovia.

No trabalho, conforme especificado no manual, a capacidade basica total de uma
rodovia de pista simples € estabelecida para o trafego nas duas direcbes, para
refletir o impacto que o fluxo no sentido contrario tem sobre as oportunidades de
ultrapassagem e, por conseguinte, na capacidade de se preencher, de modo
eficiente, os vazios na corrente de trafego. Esse fenbmeno reduz a capacidade dos
2.200 cpe/h.faixa observados em rodovias de pista dupla para apenas 3.200 cpe/h

para as duas direcoes.

3.3 FATORES QUE AFETAM A CAPACIDADE DE UMA VIA

Na definicho de capacidade, faz-se referéncia as condi¢cdes predominantes do
trafego, do controle e da via, que sdo representativas do meio ambiente viario do
segmento sendo analisado. A capacidade basica — Quadro 2 - é fornecida em
termos de condi¢cdes ideais. Normalmente, vé-se que as condi¢cdes reais do
segmento ndo correspondem as condigbes ideais e, portanto, o calculo da
capacidade deve incluir fatores de correcdo para incorporar o efeito dessas

condicbes inferiores as ideais. As condicbes predominantes da via sao
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categorizadas em trés classes: as relativas a via, as relativas ao trafego e as

relativas ao sistema de controle de trafego.

3.3.1 Fatores relacionados a via

Os fatores relativos a via que interferem na capacidade sdo elementos do projeto
geométrico e da zona lindeira a via. Tanto podem influir diretamente na capacidade,
como podem influir numa medida de desempenho (a velocidade, por exemplo) sem
afetar muito a taxa maxima de fluxo que pode ser suportada pelo componente. Os
fatores da via listados no HCM, para vias com trafego continuo, incluem:

O tipo de componente e o tipo de uso do solo da regido em que esta

construido;

e A largura das faixas de trafego;

e A largura dos acostamentos e a distancia entre a borda e as faixas de
rolamento e as obstrugdes laterais (muros, postes, defensas, etc.);

e A velocidade de projeto

e O alinhamento horizontal e vertical da via.

O tipo da via € um dos fatores criticos para estabelecimento da capacidade. A
existéncia de fluxo continuo, a presenca de separacao fisica entre pistas, o controle
de acessos, etc., afetam de forma significativa o fluxo de veiculos na via e, por
consequéncia, a capacidade. O tipo de uso do solo lindeiro (rural ou urbano;
residencial, comercial ou industrial; etc.) também influencia o desempenho de vias e

intersecoes.

A largura das faixas de trafego e dos acostamentos pode ter um impacto significativo
no fluxo de trafego. Faixas de trafego estreitas fazem com que a separacao lateral
entre veiculos seja menor do que a maioria dos motoristas desejaria. Uma
separacdo lateral inferior a ideal reduz a capacidade e a taxa de fluxo, pois os
motoristas reduzem a velocidade ou aumentam a separacao longitudinal para uma
dada velocidade, fazendo com que os veiculos fiqguem dispostos na via como que
num tabuleiro de xadrez, conforme exposto na Figura 5. Isso ndo ocorre quando as

faixas tém largura ideal, como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Efeito da largura insuficiente
Fonte: HCM (2000)

Figura 7- Faixas com largura suficiente
Fonte:HCM(2000)

O mesmo fendmeno ocorre quando os acostamentos tém largura insuficiente: os
motoristas afastam-se das obstru¢des laterais, reduzindo a separacéo lateral entre

veiculos, provocando um efeito comparavel ao de faixas de trafego estreitas.

Os elementos do alinhamento vertical e horizontal da via sdo estabelecidos em
funcdo da velocidade de projeto e da topografia da regido na qual a via foi
construida. Curvas fechadas, rampas ingremes e longas e quaisquer outras
condicbes que forcem a reducdo da velocidade sao fatores que influem na
capacidade.
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3.3.2 Fatores relativos ao trafego

As condi¢Bes do trafego que interferem na capacidade e nivel de servico sdo 0s
tipos de veiculos que formam a corrente de trdfego e a distribuicdo da corrente de
veiculos por direcdo e pelas faixas de trafego. Os procedimentos apresentados no

HCM pressup8em que 0s motoristas estado familiarizados com a via.

Quando a corrente de trafego € formada por outros tipos de veiculos além de
automoveis, ocorre uma reducdo na capacidade. O manual define como veiculos
pesados, agueles que possuem mais de quatro pneus: os veiculos pesados afetam
adversamente a corrente de trafego de duas formas principais: ocupando mais
espaco na via, porque sdo mais longos que os automéveis, e possuindo
caracteristicas de desempenho (tais como: aceleracéo, frenagem e capacidade de

manter a velocidade em subidas) inferiores as dos automéveis.

A segunda razdo € a mais critica, porque o0s veiculos pesados, ndo podendo
acompanhar os automdéveis em diversas situacdes, causam a formacéo de vazios na
corrente de trdfego que sdo dificeis de serem preenchidos por manobras de

ultrapassagem, como ilustra a Figura 8.

Figura 8: Formacéo de vazios
Fonte:HCM(2000)

7

Esse efeito € maior em rampas ingremes e longas, nas quais as diferengas no
desempenho veicular sdo mais pronunciadas e em rodovias de pista simples, nas

quais a manobra de ultrapassagem é feita usando-se os intervalos no fluxo oposto.
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O HCM categoriza os veiculos pesados em caminhdes, 6nibus e veiculos de
recreacdo, que séo trailers autopropelidos (usualmente montados em plataformas de
caminhonetes) ou automoveis rebocando trailers, barcos, etc. os veiculos de
recreacdo quase sempre sao dirigidos por motoristas amadores, 0 que acentua 0s

impactos causados pelas suas deficiéncias de desempenho.

Normalmente, ndo se faz distincdo entre os diversos tipos de caminhdes que sao
encontrados na corrente de trafego, mas alguns dos procedimentos permitem
escolher o tipo predominante de caminhdo encontrado na corrente de trafego. O
efeito dos veiculos pesados é incorporado na andlise através do uso do fator de
equivaléncia veicular, que € o numero de automoveis que produz o mesmo efeito
gue um veiculo pesado sobre a corrente de trafego, dada as caracteristicas do

trecho estudado.

A distribuicdo direcional do trafego influencia dramaticamente a capacidade de
rodovias de pista simples. As condi¢des ideais ocorrem quando o fluxo € distribuido
igualmente entre duas direcdes e a capacidade declina acentuadamente com o
aumento do desequilibrio dos fluxos em cada sentido. Em rodovias de pista dupla e
em auto-estradas, a andlise é feita separadamente para cada sentido, analisando-se
os fluxos de pico de cada um, que podem ocorrer em horarios diferentes do dia — o
pico da manhéa e o pico da tarde tendem a ocorrer em sentidos opostos.

A distribuicdo da corrente pelas faixas de trafego € um fator que afeta apenas as
auto-estradas e as rodovias de pista dupla, ja que, tipicamente, a faixa da direita tem
uma densidade menor que as demais faixas. Os procedimentos estabelecidos
pressupdem uma distribuicdo por faixas tipicas das encontradas em rodovias

americanas.

3.3.3 Condicbes de controle de trafego

As condi¢cdes de controle de trafego sdo preponderantes nos segmentos onde
ocorre fluxo interrompido, nos quais o tempo disponivel para a movimentacao de
cada fluxo de trafego determina a capacidade, as taxas de fluxo de servico e os

niveis de servico.
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Dos dispositivos de controle de trafego, os semaforos sdo os mais criticos, ja que
determinam o tempo disponivel para cada fluxo de trafego nas interse¢des. O efeito
dos sinais de parada obrigatéria sdo muito menores, ja que esses apenas
estabelecem a preferéncia e os motoristas no fluxo secundario cruzam a via

preferencial nos intervalos da corrente principal.

Outros dispositivos de controle de trafego também exercem alguma influéncia sobre

a capacidade e o nivel de servigo, como:

e A proibicdo de estacionamento pode aumentar a largura ou numero das
faixas de trafego;

e As proibi¢cdes de conversdes podem evitar conflitos em cruzamentos;

e O controle do uso de faixas de trafego pode evitar conflitos entre movimentos
e entre automaoveis e veiculos pesados;

e As vias de mao Unica eliminam os conflitos que podem ocorrer entre veiculos
que fazem conversfes a esquerda e os veiculos que viajam na direcdo

oposta.

3.4 CONSIDERACOES GERAIS

Uma cidade sem planejamento rodoviario passara a enfrentar sérios problemas de

toda a ordem com o passar dos anos.

Assim, neste capitulo,fez-se uma abordagem tedrica sobre capacidade e nivel de
servico de vias, para expor de que forma é feito um planejamento rodoviério,
conhecendo critérios como: fatores que afetam a capacidade de uma via e suas
medidas de desempenho. Esses fatores sao utilizados na metodologia desenvolvida

na presente pesquisa.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA CALCULO DA CAPACIDADE DE RODOVIA
MULTIPLAS FAIXAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Rodovias de Mdltiplas Faixas - RMF - sdo aquelas que possuem duas ou mais faixas
por sentido e podem ser divididas ou ndo. As divididas apresentam uma divisdo

central separando os dois sentidos de fluxo - Figuras 8 e 9.

Figura 9: RMF divididas
Fonte:HCM(2000)
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Figl;ra 10: RMF no divididas

Fonte:HCM (2000)
A metodologia do HCM considera as rodovias de multiplas faixas como aquelas que
possuem, geralmente, limites de velocidade de 70 al00 km/h. Estas vias tém,
normalmente, de 4 a 6 faixas e estdo tipicamente localizadas em &reas urbanas
ou em areas rurais, com grandes volumes de trafego. Ainda conecta
importantes centros de desenvolvimento, gerando um numero significante de

viagens diarias.

Semaforos podem ser encontrados ao longo de tais vias, embora quando espacados
de menos de 3 km, podem adquirir caracteristicas de vias arteriais urbanas. Neste
caso considera-se fluxo descontinuo e para analise de capacidade deve-se
considerar as interse¢cdes sinalizadas, alem do volume de trafego que varia

bastante, dentro do intervalo de 15.000 a 40.000 veiculos por dia.

A principal diferenca entre estas vias e as freeways € que as RMF ndo tém um

controle total de acesso e algumas vezes nao possuem divisdo. Portanto, recebem
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influéncia do fluxo oposto, o que somado a ocupacao do solo ao longo da via pode

levar a problemas de acesso e de mudanca de faixas.

A capacidade de uma rodovia de multiplas faixas sob condi¢des basicas é 2.200 cp /
h / faixa para rodovias com fluxo livre com velocidade de fluxo livre (VFL) igual 100
km / h.

4.2 CARACTERISTICAS DE UMA RMF

Uma das mais importantes caracteristicas de uma rodovia de mdltiplas faixas € a
velocidade de fluxo livre, que é a velocidade de trafego quando o volume € baixo e a
densidade se aproxima de zero. Praticamente é a velocidade em que 0s motoristas
se sentem confortaveis viajando sob as condic¢des fisicas, ambientais e de controle

de trafego existente num segmento ndo congestionado.

A importancia da velocidade no fluxo livre(VFL) é ser o parametro basico para
analise de capacidade e nivel de servico para condicbes de fluxo continuo. De
acordo com alguns estudos, a determina¢cdo da VLF no campo é possivel, quando o
volume é baixo e inferior a 1400cp/h/f(HCM-2000).

Quando néo for possivel utilizar dados de campo ou de uma rodovia similar, uma
estimativa se faz necesséria, baseada em dados existentes, experiéncia e
consideracao de varios fatores que tem influéncia na VFL. A velocidade limite, por

exemplo, é um fator que afeta a VFL.

Consideram-se que em condi¢cdes ideais as Rodovias de Mudltiplas faixas

apresentam as seguintes caracteristicas:

e Largura de faixa de no minimo 3,60 m.

e Largura total de afastamento de 3,60 m num sentido
e Somente caros de passeio no trafego

e Sem acessos diretos na rodovia

e Divisao central

e Velocidade de fluxo livre maior que 100 km / h
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4.3 METODOLOGIA

A metodologia de analise da capacidade de rodovias de Mdltiplas faixas
compreende as seguintes etapas:

e Estimativa da Velocidade de Fluxo Livre
e Calculo da Taxa de Fluxo

e Determinacado do Nivel de servico

Destaca-se que a metodologia definida pelo manual ndo considera velocidades de
fluxo livre inferiores a 70 km / h e maiores que 100 km / h. A densidade é o fator

determinante do nivel de servico.

4.3.1 Estimativa de velocidade fluxo livre (VFL)

Conforme dito anteriormente, para valores até 1.400 cp /h /f pode-seobtera
velocidade de fluxo livre no campo. Quando n&o houver pesquisa de campo utiliza-

se a expressao:

VFL =VFLB - flw — flc — fm — fa, (3)

onde:

VFLB — velocidade de Fluxo livre basica

flw - fator de ajustamento para largura de faixa

flc - ajustamento para afastamento lateral

fm - ajustamento para o tipo de rodovia (dividida e nao dividida)
fa - ajustamento para pontos de acesso

4.3.1.1 Estimativa de VFLB

Segundo HCM(2000) a VFLB em rodovias de multiplas faixas sob condi¢des basicas
(ideais) é de aproximadamente 11 km / h maior que a velocidade limite para 65 e 70
km / h e 8 km / h maior para 80 e 90 km / h. Quando houver controle eletrénico de
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velocidade é usual considerar-se um valor 10% acima da velocidade limite. Esta
velocidade, também, pode ser considera igual a velocidade de projeto, em

segmentosque nao tém uma limitacdo definida da velocidade de limite.

4.3.1.2 Fator de ajuste para largura de faixa flw

Este fator varia de 0,0 (para 3,60 m) a 10,6(para 3,0 m) conforme se pode observar
no Quadro A2 do anexo, ou seja para larguras de faixas inferiores a ideal ( 3,60m)

tem-se uma reducéo da velocidade.

4.3.1.3 Fator de ajuste para afastamentos laterais (flc)

Este fator se refere a reducao de velocidade causa da pela distancia total obstrucdes
fixas na lateral da via ou no meio. Obstrucdes fixas incluem postes sinais arvores,
pontes ferroviérias, barreiras ao trafego ou muros. Calgcadas ndo sao consideradas

obstrucdes.

Para definir o valor correspondente ao total da distancia a obstrucao utiliza-se:

Tlc = Ler + Lcl(4)

onde:

Tlc -total de obstrucao lateral
Lcr - distancia a obstrucéo a direita da via (se maior que 1,80 m, considerar 1,80 m)
Lcl.-distancia a obstrucdo a esquerda da via ( se maior que 1,80 m, considerar 1,80

m)

Para rodovias ndo divididas ndo ha fator de afastamento a esquerda. Porém, para
usar o Quadro 3 do anexo, considera-se uma distancia central igual a 1,80 m, pois a
influéncia pelo fato de ser uma rodovia ndo dividida ja é considerada no parametro

fm para tipo de divisdo central.
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A distancia lateral central de rodovias que possuem faixas para giro a esquerda €
considerada de 1,80 m.

4.3.1.4 Fator de ajuste para divisao central (fm)

Este fator considera uma reducédo da velocidade no caso em gque a via hdo possui
uma divisdo central. A reducédo de velocidade € de 2,60km/h para rodovias nao
divididas.

4.3.1.5 Ajustamento por densidade de pontes de acesso (fa)

A densidade de pontos de acesso (entradas ou saidas) numa rodovia RMF é
determinada dividindo-se o total de numero de acesso (interse¢cbées ou “driveways”)

no lado direito da via pelo comprimento total do segmento.

O Quadro A5 do anexo, indica que cada acesso por quilometro representa uma
reducdo de aproximadamente 0,40 km/h.

Um acesso ou driveway deve ser incluido somente quando influencia o trafego. Um
acesso que ndo notado pelos usuarios da via, porque tem pouca utilizacdo, néo

deve ser incluido.

4.3.2 Determinacéao da taxa de fluxo

A taxa de fluxo representa um ajustamento do fluxo de veiculos para carros de

passeio considerando a presenca de veiculos pesados e o fator de hora de pico.

Para tal utiliza-se a seguinte expressao:

v
V.=
=" FHPSNK X T,

()

Onde:
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V- volume horario (veiculos / hora)

Vcp - taxa de fluxo (cp / h) para 15 minutos
N-. namero de faixas

fhv - veiculos pesados

fp - fator de ajuste para populacéo
4.3.2.1 Fator de ajuste para veiculos pesados

Este fator varia em funcao dos fatores de equivaléncia para caminhfdes/onibus (Et) e
veiculos recreacionais (Er) para cada do tipo de terreno:plano, ondulado ou

montanhoso ,assim definidos:
e terreno plano - pequenos greides de até 2%

e terreno ondulado - veiculos pesados reduzem substancialmente sua
velocidade

e terreno montanhoso - veiculos pesados operam em velocidade de arrasto por

disténcias significantes e intervalos frequentes.

I
Sy = :
I+ P(E;, )+ P(E, - 1) (6)

Onde:

f hv - fator de ajustamento para veiculos pesados

Pt - percentual de caminhdes e 6nibus no fluxo de trafego

Pr — percentual de veiculos de recreio

Et - equivalente em carros de passeio para caminhdes e 6nibus

Er - equivalente em carros de passeio para veiculos de recreio
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4.3.2.2 Greide especifico

Um segmento é considerado um ‘greide especifico’, quando tem uma elevacao de
até 3% numa extensdo maior que 1,6 km ou maior que 3% com mais de
0,8km.

Além disso, o aclive e o declive devem ser tratados de forma diferentes. Para
aclivesosquadros 6 e 7 do anexo, apresentam 0s equivalentes em carros de
passeio para Onibus/caminhdo (Et) e para veiculos recreacionais (Er) em
rodovias de 4 e 6 faixas. Os valores doQuadro 6 do anexo, sdo baseados em
caminhdes quetém a relacdo peso/forca de 100kg/kw que é o caminhdo tipico desta

vias nos EUA.

Para declives menores que 4% e para extensdes de declive menores ou iguais a
3,2km, utilizam-se os equivalentes para terreno plano do quadro 5 localiza no anexo.
Para declives de no minimo 4% e maior que 3,2km utilizam-se os valores do Quadro
8localizado no anexo, para caminhdes e 6nibus. Para veiculos recreacionais (Er)

utilizam-se os equivalentes para terreno em nivel do Quadro 5.

4.3.2.3 Fator de ajustamento para populacédo de motoristas

Este fator reflete o conhecimento do motorista quanto a rodovia. Motoristas
habituais que usam a via para viagens casa-trabalho tém um conhecimento da via
maior do que aqueles que a usam esporadicamente. Assim, tem-se que conhecer a
caracteristica da via, se ela é utilizada diariamente ou apenas em fins de semana
pela grande maioria dos usuarios. De acordo com esta caracteristica este fator pode

variar entre 0,85 e 1,00.

Apods discorrer sobre calculo da velocidade de fluxo livre e taxa de fluxo, parte-se

agora para a determinacao do nivel de servico.
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4.3.3 Determinacdao do nivel de servico

Para determinar os niveis de servi¢o da via deve-se:
1) Segmentar a rodovia de forma apropriada.

2) Com base na medida ou estimativa de VFL construa uma curva de fluxo

versus Velocidade de acordo com a forma da curva mostrada na figura 1 do anexo.

3) Baseada na taxa de fluxo Vcp entre no grafico da figura 1 do anexo, até
encontrar a VFL desenhada e identifique o NS.

4) Determinar a densidade de fluxo de acordo com a seguinte equacao:

Onde:
D - densidade ( cp/h/f)
Vcp - taxa de fluxo ( cp/h/f)

S - velocidade média de viagem (km/h)(calculada pela equacdes da Figura 1 do

anexo)

Com o valor da densidade, pode-se, também, fazer uma estimativa do nivel de
servico, utilizando-se o Quadro Al do anexo . Nesta, estdo definidas as densidades

maximas para cada nivel de servigo.



71

4.4 DEMONSTRATIVO DO CALCULO DO NIVEL DE SERVICO

ANALISE MULTIFAIXAS
HCM 200

ESTIMATIVA DE VFL TAXA DE FLUXO

VFL = VFLB- fLW-fLC-fM-fA Vep =V/ FHP . N. fhv .fg

D=Vcp/S

NIVEL DE SERVICO

Figura 11: Metodologia de célculo de nivel de servi¢o

4.5 CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo 4 é abordado segundo o HCM(2000) a metodologia de célculo para se
calcular capacidade e nivel de servico de rodovias multifaixas, mostrando quais
fatores e varidveis sdo necessarios para os calculos da capacidade e do nivel de

servico da via.

Este calculo faz parte da metodologia proposta e apresentada a seguir.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO
NIVEL DE SERVICO COM A ADICAO DAS VARIAVEIS PROPOSTAS

5.1 ENSAIO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta tem como objetivo principal avaliar o nivel de servigo de
uma via qualquer, constituindo instrumento auxilio a tomada de decisdo para adogao
de medidas para o Gerenciamento da Demanda. Esta leva em consideracao o nivel
de servico calculado primeiramente pelo HCM(2000), o volume de automoveis que

passam por hora nessa via e a emissdo de poluentes desses automaoveis por hora.

Essa avaliacdo é feita através da andlise dos dados citados no paragrafo anterior,

através de um tratamento estatistico que é dado aos mesmos.

O desenvolvimento da metodologia é abordado neste capitulo. Esta se compde de
maddulos: (1) calculo do Nivel de Servigco pelo HCM(2000); (2) acréscimo de novas
variaveis; (3)analise estatistica; (4) modulo de decisdo e (5) modulo de intervencdo

com gerenciamento da demanda.

A aplicacdo focaliza os dados fornecidos a Terceira Ponte. Ainda explica-se como foi
calculado o nivel de servico da Ponte para um dia completo (24 horas) e, também,
como foram calculadas as duas novas variaveis, emissdo de poluentes e custo do

tempo de producéo perdido.

As técnicas estatisticas sdo detalhadas ao longo do capitulo, demonstrando como foi
feito para determinar o novo nivel de servico e por fim explica-se qual foi o critério

para definir a aceitacado ou descarte do novo nivel de servico.
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Figura 12: Metodologia para avaliacdo do nivel de servico
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5.2 CALCULO DO NIVEL DE SERVICO

A Terceira Ponte possui dois sentidos, cada um com duas faixas, e esses dois
sentidos séo separados por uma divisdo central:

e Sentido Sul, direcdo Vitéria - Vila Velha e,

e Sentido Norte, direcdo Vila Velha - Vitoria.

Como o objetivo do trabalho é estudar os acessos a cidade de Vitoria, entdo o
sentido escolhido para ser estudado foi o norte, que é o acesso de quem tem como
origem Vila Velha e destino Vitéria. Foram levantados junto a Rodosol,
concessionaria que opera a Terceira Ponte, os dados referentes ao fluxo de
automoveis que passaram na Ponte no sentido norte durante uma semana de um

més tipico do ano de 2009.Esse levantamento pode ser visto através do Quadro 3.

FLUXO HORARIO NO SENTIDO NORTE
HORARIO 1/3/2009 | 2/3/2009 | 3/3/2009| 4/3/2009| 5/3/2009| 6/3/2009 | 7/3/2009
00:00-00:59 651 244 154 226 273 297 674
01:00-01:59 333 85 61 103 109 149 385
02:00-02:59 218 47 28 38 77 86 286
03:00-03:59 139 44 36 45 75 66 251
04:00-04:59 150 121 77 77 106 114 210
05:00-05:59 193 425 360 347 341 381 378
06:00-06:59 467 2025 1883 1857 1880 1899 676
07:00-07:59 561 4341 4430 4329 4311 4294 1666
08:00-08:59 807 3992 3770 3931 3276 3756 2093
09:00-09:59 889 2837 2913 2923 3278 3125 1730
10:00-10:59 1138 2079 2194 2135 2263 2259 1809
11:00-11:59 1130 1935 1983 1973 2084 2155 1745
12:00-12:59 1312 2175 2173 2228 2196 2134 1712
13:00-13:59 1328 2598 2578 2454 2456 2563 1658
14:00-14:59 1430 2307 2373 2373 2376 2424 1575
15:00-15:59 1731 2109 1982 2079 2059 2331 1538
16:00-16:59 1691 1983 1920 1958 2076 2344 1708
17:00-17:59 1919 2145 2121 2168 2317 2283 1829
18:00-18:59 2031 2159 2103 2221 2194 2454 1868
19:00-19:59 1790 1496 1600 1586 1470 1800 1718
20:00-20:59 1385 939 1077 1158 1203 1554 1588
21:00-21:59 1136 723 862 980 1034 1355 1310
22:00-22:59 800 925 1015 1184 1224 1495 1386
23:00-23:59 427 343 419 562 640 992 1204
TOTAL DIARIO 23656 38077 38112 38935 39318 42310 30997
TOTAL SEMANA 251405

Quadro 3: Fluxo horario do sentido norte da Terceira Ponte.
Fonte: Rodosol (2009)
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A partir dos dados levantados juntos a Concessionaria Rodosol, foi-se feito o célculo
do nivel de servico da Ponte, baseado na metodologia do HCM(2000), rodovias de
multiplas faixas, pois como ja foi mencionado nesta pesquisa a Terceira Ponte

possui duas faixas por sentido e uma divisdo central.

Para se calcular o nivel de servico da Ponte, primeiro segmentou-se a mesma em

trés trechos:

e Trecho 1: Aclive com velocidade de 70 Km/h;
e Trecho 2: Area central com velocidade de 80 Km/h;

e Trecho 3: Declive com velocidade de 70 Km/h.

OBS: A velocidade nas entradas do aclive e no inicio do declive é de 60 Km/h, mais
velocidade que s6 é respeitada nos radares eletrénicos. Apds o0s radares o0s
automodveis andam com uma velocidade um pouco superior. Por isso foi adotada
nesse trabalho 10 Km/h a mais do que a velocidade estipulada no Aclive/Declive,
dando assim uma velocidade de 70 Km/h.

Figura 13: Vista da Terceira Ponte
Fonte: Rodosol (2009)

A seguir descrevem-se as etapas do calculo do nivel de servico:
12 Etapa - Célculo da Velocidade de Fluxo Livre (VFL).

VFL = VFLB - flw—-flc—fm—-fa (3)
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Onde a VFLB (Velocidade de Fluxo Livre Basica) segundo o HCM(2000) em
rodovias de multiplas faixas sob condi¢bes basicas (ideais) é de aproximadamente
11 Km/h maior que a velocidade limite para 65 e 70 Km/h e 8 Km/h maior para 80 e
90 Km/h.

Portanto, como a velocidade limite tanto no trecho 1 (aclive), quanto no trecho 3
(declive) € de 70 Km/h, entdo a respectiva VFLB serd de 81 Km/h. Ja no trecho 2

(area central) como a velocidade limite € de 80 Km/h entdo a VFLB sera de 88Km/h.

O flw (fator de ajuste para largura de faixa) é calculado segundo o Quadro Al do
anexo , de acordo com a largura da faixa.No caso da Ponte como a largura das suas
faixas sao de 3,2 metros o seu flw serd de 4,9 Km/h.O fator de ajuste para
afastamentos laterais (flc) € 0, pois ndo ha obstrucdes fixas na Ponte que causem a
reducado de velocidade.O fator de ajuste para a divisdo central (fm) é 0, pois a Ponte

possui uma diviséo central.

O ajustamento por densidade de pontos de acesso (fa), € de 0,8 Km/h, como a
tabela 4 do anexo indica que cada acesso por quilometro representa uma reducéo
de aproximadamente 0,40 km/h e a Ponte possui dois acessos no sentido estudado.

No Quadro 4 pode ser visto o célculo da VFL para os trés trechos da Ponte

TRECHO 1: ACLIVE 70 Km/h

VELOCIDADE DE FLUXO LIVRE -VFL

VFL = VFLB -flw-flc-fm-fa

VFL =

VFLB

Flw

Flc

Fm

fa

VFL =

81

4,9

0

0,8

VFL =

75,3 Km/h

TRECHO 2: AREA CENTRAL 80 Km/h

VELOCIDADE DE FLUXO LIVRE -VFL

VFL = VFLB -flw-flc-fm-fa

VFL =

VFLB

Flw

Flc

Fm

fa

VFL =

88

4,9

0

VFL =

83,1 Km/h

TRECHO 3: DECLIVE 70Km/h

VELOCIDADE DE FLUXO LIVRE -VFL

VFL = VFLB -flw-flc-fm-fa

VFL=

VFLB

Flw

Flc

Fm

fa

VFL =

81

4,9

0

VFL =

76,1 Km/h

Quadro 4: Célculo da VFL para os 3 trechos da Ponte
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22 Etapa — Calculo da taxa de fluxo

Para se calcular a taxa de fluxo, antes tem que se calcular diversos fatores que

compde a mesma.

A taxa de fluxo é representada pela seguinte férmula:

I//
V. =
P  FHPXNX fy, X f,

(5)

A obtencdo do volume horério (vei/h) foi obtida através do Quadro 3 pois o volume
horério é o nimero de carros que passam na Ponte a cada hora e, a obtencéo dos
dados do fator hora pico (FHP), foi através de relatério de pesquisa enviado para o

gerente de operacgéo da Ponte.

PORCENTAGEM DE VEICULOS QUE PASSAM A CADA 15 MINUTOS
MINUTOS

HORAS 0-15 15-30 30-45 45-60 TOTAL
00:00-00:59 25% 25% 25% 25% 100%
01:00-01:59 25% 25% 25% 25% 100%
02:00-02:59 25% 25% 25% 25% 100%
03:00-03:59 25% 25% 25% 25% 100%
04:00-04:59 25% 25% 25% 25% 100%
05:00-05:59 10% 20% 30% 40% 100%
06:00-06:59 10% 20% 30% 40% 100%
07:00-07:59 15% 30% 30% 25% 100%
08:00-08:59 30% 30% 20% 20% 100%
09:00-09:59 30% 30% 20% 20% 100%
10:00-10:59 25% 25% 25% 25% 100%
11:00-11:59 20% 20% 30% 30% 100%
12:00-12:59 30% 30% 20% 20% 100%
13:00-13:59 20% 20% 30% 30% 100%
14:00-14:59 30% 20% 20% 30% 100%
15:00-15:59 25% 25% 25% 25% 100%
16:00-16:59 20% 25% 25% 30% 100%
17:00-17:59 20% 20% 20% 40% 100%
18:00-18:59 25% 25% 25% 25% 100%
19:00-19:59 30% 30% 20% 20% 100%
20:00-20:59 25% 25% 25% 25% 100%
21:00-21:59 20% 25% 30% 25% 100%
22:00-22:59 30% 25% 25% 20% 100%
23:00-23:59 30% 25% 25% 20% 100%

Quadro 5: Relatério de pesquisa respondido pelo gerente.
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A partir do relatério respondido pelo gerente foi encontrado o FHP, que esta

representado pelo Quadro 6.

FATOR HORA PICO

FHP = N1*N2*N3*N4/4*Nmaior

HORARIO FHP
00:00-00:59 1
01:00-01:59 1
02:00-02:59 1
03:00-03:59 1
04:00-04:59 1
05:00-05:59 0,6
06:00-06:59 0,6
07:00-07:59 0,8
08:00-08:59 0,8
09:00-09:59 0,8
10:00-10:59 1
11:00-11:59 0,8
12:00-12:59 0,8
13:00-13:59 0,8
14:00-14:59 0,8
15:00-15:59 1
16:00-16:59 0,8
17:00-17:59 0,6
18:00-18:59 1
19:00-19:59 0,8
20:00-20:59 1
21:00-21:59 0,8
22:00-22:59 0,8
23:00-23:59 0,8

Quadro 6 : Fator Hora Pico

O namero de faixas da Ponte é 2 como ja foi mencionado anteriormente por isso N =

2.

O fator de ajuste para veiculos pesados (fhv), varia em funcdo dos fatores de

equivaléncia para caminhdes / 6nibus(Et) e veiculos recreacionais (Er) para cada

tipo de terreno: plano, ondulado ou montanhoso.

A formula que representa o fhv é a seguinte:

Suv

|

~ 1+BAE, ~ T +P.(E; -] (©)

Onde:
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fhv - fator de ajustamento para veiculos pesados

Pt - percentual de caminhdes e 6nibus no fluxo de trafego

Pr- percentual de veiculos de recreio

Et - equivalente em carros de passeio para caminhdes e 6nibus

Er - equivalente em carros de passeio para veiculos de recreio

Como a Ponte é divida em trés trechos, tem que se calcular um fhv para cada
trecho.Primeiramente, tem que se dividir em categorias o fluxo de automéveis que
passam na Ponte, para assim se obter a porcentagem de veiculos pesados e
recreciacionais que passam pela Ponte.O Quadro 7 mostra como foi feita essa
estratificacdo de veiculos é calculado as porcentagens de veiculos pesados e

recreciacionais.

FLUXO ESTRATIFICADO

s | S8 | 88 | %52 | 8 | 22
| 383 | 35 | 383 | &5 | bz | £ | €
=g & ey | oege | 2 Te
00:00-00:59 269 11 1 16 297 0,037 0,003
01:00-01:59 135 1 0 13 149 0,007 0,000
02:00-02:59 78 3 0 5 86 0,035 0,000
03:00-03:59 53 4 1 8 66 0,061 0,015
04:00-04:59 100 2 0 12 114 0,018 0,000
05:00-05:59 307 35 0 39 381 0,092 0,000
06:00-06:59 1621 67 1 210 1899 0,035 0,001
07:00-07:59 3739 91 0 464 4294 0,021 0,000
08:00-08:59 3336 73 2 345 3756 0,019 0,001
09:00-09:59 2766 52 1 306 3125 0,017 0,000
10:00-10:59 1975 58 2 224 2259 0,026 0,001
11:00-11:59 1884 57 8 206 2155 0,026 0,004
12:00-12:59 1919 46 3 166 2134 0,022 0,001
13:00-13:59 2291 52 1 219 2563 0,020 0,000
14:00-14:59 2127 58 0 239 2424 0,024 0,000
15:00-15:59 2018 61 1 251 2331 0,026 0,000
16:00-16:59 2008 64 4 268 2344 0,027 0,002
17:00-17:59 1962 63 2 256 2283 0,028 0,001
18:00-18:59 2162 55 2 235 2454 0,022 0,001
19:00-19:59 1607 61 1 131 1800 0,034 0,001
20:00-20:59 1416 44 2 92 1554 0,028 0,001
21:00-21:59 1221 40 1 93 1355 0,030 0,001
22:00-22:59 1340 40 1 114 1495 0,027 0,001
23:00-23:59 912 22 1 57 992 0,022 0,001
TOTAL DIARIO 37246 1060 35 3969 42310 0,025 0,001

Quadro 7 : Fluxo estratificado
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O trecho 1(Aclive 70 Km/h) é considerado um greide especifico, pois um segmento
para ser considerado como tal precisa de ter uma elevacdo de até 3% numa

extensdo maior que 1,6 km ou maior que 3% com mais de 0,8km.

O trecho 1 possui uma elevacédo de mais de 4 % com uma extensdo de um pouco
mais de 1,5 Km. Portanto a tabela que sera utilizada para se achar os fatores de
equivaléncia para caminhdes / 6nibus(Et) e veiculos recreacionais (Er), serdo os

quadros 8 e 9 do anexo.

TRECHO 1: ACLIVE 70 Km/h
PORCENTAGEM DE ONIBUS, CAMINHOES E VEICULOS RECRECIACIONAIS

HORARIO PT ET PR ER fhv = 1/ 1+Pt(Et-1) + Pr(Er-1)
00:00-00:59 0,037 | 35| 0,003 | 45 0,905487805
01:00-01:59 0,007 4 0,000 | 4,5 0,980263158
02:00-02:59 0,035 | 35| 0,000 | 45 0,919786096
03:00-03:59 0,061 | 35| 0,015 | 45 0,830188679
04:00-04:59 0,018 4 0,000 | 4,5 0,95
05:00-05:59 0,092 3 0,000 | 4,5 0,844789357
06:00-06:59 0,035 | 35| 0,001 | 45 0,917391304
07:00-07:59 0,021 4 0,000 | 4,5 0,940223341
08:00-08:59 0,019 4 0,001 | 4,5 0,943244601
09:00-09:59 0,017 4 0,000 | 4,5 0,951438575
10:00-10:59 0,026 4 0,001 | 4,5 0,925819672
11:00-11:59 0,026 4 0,004 | 4,5 0,915463042
12:00-12:59 0,022 4 0,001 | 45 0,934939759
13:00-13:59 0,020 4 0,000 | 4,5 0,941414141
14:00-14:59 0,024 4 0,000 | 4,5 0,933025404
15:00-15:59 0,026 4 0,000 | 45 0,92591857
16:00-16:59 0,027 4 0,002 | 4,5 0,919215686
17:00-17:59 0,028 4 0,001 | 45 0,920935861
18:00-18:59 0,022 4 0,001 | 4,5 0,934501142
19:00-19:59 0,034 | 35| 0,001 | 45 0,920245399
20:00-20:59 0,028 4 0,001 | 4,5 0,917897224
21:00-21:59 0,030 | 35| 0,001 | 45 0,929036682
22:00-22:59 0,027 | 35| 0,001 | 45 0,935251799
23:00-23:59 0,022 4 0,001 | 4,5 0,934526613

Quadro 8: Calculo do fhv para o trecho 1

O trecho 2 (Area central 80 Km/h) é considerado um segmento em nivel, isso quer
dizer com gréide menor que 2%. Portanto a tabela que sera utilizada para se achar
os fatores de equivaléncia para caminhdes/énibus(Et) e veiculos recreacionais (Er),

sera o quadro 6 do anexo.
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TRECHO 2: AREA CENTRAL 80 Km/h

PORCENTAGEM DE ONIBUS, CAMINHOES E VEICULOS RECRECIACIONAIS

HORARIO PT [ET] PR [ER fhv = 1/ 1+Pt(Et-1) + Pr(Er-1)
00:00-00:59 0,037 15| 0003] 1,2 0,981169475
01:00-01:59 0,007| 15/ 0,000] 1,2 0,996655518
02:00-02:59 0,035| 15/ 0000] 1,2 0,982857143
03:00-03:59 0,061 15| 0015] 1,2 0,967741935
04:00-04:59 0,018 15| 0,000] 1,2 0,991304348
05:00-05:59 0,092| 15| 0000] 1,2 0,95608532
06:00-06:59 0,035 15/ 0001] 1,2 0,982563253
07:00-07:59 0,021] 15| 0,000] 1,2 0,989514921
08:00-08:59 0,019| 15| 0001] 1,2 0,990271296
09:00-09:59 0,017] 15| 0,000] 1,2 0,991685707
10:00-10:59 0,026 15/ 0001] 1,2 0,987152596
11:00-11:59 0,026| 15| 0004] 1,2 0,986224887
12:00-12:59 0,022 15| 0001] 1,2 0,989061921
13:00-13:59 0,020 15| 0,000] 1,2 0,989881044
14:00-14:59 0,024 15| 0000] 1,2 0,988177742
15:00-15:59 0,026| 15| 0,000] 12 0,987000889
16:00-16:59 0,027| 15| 0002] 1,2 0,986199933
17:00-17:59 0,028 15| 0001] 1,2 0,986219707
18:00-18:59 0022 15| 0001] 1,2 0,988758612
19:00-19:59 0,034 15| o0001] 1,2 0,983230458
20:00-20:59 0,028 15| 0001] 1,2 0,985790409
21:00-21:59 0,030 15/ o0001] 1,2 0,985311227
22:00-22:59 0,027] 15| 0001] 1,2 0,986668427
23:00-23:59 0,022 15| 0001] 1,2 0,988835726

Quadro 9: Calculo do fhv para o trecho 2

Segundo o HCM 2000 para declives menores que 4% e para extensées de declive
menores ou iguais a 3,2 km, utilizam-se os equivalentes para terreno plano do

quadro do anexo.

O trecho 3 possui um declive de aproximadamente 4% e uma extensdo de

aproximadamente 1 Km.

TRECHO 3: DECLIVE 70Km/h
PORCENTAGEM DE ONIBUS, CAMINHOES E VEICULOS RECRECIACIONAIS
HORARIO PT ET PR ER fhv = 1/ 1+Pt(Et-1) + Pr(Er-1)
00:00-00:59 0,037| 1,5 0,003| 1,2 0,981169475
01:00-01:59 0,007| 1,5 0,000 1,2 0,996655518
02:00-02:59 0,035| 1,5 0,000 1,2 0,982857143
03:00-03:59 0,061| 1,5 0,015| 1,2 0,967741935
04:00-04:59 0,018| 1,5 0,000 1,2 0,991304348
05:00-05:59 0,092| 1,5 0,000 1,2 0,95608532
06:00-06:59 0,035| 1,5 0,001| 1,2 0,982563253
07:00-07:59 0,021| 1,5 0,000| 1,2 0,989514921
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08:00-08:59 0,019] 15 0,001] 1,2 0,990271296
09:00-09:59 0,017| 15 0,000| 1,2 0,991685707
10:00-10:59 0,026| 15 0,001 1,2 0,987152596
11:00-11:59 0,026| 1,5 0,004| 1,2 0,986224887
12:00-12:59 0,022] 15 0,001| 1.2 0,989061921
13:00-13:59 0,020] 15 0,000] 1,2 0,989881044
14:00-14:59 0,024| 15 0,000| 1,2 0,988177742
15:00-15:59 0,026| 15 0,000| 1,2 0,987000889
16:00-16:59 0,027] 15 0,002| 1,2 0,986199933
17:00-17:59 0,028| 15 0,001] 1.2 0,986219707
18:00-18:59 0,022| 15 0,001 1,2 0,988758612
19:00-19:59 0,034| 15 0,001 1,2 0,983230458
20:00-20:59 0,028| 15 0,001 1,2 0,985790409
21:00-21:59 0,030] 15 0,001] 1,2 0,985311227
22:00-22:59 0,027] 15 0,001] 1.2 0,986668427
23:00-23:59 0,022| 15 0,001 1,2 0,988835726

Quadro 10:Célculo do fhv para o trecho 3

A obtencdo do fator de ajustamento para a populacdo do motorista (fp) varia de 0,85
a 1, portanto foi considerada um fator de 0,95, pois a grande maioria dos motoristas
gue passam pela Ponte conhecem o seu trajeto.

Com todos esses dados levantados e calculados, pode-se obter a taxa de fluxo
(Vcp), que representa um ajustamento do fluxo de veiculos para carros de passeio

considerando a presenca de veiculos pesados e o fator de hora de pico.

Também houve a necessidade de se fazer um célculo de taxa de fluxo (Vcp) para os
trés trechos da Ponte, pois como ja foi demonstrado o fator de ajuste para veiculos
pesados (fhv) é diferente para cada um dos trés trechos da Ponte, o que acarreta

em taxas de fluxos diferentes.

TAXA DE FLUXO
TRECHO 1: ACLIVE 70 Km/h

HORARIO Vcp = V/ FHP*N*fhv*fp
00:00-00:59 172,6315789
01:00-01:59 80
02:00-02:59 49,21052632
03:00-03:59 41,84210526
04:00-04:59 63,15789474
05:00-05:59 395,6140351
06:00-06:59 1815,789474
07:00-07:59 3004,605263
08:00-08:59 2619,736842
09:00-09:59 2160,855263
10:00-10:59 1284,210526




11:00-11:59 1548,684211
12:00-12:59 1501,644737
13:00-13:59 1791,118421
14:00-14:59 1709,210526
15:00-15:59 1325

16:00-16:59 1677,631579
17:00-17:59 2174,561404
18:00-18:59 1382,105263
19:00-19:59 1286,842105
20:00-20:59 891,0526316
21:00-21:59 959,5394737
22:00-22:59 1051,644737
23:00-23:59 698,3552632

Quadro 11: Calculo do Vcp para o trecho 1

TAXA DE FLUXO

TRECHO 2: AREA CENTRAL 80 Km/h

HORARIO Vep = V/ FHP*N*fhv*fp
00:00-00:59 159,3157895
01:00-01:59 78,68421053
02:00-02:59 46,05263158
03:00-03:59 35,89473684
04:00-04:59 60,52631579
05:00-05:59 349,5614035
06:00-06:59 1695,350877
07:00-07:59 2854,934211
08:00-08:59 2495,328947
09:00-09:59 2073,157895
10:00-10:59 1204,421053
11:00-11:59 1437,565789
12:00-12:59 1419,473684
13:00-13:59 1703,421053
14:00-14:59 1613,815789
15:00-15:59 1243
16:00-16:59 1563,684211
17:00-17:59 2030,614035
18:00-18:59 1306,263158
19:00-19:59 1204,407895
20:00-20:59 829,6842105
21:00-21:59 904,7368421
22:00-22:59 996,8421053
23:00-23:59 660

Quadro 12: Calculo do Vcp para o trecho 2

TAXA DE FLUXO

TRECHO 3: DECLIVE 70Km/h

HORARIO

Vcp = V/ FHP*N*fhv*fp

00:00-00:59

159,3157895

01:00-01:59

78,68421053
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02:00-02:59 46,05263158
03:00-03:59 35,89473684
04:00-04:59 60,52631579
05:00-05:59 349,5614035
06:00-06:59 1695,350877
07:00-07:59 2854,934211
08:00-08:59 2495,328947
09:00-09:59 2073,157895
10:00-10:59 1204,421053
11:00-11:59 1437,565789
12:00-12:59 1419,473684
13:00-13:59 1703,421053
14:00-14:59 1613,815789
15:00-15:59 1243

16:00-16:59 1563,684211
17:00-17:59 2030,614035
18:00-18:59 1306,263158
19:00-19:59 1204,407895
20:00-20:59 829,6842105
21:00-21:59 904,7368421
22:00-22:59 996,8421053
23:00-23:59 660

Quadro 13: Calculo do Vcp para o trecho 3

Célculo da densidade maxima:
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A Densidade Maxima é o fator mais importante para se definir o nivel de servico,

pois quanto maior a densidade (cp/Km/faixa), pior serd o nivel de servico.
A densidade também foi calcula para os trés trechos da Ponte.

A formula da densidade é a seguinte:

Onde:

D - densidade ( cp/Km/f)
Vcp - taxa de fluxo ( cp/h/f)

7)

S - velocidade média de viagem (km/h). Calculada pela equacgbes da Figura 1

do anexo.



CALCULO DO NIVEL DE SERVICO

TRECHO 1: ACLIVE 70 Km/h

HORARIO D = Vcp/VFL
00:00-00:59 2,29258405
01:00-01:59 1,062416999
02:00-02:59 0,653526246
03:00-03:59 0,555672049
04:00-04:59 0,838750262
05:00-05:59 5,253838447
06:00-06:59 24,11407004
07:00-07:59 39,90179632
08:00-08:59 34,79066191
09:00-09:59 28,69661704
10:00-10:59 17,05458866
11:00-11:59 20,56685539
12:00-12:59 19,94216118
13:00-13:59 23,78643321
14:00-14:59 22,69867897
15:00-15:59 17,59628154
16:00-16:59 22,27930384
17:00-17:59 28,8786375
18:00-18:59 18,35465157
19:00-19:59 17,08953659
20:00-20:59 11,83336828
21:00-21:59 12,7428881
22:00-22:59 13,96606556
23:00-23:59 9,274306284

Quadro 14: Calculo da densidade para o trecho 1

CALCULO DO NIVEL DE SERVICO

TRECHO 2: AREA CENTRAL 80 Km/h

HORARIO D = Vcp/VFL
00:00-00:59 1,917157515
01:00-01:59 0,946861739
02:00-02:59 0,554183292
03:00-03:59 0,431946292
04:00-04:59 0,728355184
05:00-05:59 4,206515084
06:00-06:59 20,40133426
07:00-07:59 34,35540566
08:00-08:59 30,02802584
09:00-09:59 24,94774843
10:00-10:59 14,49363481
11:00-11:59 17,29922731
12:00-12:59 17,08151245
13:00-13:59 20,49844829
14:00-14:59 19,42016594
15:00-15:59 14,95788207
16:00-16:59 18,81689784
17:00-17:59 24,43578863
18:00-18:59 15,71917158
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19:00-19:59 14,49347647
20:00-20:59 9,984166192
21:00-21:59 10,88732662
22:00-22:59 11,9956932
23:00-23:59 7,942238267
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Quadro 15: Célculo da densidade para o trecho 2

CALCULO DO NIVEL DE SERVICO
TRECHO 3: DECLIVE 70 Km/h
HORARIO D = Vcp/VFL
00:00-00:59 2,093505775
01:00-01:59 1,033958088
02:00-02:59 0,605159416
03:00-03:59 0,471678539
04:00-04:59 0,795352376
05:00-05:59 4,593448141
06:00-06:59 22,27793531
07:00-07:59 37,51556124
08:00-08:59 32,79013071
09:00-09:59 27,24254789
10:00-10:59 15,82682067
11:00-11:59 18,89048344
12:00-12:59 18,65274224
13:00-13:59 22,38398229
14:00-14:59 21,20651497
15:00-15:59 16,33377135
16:00-16:59 20,54775572
17:00-17:59 26,68349586
18:00-18:59 17,16508749
19:00-19:59 15,82664776
20:00-20:59 10,90255204
21:00-21:59 11,88878899
22:00-22:59 13,09910782
23:00-23:59 8,672798949

Quadro 16: Calculo da densidade para o trecho 3

Segundo o HCM2000 a capacidade de uma rodovia de multiplas faixas sob
condi¢cBes basicas é 2.200 cp/h /faixa para rodovias com fluxo livre com VFL igual
100 km/h.

Entdo para se calcular a capacidade de cada trecho foi utilizada a seguinte

expressao.

Trecho 1(Aclive 70 km/h) : 2200 cp/h/faixa - - - - - - 100 Km/h
X cp/h/ffaixa ---------- 70 Km/h
X = 1540 cp/h/faixa



Trecho 2 (Area central) : 2200 cp/h/faixa ------------ 100 Km/h
X cp/h/faixa ------------- 80 Km/h
X = 1760 cp/h/faixa

Trecho 3 (Declive 70 Km/h): 2200 cp/h/faixa - - - - - - 100 Km/h
X cp/hffaixa ---------- 70 Km/h
X = 1540 cp/h/faixa
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Onde a relacdo V/C foi feita para cada hora de cada dia da Ponte, dividindo o

volume horério que é representado pela tabela 3 pela capacidade de cada trecho da

Ponte.

Se a relacdo V/C for igual ou superior a 1, isso significa que o volume superou a

capacidade da via, € portanto a mesma se encontra congestionada.

NIVEL DE SERVICO PARA MULTIPLAS FAIXAS SEGUNDO HCM-2000

TRECHO 1: ACLIVE 70 Km/h - 06/03/2009

HORARIO VFL CRITERIOS NS
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 2,29

00:00-00:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70,00 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,10
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 172,63
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 1,06

01:00-01:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 70,00 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,05
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 80,00
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,65

02:00-02:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (VIC) 0,03
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 49,21
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,56

03:00-03:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (VIC) 0,02
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 41,84
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,84

04:00-04:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,04
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 63,16
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 5,25
70 Km/h VELOCIDADE MEDI /h 70,00

05:00-05:59 _ A (Km/h) : A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,12
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 395,61

06:00-06:59 20 Km/h DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 24,11 E
VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 67,90




RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,61
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.815,79
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 39,90
07:00-07:59 70 Km/h ; VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 67,90
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,39
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 3.004,61
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 34,79
08:00-08:59 20 Km/h , VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 67,90
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,22
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2.619,74
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 28,70
09:00-09:59 20 Km/h , VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 67,90
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (VIC) 1,01
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2.160,86
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 17,05
10:00-10:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (VIC) 0,73
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.284,21
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 20,57
11:00-11:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 69,60
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (VIC) 0,70
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.548,68
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 19,94
12:00-12:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 69,60
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,69
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.501,64
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 23,79
13:00-13:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 67,90
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,83
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.791,12
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 22,70
14:00-14:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 67,90
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,79
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.709,21
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 17,60
15:00-15:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 70,00
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,76
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1.325,00
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 22,2793
16:00-16:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,761039
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1677,632
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 28,87864
17:00-17-59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)l 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,741234
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2174,561
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 18,35465
18:00-18:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)l 70,00
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,796753
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1382,105
19:00-19:59 20 Km/h DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 17,08954
VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 70,00
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RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,584416
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1286,842
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 11,83337
20:00-20:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 c
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,504545
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 891,0526
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 12,74289
21:00-21:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 c
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,439935
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 959,5395
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 13,96607
22:00-22:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70,00 c
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,48539
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1051,645
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 9,274306
23:00-23:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70,00 B
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,322078
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 698,3553
Quadro 17: Nivel de Servi¢o no Trecho 1 aclive
NIVEL DE SERVICO PARA MULTIPLAS FAIXAS SEGUNDO HCM-2000
TRECHO 2: AREA CENTRAL 80 Km/h - 06/03/2009
HORARIO VFL CRITERIOS NS
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 1,917158
) ] VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80
00:00-00:59 80 Km/h RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,084375 A
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 159,3158
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,946862
01:00-01:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,04233
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 78,68421
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,554183
02:00-02:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,024432
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 46,05263
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,431946
03:00-03:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,01875
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 35,89474
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,728355
04:00-04:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,032386
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 60,52632
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 4,206515
05:00-05:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,108239
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 349,5614
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 20,40133
06:00-06:59 80 Km/h VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 776| D
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,539489
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MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1695,351

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 34,35541

07:00-07:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 74,1
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,219886

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2854,934

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 30,02803

08:00-08:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 74,1
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,067045

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2495,329

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 24,94775

09:00-09:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 74,1
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,887784

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2073,158

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 14,49363

10:00-10:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,641761

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1204,421

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 17,29923

11:00-11:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 77,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,612216

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1437,566

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 17,08151

12:00-12:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 77,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,60625

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1419,474

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 20,49845

13:00-13:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 77,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,728125

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1703,421

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 19,42017

14:00-14:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 77,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,688636

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1613,816

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 14,95788

15:00-15:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 80
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,662216

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1243

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 18,8169

16:00-16:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 77,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,665909

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1563,684

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 24,43579

17:00-17:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 74,1
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,64858

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2030,614

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 15,71917

18:00-18:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,697159

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1306,263

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 14,49348

19:00-19:59 80 Km/h VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 80
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,511364
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MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1204,408
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 9,984166
20:00-20:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 80 B
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,441477
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 829,6842
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 10,88733
21:00-21:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 80 B
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,384943
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 904,7368
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 11,99569
22:00-22:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 80 C
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,424716
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 996,8421
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 7,942238
23:00-23:59 80 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 80 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,281818
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 660
Quadro 18: Nivel de servigo no trecho 2 &area central
NIVEL DE SERVICO PARA MULTIPLAS FAIXAS SEGUNDO HCM-2000
TRECHO 3: DECLIVE 70 Km/h - 06/03/2009
HORARIO VFL CRITERIOS NS
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 2,093506
00:00-00:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,096429
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 159,3158
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 1,033958
01:00-01:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,048377
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 78,68421
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,605159
02:00-02:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,027922
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 46,05263
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,471679
03:00-03:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,021429
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 35,89474
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 0,795352
04:00-04:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,037013
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 60,52632
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 4,593448
05:00-05:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,123701
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 349,5614
DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 22,27794
06:00-06:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 67,9 E
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,613312
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1695,351
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DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 37,51556

07:00-07:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,394156

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2854,934

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 32,79013

08:00-08:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,219481

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2495,329

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 27,24255

09:00-09:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 1,01461

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2073,158

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 15,82682

10:00-10:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,733442

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1204,421

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 18,89048

11:00-11:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 69,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,699675

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1437,566

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 18,65274

12:00-12:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h) 69,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,692857

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1419,474

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 22,38398

13:00-13:59 20 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,832143

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1703,421

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 21,20651

14:00-14:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 69,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,787013

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1613,816

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 16,33377

15:00-15:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h), 70
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,756818

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1243

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 20,54776

16:00-16:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 69,6
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,761039

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1563,684

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 26,6835

17:00-17:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 67,9
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,752273

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 2030,614

DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 17,16509

18:00-18:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,741234

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1306,263

DENSIDADE MAXIMA (cp/Km/faixa) 15,82665

19:00-19:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)l 70
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,796753

MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 1204,408
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DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 10,90255

20:00-20:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 B
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,584416
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 829,6842
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 11,88879

21:00-21:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 c
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,439935
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 904,7368
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 13,09911

22:00-22:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)' 70 c
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,48539
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 996,8421
DENSIDADE MAXIMA(cp/Km/faixa) 8,672799

23:00-23:59 70 Km/h _ VELOCIDADE MEDIA (Km/h)’ 70 A
RELACAO VOLUME E CAPACIDADE MAXIMA (V/C) 0,322078
MAXIMA CAPACIDADE POR FAIXA (cp/h/faixa) 660

Quadro 19: Nivel de servico trecho 3 declive
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Como pode ser visto o nivel de servico foi calculado para os trés trechos da Ponte,

mas o objetivo € ter um unico nivel de servico da Ponte por hora, para isso entéo foi

unido os trés niveis de servico em uma Unica tabela € quando havia diferenca entre

os niveis de servi¢co se escolheu o pior, pois melhorando o pior nivel de servi¢co se

melhora 0s outros por consequéncia.

NIVEL DE SERVICO PARA MULTIPLAS FAIXAS SEGUNDO HCM-2000

HORARIO

ACLIVE

AREA CENTRAL

DECLIVE

FINAL

00:00-00:59

01:00-01:59

02:00-02:59

03:00-03:59

04:00-04:59

05:00-05:59

06:00-06:59

07:00-07:59

08:00-08:59

09:00-09:59

10:00-10:59

11:00-11:59

12:00-12:59

13:00-13:59

14:00-14:59

15:00-15:59

16:00-16:59

17:00-17:59

18:00-18:59

19:00-19:59

20:00-20:59

21:00-21:59

OO0IOmMmmMm(Omm|O|0gmimim|m|>|>|>> > >

WOOOMmMOoO0O|Oo|00oOmmm|o|>|>>|> > >

O|@O|OmMO|g0o|m|O|o|Ommm|m|>|>|>>|>|>

O|0|0OmMMmM|Omm|O|0|Omm|m|m|>|>|>|> > >
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22:00-22:59 C C C

23:00-23:59 B A A
Quadro 20: Nivel de servi¢co horéario da Terceira Ponte.

WO

5.3 CALCULO DA EMISSAO DE POLUENTES

Primeiramente foi feita uma visita técnica ao IEMA - Instituto Estadual do Meio
Ambiente para se levantar informacfes referentes a poluicdo emitida pelos veiculos

automotores na RMGV - Regido Metropolitana da Grande Vitoria.

O Quadro 21 mostra as fontes emissoras méveis de material particulado e gases
emitidos na Terceira Ponte, essas fontes variam de acordo com o tipo de veiculo,
leve ou pesado, como pode ser visto. Esses dados foram retirados a partir dos
dados fornecidos pelo IEMA,que estdo de acordo com os dados do Conama, érgéo
0 qual possui o levantamento que mostra a quantidade de poluentes emitidos pelos

veiculos nas vias da RMGV.

Fontes Emissoras MdAveis de Material Particulado e Gases da Regido da Grande Vitéria
Veiculos Leves
Vias de Trafego PM10 (Kg/h) CO(Kg/h) NOx(Kg/h) S0O2(Kg/h)
1,02 156,758 8,921 2,039
3°Ponte Veiculos Pesados
PM10(Kg/h) CO(Kg/h) NOx (Kg/h) S02(Kg/h)
0,586 12,881 9,408 2,726

Quadro 21: Poluentes emitidos na Terceira Ponte.
Fonte: IEMA(2005)

Dos quatro poluentes emitidos pelos automoveis, foi escolhido para se trabalhar o
CO (mondxido de carbono), por se tratar do que é mais emitido pelos automéveis
leves e pesados, como pode ser visto através do Quadro 21, e também por ser o
mais poluente dentre os quatro. Os maiores niveis de CO geralmente ocorrem em
areas com trafego intenso congestionado. Nas cidades, 85% a 95% de todas as
emissbes de CO podem ser provenientes do escape dos veiculos a motor, assim

considerou-se o poluente o de maior interesse para este estudo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ve%C3%ADculo#Ve.C3.ADculos_motorizado
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Monoxido de Carbono: o monéxido de carbono €é um gas levemente
inflamavel, incolor, inodoro e muito perigoso devido a sua grande toxicidade.
E produzido pela queima em condicbes de pouco oxigénio (combustéo
incompleta) e/ou alta temperatura de carvdo ou outros materiais ricos em
carbono, como derivados de petroléo.

Usos: O monéxido de carbono é um agente redutor, retirando oxigénio de
muitos compostos em processos industriais (formando CO2), como na
producdo de ferro e outros metais a partir de seus minérios e hidrogénio a
partir da agua. Também se combina com o niquel metalico produzindo um
composto volatil que é usado na purificacdo deste metal (processo Mond).
Também € usado na sintese de varios compostos organicos, como acido
acético (processo Monsanto), plasticos, metanol e formatoss.Foi utilizado na
Segunda Guerra Mundial para o a eliminacdo sistematica daqgueles alemaes
gue os nazistas consideravam "indignos de viver" devido a alguma deficiéncia
fisica ou mental. Seis instalacbes foram criadas com esse objetivo: Bernburg,
Brandenburg, Grafeneck, Hadamar, Hartheim e Sonnenstein. Estes campos
de exterminio utilizavam o mondxido de carbono em sua forma pura,
produzido quimicamente.Também ja foi muito usado como combustivel, sob o
nome de gés de sintese, que é feito passando-se vapor de 4gua sobre carvao
superaquecido, formando uma mistura de CO, hidrogénio, nitrogénio e diéxido

de carbono.

Toxicidade: forma com a hemoglobina do sangue um composto mais estavel
do que ela e o oxigénio, podendo levar a morte por asfixia. A exposicédo a
doses relativamente elevadas em pessoas saudaveis pode provocar
problemas de viséo, reducéo da capacidade de trabalho, reducéo da destreza
manual, diminuicdo da capacidade de aprendizagem, dificuldade na resolucao
de tarefas complexas ou mesmo matar.Concentracdes abaixo de 400 ppm no
ar causam dores de cabeca e acima deste valor sdo potencialmente mortais,
tanto para plantas e animais quanto para alguns microrganismos.O monoxido
de carbono estd associado ao desenvolvimento de doenca isquémica
coronaria,pensando-se que esse facto resulte da interferéncia com a
oxigenacdo do miocardio e do aumento da adesividade das plaguetas e dos

niveis de fibrinogénio o que ocorre particulamente com os fumantes.
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e Calculo da Emissao de Poluentes: para se calcular a emissao de poluentes se
pegou quanto que € emitido de CO por Kg/h por cada veiculo leve e pesado
gue passam pela Terceira Ponte e multiplicou pelo volume de véiculos que

passam por hora na Ponte.

e Emissdo de poluentes de veiculos pesados (Emp):CO emitidos por veiculos
pesados: 12,881 Kg/h; Numero de veiculos pesados que passam de 00:00 a
00:59 do dia 01/03/09 na Ponte:11; Emp =11 *12,881; Emp = 141,691 Kg/h

e Emissédo de poluentes de veiculos leves(EmI):CO emitidos por veiculos leves:
156,758 Kg/h; Numero de veiculos leves que passam de 00:00 a 00:59 do dia
01/03/09 na Ponte:640; Eml = 640 * 156,758 Kg/h; Eml = 100325,12 Kg/h.

e Emissao de poluente total:
Em total = Emp + Eml
Em total = 141,691 + 100325,12 Kg/h
Em total = 100466,811 Kg/h

E o célculo da emissdo de poluentes pode ser feito para todas as horas do dia da
Ponte, podendo concluir que quanto maior for o nivel de servigo, maior serd o

volume de veiculos trafegando pela ponte e maior sera a emissao de poluentes.

Relaciona-se o nivel de servico e a quantidade de poluente emitido (CO) nas
diversas horas(168 horas) que foram calculados para a 32. Ponte, a partir de dados
fornecidos pela administracédo da ponte e do IEMA - Quadro 22.

Relagdo Entre Nivel de Servigo e Emisséo de Poluentes
QUANTIDADE DE

HORAS DE

INCIDENCIA 50 21 28 32 37

NIVEL DE

SERVICO A B C D E
100466,8 | 123338,4 | 202213,4 | 277719,3 | 295926,8

NIiVEL DE 51624,91 | 136048,7 | 204289,9 | 295688,4 | 26084,03

EMISSAO DE  |37164,53|175081,4| 220567 | 333467 |666674,3
POLUENTE (CO) - | 21501,61 | 173827,4 | 267607,3 | 322689,4 | 615405,9
Kg/h 22938,19 | 213800,7 | 261193,1 | 301355,2 | 436089,8
27952,26 | 174911,8 | 324184,1 | 329807,9 | 398768,5




69752,94 |123104,4 | 160221,5 | 334718,9 | 353871,3
85063,7 | 140289,7 | 227185,1 | 303225,6 | 325742,9
64489,76 | 138814,4 | 293766,4 | 333872,9 | 286398,8
37097,94 | 161634,5 | 240848,8 | 301054,6 | 678467,6
13036,68 | 130089,7 | 222952,7 | 291911,1 | 591031,1
6935,995 | 152778,8 | 343162,5 | 321317,2 | 449010,6
6465,721 | 175051,3 | 236983,6 | 243187,3 | 395057,9
18679,96 | 148443,3 | 228454,3 | 326621,2 | 364361,3
62018,09179414,8| 257418 |301370,3 | 321836,8
109168,6 | 222952,7 | 266875 | 324308,5 | 281747,6
101836,8 | 155757,2 | 278251,8 | 293779,3 | 663786,1
22845,84 | 206508,1 | 267787,6 | 339383 | 605712,7
9418,361 | 152194,8 | 263043,7 | 346110,7 | 450434,3
3957,593 | 102083,7 | 254149,7 | 318338,8 | 376143,9
5355,534 | 186434,6 | 240994,9 | 336327,3 | 364073,5
11782,61 227213,1|376508,9 | 328772,8
51684,94 262850,8 | 363680,5 | 285784,7
63091,82 288207 316221,5|660101,1
34564,05 265412,7 | 335150,6 | 504762,7
15858,32 245190,9 | 345483,7 | 504356.,8
5669,05 202331,6 | 328461,5| 314276
6622,479 213813,5[327471,6 | 352705,3
11638,74 356482,5 | 287899,8
49647,09 376483,1| 660026
85220,46 273244 1577992,3
41356,16 323045,9 | 482243,3
16798,87 394145,3
11926,49 371636,5
11037,47 357657,1
16184,72 348526,5
48418,78 280523,7
96872,07
44830,6
23213,07
13049,56
9626,643
17582,66
54689,1
103640,6

59920,2
44401,16

38483
31768,16
54794,34

Quadro 22:Relacéo entre nivel de servico e emissao de poluentes, calculados para a 32. Ponte
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5.4 CALCULO DO CUSTO DO TEMPO DE PRODUCAO PERDIDO

O HCM 2000 fornece a porcentagem de tempo perdido para rodovias de duas
faixas, mas para o caso estudado que € uma rodovia de mudultiplas faixas o HCM
2000 néo dé& o percentual do tempo perdido.

Como um dos objetivos do trabalho € o de mensurar um custo para o tempo perdido
em uma rodovia de multiplas faixas, que é o caso da Terceira Ponte, entdo teve de
se desenvolver uma metodologia de calculo de custo de tempo de producgéo perdido.
Adota-se para este célculo o seguinte conceito de tempo de producéo perdido: E o
tempo, convertido em hora técnica (R$), que a pessoa deixou de produzir pois

estava pressa em um engarrafamento.

Baseado no HCM 2000 s6 ha perda de tempo nos niveis D e E, considerando assim
gue ndo ha uma perda de tempo nos niveis A,B e C pois a velocidade s6é comeca a

cair no niveis D e E como pode ser visto através do Quadro 23.

NIVEL DE SERVICO
Velocidade
deFluxo Livre Critérios A B C D E
Densidade Maxima (cp/Km/faixa) 7 11 16 22 25
Velocidade Média (Km/h) 100 100 98,4 91,5 88
100 Km/h Relagé_o Volume e
Capacidade(V/C) 0,32 0,5 0,72 0,92 1
Maxima Capacidade por Faixa
(cp/h/faixa) 700 1100 1575 2015 2200
Densidade Maxima (cp/Km/faixa) 7 11 16 22 26
Velocidade Média (Km/h) 90 90 89,8 84,7 80,8
90 Km/h Relagé_o Volume e
Capacidade(V/C) 0,3 0,47 0,68 0,89 1
Maxima Capacidade por Faixa
(cp/hifaixa) 630 990 1435 1860 2100
Densidade Maxima (cp/Km/faixa) 7 11 16 22 27
Velocidade Média (Km/h) 80 80 80 77,6 74,1
80 Km/h Relagép Volume e
Capacidade(V/C) 0,28 0,44 0,64 0,85 1
Maxima Capacidade por Faixa
(cp/h/faixa) 560 880 1280 1705 2000
Densidade Maxima (cp/Km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade Média (Km/h) 70 70 70 69,6 67,9
70 Km/h Rela(;ép Volume e
Capacidade(V/C) 0,26 0,41 0,59 0,81 1
Maxima Capacidade por Faixa
(cp/h/faixa) 490 770 1120 1530 1900

Quadro 23: Nivel de servigco para rodovias de mdltiplas faixas
Fonte: HCM (apud CAMPOS, 2009)



e Metodologia do Calculo do Tempo de Producgéo Perdido:

Como ja foi dito anteriormente no trabalho a Ponte foi segmentada em trés trechos.

Velocidade aclive — 70 Km/h
Velocidade central — 80 Km/h
Velocidade declive — 70 Km/h

Distancia aclive - 1.556,175 Km
Distancia central — 0,7836 Km

Distancia declive — 0,98956 Km
Distancia total da Ponte — 3.329,335 Km

Velocidade = Distancia/Tempo

Tempo aclive — 1,332 min
Tempo central — 0,54 min

Tempo declive — 0,84 min

e Considerando nivel D

Velocidade aclive - 69,6 Km/h
Velocidade central — 77,6 Km/h
Velocidade declive — 69,6 Km/h

As distancia sdo as mesmas

Velocidade = Distancia/Tempo

Tempo aclive — 1,341 min
Tempo central — 0,60 min

Tempo declive — 0,85 min

e Considerando nivel E
Velocidade aclive — 67,9 Km/h



Velocidade central — 74,1 Km/h
Velocidade declive — 67,9 Km/h

As distancia sdo as mesmas

Velocidade = Distancia/Tempo

Tempo aclive — 1,375 min
Tempo central — 0,63 min
Tempo declive — 0,87 min

e Percentual de tempo perdido no aclive

Nivel D

Pt = 100,68%

Entéo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 0,68%

Nivel E

Pt =103,23%

Entdo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 3,23%

e Percentual de tempo perdido na central

Nivel D

Fazendo uma regra de trés simples: 0,54 ----------------- 100%

Pt=111,11%

Entdo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 11,11%

Nivel E

Fazendo uma regra de trés simples: 0,54 ----------------- 100%

100



Pt=116,67%

Entdo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 16,67%

e Percentual de tempo perdido no declive

Nivel D

Pt=101,19%

Entdo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 1,19%

Nivel E

Pt =103,57%

Entéo o percentual de tempo perdido no aclive foi de 3,57%

NIVEL DE | TRAJETO | VELOCIDADE | DISTANCIA TEMPO
SERICO

A ACLIVE 70 1,5 1,332

B CENTRAL 80 0,8 0,54

C DECLIVE 70 1 0,84

D ACLIVE 69,6 15 1,341
CENTRAL 77,6 0,8 0,6
DECLIVE 69,6 1 0,85

E ACLIVE 67,9 15 1,375
CENTRAL 74,1 0,8 0,63
DECLIVE 67,9 1 0,87

Quadro 24: Relacgfes de tempo de producao perdido na Ponte

101

Para se calcular a hora de producéo foi considerada a renda per-capita do municipio
de Vila Velha que é de R$ 9.916,00 (Segundo IJSN) é dividiu-se por 12 meses para

se ter o valor mensal que foi de R$ 826,33 é depois dividiu-se por 30 dias para se ter

o valor do dia de trabalho e por fim dividiu-se por 8 horas para se ter o valor da hora

de producéao que foi de R$ 3,4.
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e Calculo do custo do tempo de producao perdido

Custo = Pt (percentual de tempo perdido) . HP (hora de producéo)

Custo do nivel D

Custo do aclive 70 Km/h
Custo = Pt.HP

Custo = 0,68% . 3,4
Custo = R$ 0,02312
Custo central 80 Km/h
Custo = Pt.HP

Custo = 11,11% . 3,4
Custo = R$ 0,37774

Custo do declive 70 Km/h
Custo = Pt.HP
Custo=1,19% . 3,4
Custo = R$ 0,04046

Custo Total = Custo aclive + Custo central + Custo declive
Custo Total = 0,02312 + 0,37774 + 0,04046
Custo Total = R$ 0,44132

Custo do nivel E

Custo do aclive 70 Km/h
Custo = Pt.HP

Custo = 3,23% . 3,4
Custo = R$ 0,10982

Custo central 80 Km/h
Custo = Pt.HP

Custo = 16,67% . 3,4
Custo = R$ 0,56678
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Custo do declive 70 Km/h
Custo = Pt.HP

Custo = 3,57% . 3,4
Custo = R$ 0,12138

Custo Total = Custo aclive + Custo central + Custo declive
Custo Total = 0,10982 + 0,56678 + 0,12138
Custo Total por pessoa= R$ 0,79798

Para se calcular o custo total basta apenas pegar o custo do nivel D ou do nivel E e
multiplicar pelo o volume de automOveis que passaram quando a Ponte estava

nesse niveis citados acima.

Exemplo: No dia 06/03/2009 no periodo de 07:00 — 07: 59 passaram pela Ponte

4294 veiculos o que representou um nivel de servico E.

Custo do nivel de servico E = R$ 0,79798
Volume de veiculos horario = 4294

Custo total do tempo perdido no dia 06/03/2009 no horario de 07:00 — 07:59 =
0,79798 * 4294

Custo total do tempo perdido no dia 06/03/2009 no horario de 07:00 — 07:59 = R$
3426,5.

Segundo Detran (2006), o numero de ocupac¢do de pessoas por veiculo na regido
metropolitana da Grande Vitdria é de 1,2. Portanto os céalculos do custo do tempo

perdido foram feitos considerando esse dado.

A seguir apresenta-se 0 quadro quadro que relaciona o nivel de servico e a
quantidade de dinheiro perdido(R$), hora técnica, nas diversas horas(168 horas)

gue foram levantadas na Ponte.



Custo do Tempo Perdido para a 3 Ponte em 1 semana, nosNSDe E

QUANTIDADE DE HORAS

32 37
NIVEL DE SERVICO (NS)

D E
947,9554 1837,589
1024,745 1939,092
1151,845 4156,837
1116,893 3822,643

1.050,17 2716,643

1.143,37 2487,782

1.161,91 2209,128

1.050,17 2054

1.150,79 1803,115

1.049,64 4242,061

1.016,80 1016,801

1.113,72 2789,419

847,33 2468,63

1.130,66 2272,328

1.044,87 2031,019

1.179,91 1778,219

1.036,93 4145,346

Custo do Tempo de Produgao 1.176,21 3764,231
Perdido(R$) 1.198,45 2798,995

1.103,65 2349,892

1.162,97 2272,328

1.300,66 2076,025

1.258,29 1800,242

1.099,42 4128,11

1.161,91 3137,018

1.196,33 3138,934

1.141,25 1971,649

1.130,13 2218,704

1.234,46 1818,437

1.299,60 4111,831

953,25 3596,656
1.108,42 3596,656
2992,426

2454,268

2321,165

2186,146

1751,406

Quadro 25:Custo do tempo perdido em uma semana na Ponte.
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5.5 ANALISE ESTATISTICA

Numa investigacao cientifica, os fendmenos sao estudados e analisados buscando-
se solucdes para problemas relevantes para a sociedade. As respostas desses
fenbmenos por vezes sdo mensuradas em mais de uma variavel e, em geral, as

analises séo realizadas separadamente para cada uma delas.

As técnicas de estatistica procuram contemplar todas essas variaveis de uma forma
integrada, onde as inter-relacées séo exploradas e as solugbes para os problemas

sdo mais consistentes e Uteis.

Nessa dissertacdo as técnicas estatisticas usadas serdo: Andlise de Variancia,
Tukey HSD e Analise Discriminante. Inicialmente serd aplicada a técnica de Analise
de Variancia (ANOVA), para ver se ha uma diferenca significativa entre as meédias
dos poluentes em relacdo ao nivel de servico, havendo diferenca estatistica das
meédias dos poluentes sera aplicado o teste de Tukey HSD, para ver quais médias
sao diferentes entre si. E por fim sera aplicado o método de analise de discriminante
para reclassificar o nivel de servico, levando-se em consideracdo o volume de

automoveis e o poluente emitido pelos mesmos.

5.5.1 Analise de variancia (ANOVA)

A técnica estatistica Andlise de Variancia visa fundamentalmente verificar se existe
diferencga significativa entre as médias de diferentes grupos selecionados e se o0s
fatores (as variaveis) exercem influéncia em alguma varidvel dependente. Dessa
forma, permite que varios grupos sejam comparados a um s6 tempo. Os fatores
podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a variavel dependente devera
necessariamente ser continua. O teste € paramétrico (a variavel de interesse deve

ter distribuicdo normal) e os grupos tem que ser independentes.

A principal aplicacdo da ANOVA é a comparacdo de médias oriundas de grupos
diferentes, também chamados tratamentos, como por exemplo médias historicas de
questbes de satisfacdo, empresas que operam simultaneamente com diferentes

rendimentos, entre muitas outras aplicacoes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/VariÃ¢ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/SignificÃ¢ncia_estatÃ­stica
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Existem dois métodos para se calcular a variancia: (1) dentro de grupos e (2)
variancia das médias. Na Anova calcula-se esses dois componentes de variancia.
Se a variancia calculada usando a média entre grupos for maior do que a calculada
usando os dados, pertencentes a cada grupo individual, isso pode indicar que existe

uma diferenga significativa entre os grupos.

Como vimos anteriormente, o objetivo da ANOVA é saber se diferentes niveis das
variaveis independentes afetam a variavel dependente. Para que essa avaliacéo
seja feita é necessario que se faga delineamento ou “ design experiments”. Nela sao
usadas informacfes da amostra para fazer inferéncias sobre as médias da

populacdo com relagdo aos varios tratamentos.

Nos “design experiments” , o pesquisador tenta controlar os niveis de uma ou mais
variaveis independentes para determinar o efeito na variavel dependente( resposta,

aquela a ser medida no experimento).

Os fatores dos “design experiments” sao as variaveis independentes, que podem ser
qualitativas ou quantitativas. Cada fator possui um nivel, que sao valores dos fatores
utilizados no experimento. Por exemplo: niveis do fator género (qualitativo) — 1,2,3,4
eb.

As unidades experimentais sdo os objetos os quais a variavel dependente(resposta)
e os fatores sdo observados. J& os tratamentos, sdo as combinagBes particulares

dos niveis dos fatores envolvidos em um experimento.

5.5.2 Teste de Tukey

Quando ha diferenca significativa entre as médias dos grupos comparados, pode-se
aplicar um Teste chamado de Turkey HSD ( Honestamente Significantemente

Diferentes), proposto pelo estatistico John Turkey.

Este teste faz todas as comparagfes entre as médias emparelhadas, utilizando a

formula:
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(8)

Onde M i - m j é a diferenca entre as meédias ésima e j, MSE € o quadrado médio do

erro, e n h é a média harménica das dimensdes das amostras dos grupos | e J.

O valor critico de t s é determinado a partir da distribuicdo do intervalo estudado. O
namero de meios no experimento é utilizado na determinacéo do valor critico, e este
valor critico é usado para todas as comparacfes entre as médias. Normalmente, a
maior média € menor em comparacao com a média de primeira. Se essa diferenca
nao é significativa, ndo ha outras comparacdes serdo significativos, quer por isso 0s

calculos para essas comparacdes podem ser ignorados.

5.5.1 Anélise discriminante

A analise de funcbes discriminantes € utilizada para determinar quais variaveis

discriminam entre dois ou mais grupos que ocorrem naturalmente.
- Objetivos da Analise Discriminante
e Medir o poder de discriminacdo de cada variavel ou grupo de variaveis;

e Descrever graficamente ou algebricamente diferentes grupos em termos de

variaveis discriminadoras;
e Desenvolver regras para classificar novos elementos.

A principal idéia por tras da andlise de discriminantes € a determinacdo do
guando os grupos diferem em relagdo as médias das variaveis e entdo usar estas

variaveis para prever novos casos.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://davidmlane.com/hyperstat/A67017.html&prev=/search%3Fq%3Dteste%2Btukey%2Bhsd%2Bestatistica%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DX&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhh7LQCI2t7aGxRtA1eGhIgg1SUYJw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://davidmlane.com/hyperstat/A33018.html&prev=/search%3Fq%3Dteste%2Btukey%2Bhsd%2Bestatistica%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DX&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhh66Ls4QL2kHozCyEJ5IwjSIkdbEA#hm
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=en&u=http://davidmlane.com/hyperstat/A134826.html&prev=/search%3Fq%3Dteste%2Btukey%2Bhsd%2Bestatistica%26hl%3Dpt-BR%26sa%3DX&rurl=translate.google.com.br&usg=ALkJrhjBKtleYBdwLUerrEI0FcnINqepTQ
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5.5.4 Classificando novos casos

Apés calcular a fungéo discriminantes, obtém-se as constantes da fung¢éo. Pode-se
entdo usar estas constantes como constantes de uma outra funcdo, uma funcao de

classificacao.

Tem-se, portanto, uma funcdo para cada grupo. Estas funcdes fornecem uma
pontuacgao, ou seja, uma probabilidade de um caso novo pertencer aquele grupo. O

caso entéo pertence para o0 grupo em que a funcao obteve a maior pontuacao.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO

Foi trabalhado estatisticamente apenas com os dados da emissao de poluentes, pois
os dados do custo do tempo de producéo perdido que a priori seriam trabalhados na
andlise estatistica, foram descartados. Devido a ndo termos os valores dos mesmos

para os 5 niveis de servico, tendo apenas para 2 niveis de servico(D,E).

Sobre os dados de emisséo de poluentes foi aplicado a técnica estatistica ANOVA,
que confirmou que h& uma diferenca significativa entre as médias dos poluentes em

relagdo aos niveis de servigo.

Isso quer dizer os niveis de servico A,B,C,D,E possuem emissBes de poluentes

diferentes, ou sejam séo realmente estatisticamente diferentes.

Primeiramente foi comparado os 5 niveis de servico em relacdo a média de seus

poluentes.
Onde:

N= numero de vezes que aconteceu cada nivel de servico.

5.6.1 Resultados e analise para a Anova e Tukey

Resultados para a ANOVA (COMPARACAO DE POLUENTE ENTRE OS 5 NIVEIS DE

SERVICO)
. 5 .
NS N Média Desvio Padréo Erro do D~eSV|0 95% Intervalo EJIe_ confianca da
Padréo média
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Limite Inferior | Limite Superior
A 50 39042,86 30323,774 4288,429 30424,94 47660,78
B 21 160598,1 31296,129 6829,375 146352,32 174843,97
C 28 248827,6 38235,573 7225,844 234001,36 263653,78
D 32 321827,7 28908,749 5110,393 311405 332250,43
E 37 423190,2 147162,616 24193,385 374213,76 472256,68
Total | 168 | 227669,1 164040,135 12655,971 202682,74 2526655,37

Quadro 26:Resultados para a ANOVA

Aplicou-se o teste F que mede a variancia entre os grupos que sdo 5 ( niveis

A,B,C,D,E) e a variancia dentro dos grupos que séo 168 (representando o total de

horas de 1 semana).

Apoés a aplicacdo do teste F, observa-se que ha diferenca entre 0s grupos pois a

variancia entre os grupos foi maior do que a variancia dentro dos grupos e também

o F calculado (160,557) foi maior do que o F tabelado (2,37) e o grau de significancia

deu 0. Entdo ha uma diferenca significativa entre as médias dos niveis de servi¢co

com relacdo a emissao de poluentes, assim procede-se ao grau de significancia.

ANOVA POLUENTE

Media dos
Soma dos quadrados | Df quadrados F Sig
Entre os grupos 3,58E+12 4 8,96E+11
Dentre os grupos 9,10E+11 163 5,58E+09 160,557 | O
Total 4,49E+12 167

Quadro 27: Grau de significancia

Depois de comprovado através da ANOVA que ha diferenca significativa entre os

niveis de servico com relacdo a emissado de poluentes, aplicou-se o teste de Tukey

HSD para ver quais niveis de servi¢co se distinguem entre si.

Multiplas comparac¢des da variavel dependente: poluente

Erro do
Diferenca das medas (I- Desvio
() codigo | (J) codigo J) Padréo Sig
Turkey HSD A B -121555,283 19425,991 0
C -209784,711 17633,232 0
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D -282784,859 16912,024 0
E -384147,356 16200,276 0
A 121555,283 19425,991 0
B C -88229,429 21565,425 | 0,001
D -161229,576 20979,829 0
E -262592,073 20410,429 0
A 209784,711 17633,232 0
C B 88229,429 21565,425 | 0,001
D -73000,147 19331,71 | 0,002
E -174362,645 18712,226 0
A 282784,859 16912,024 0
D B 161229,576 20979,829 0
C 73000,147 19331,71 [0,002
E -101362,497 18034,219 0
A 384147,356 16200,276 0
E B 262592,073 20410,429 0
C 174362,645 18712,226 0
D 101362,497 18034,219 0

Quadro 28:Teste de Tukey

Depois da aplicacdo do teste que comparou cada nivel de servico com os outro 4
demais. Se chegou a conclusédo de que os 5 niveis de servi¢o sao diferentes, ou seja
se distinguem entre si, pois em todas as comparagdes o grau de significancia deu O

ou préximo de 0.

5.6.2 Reclassificacdo dos niveis de servigco

E por fim foi aplicado a Analise discriminante, que como ja foi dito na teoria tem
como uma das funcdes reclassificar as variaveis. E o fato em questdo foi
reclassificar o nivel de servico levando-se em consideracéo o volume de automoveis
e a emissao de poluentes pelos mesmos. A seguir tém-se um quadro que
demonstra a quantidade de repeticbes de cada nivel de servico, além de dados
estatisticos como média, variancia e desvio padrdo, que foram levantados para as

duas variaveis, emisséo de poluentes e volume de automéveis.

NS Comparado aos Limites Estatisticos
Volume de Automoveis( 50 casos de nivel A)
Média 252,04
Variancia 1804390
Desvio Padréo 1343,276




Emissédo de Poluentes (50 casos de nivel A)

Média 39635,82
Variancia 3,60E+12
Desvio Padrao 1897293

Volume de Automoveis

(21 casos de nivel B)

Média 1042,333
Variancia 663410,7
Desvio Padrao 814,5003

Emissao de Poluentes (21 casos de nivel B)

Média 160598,1
Variancia 19588881334
Desvio Padrao 139960,3

Volume de Automoveis

(28 casos de nivel C)

Média 1625,607
Variancia 1353773
Desvio Padrao 1163,517

Emissédo de Poluentes

(28 casos de nivel C)

Média 248827,5
Variancia 39473125221
Desvio Padréo 198678,4

Volume de Automoveis

(32 casos de nivel D)

Média 2109,125
Variancia 1082820
Desvio Padréo 1040,586

Emissédo de Poluentes

(32 casos de nivel D)

Média 311521,3
Variancia 9,35E+13
Desvio Padrdo 9668803

Volume de Automoveis

(37 casos de nivel E)

Média 2808,243
Variancia 26296985
Desvio Padrdo 5128,059

Emissédo de Poluentes

(37 casos de nivel E)

Média 423190,2
Variancia 7,80E+11
Desvio Padrao 882976

Quadro 29: Nivel de Servigco X Limites Estatisticos

111

Apés a aplicagdo do meétodo estatistico, denominado de Analise Discriminante,
houve uma reclassificagdo de alguns dos niveis de servigo levantados, esse

alteracdo ocorreu devido aos limites, como média de automoéveis e emissdo de
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poluentes terem se alterado apés a aplicacdo do método estatistico, levando assim a

uma nova classificacéo para alguns casos.

A seguir pode-se ver o quadro que demonstra quais niveis de servicos foram

alterados apo0s a aplicagdo da Analise Discriminante.

Pioras do Nivel de Servico ap6s a implantacdo da Andlise Discriminante

3 Pioras Nivel D para E

Volume da Automoéveis

Média 2455
Variancia 1,414214
Desvio Padréo 2
Emisséo de Poluentes
Média 376496
Variancia 18,243355
Desvio Padréo 332,82

Pioras do Nivel de Servico apés a implantagdo da Andlise Discriminante

3 Pioras Nivel C para D

Volume da Automoveis

Média 1992,67
Variancia 110,5999
Desvio Padrdo 12232,33
Emisséo de Poluentes
Média 302052,5
Variancia 19367,047
Desvio Padrdo 375082521

Pioras do Nivel de Servico apés aimplantacdo da Andlise Discriminante

2 Pioras Nivel B para C

Volume da Automoveis

Média 1370
Variancia 21,2132
Desvio Padréo 450
Emissado de Poluentes
Média 210154,4
Variancia 5156,6464
Desvio Padrdo 26591002

Pioras do Nivel de Servico apés a implantagdo da Andlise Discriminante

1 Piora Nivel C para E

Volume da Automoveis

Média 2079
Variancia 135,443
Desvio Padréo 144521,43

Emissédo de Poluentes
Média 160221,5
Variancia 2342,23
Desvio Padréo 345623431




Melhorias do Nivel de Servico ap6és a implantacdo da Andlise Discriminante

16 Melhoras Nivel E para D

Volume da Automoveis

Média 2114,813
Variancia 213,52009
Desvio Padrao 45590,829
Emissédo de Poluentes
Média 322755,27
Variancia 33229,8056
Desvio Padrao 1104219979

Melhorias do Nivel de Servico apés a implantacdo da Andlise Discriminante

3 Melhoras Nivel B para A

Volume da Automoéveis

Média 761
Variancia 73,69532
Desvio Padréo 5431
Emisséo de Poluentes
Média 116175,5
Variancia 12204,418
Desvio Padréo 148947809

Melhorias do Nivel de Servigco ap0s a implantac&o da Andlise Discriminante

3 Melhoras Nivel D para C

Volume da Automoveis

Média 1992,667
Variancia 110,5999
Desvio Padrdo 12232,33
Emisséo de Poluentes
Média 302052,5
Variancia 19367,047
Desvio Padrdo 375082521

Melhorias do Nivel de Servico apds a implantacdo da Andlise Discriminante

1 Melhora Nivel C para B

Volume da Automoveis

Média 1224
Variancia 105,442
Desvio Padréo 11212,03
Emissado de Poluentes
Média 343162,5
Variancia 19468,05
Desvio Padrao 386094321

Quadro 30: Alteracao de Niveis de Servigo
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RESULTADOS PARA ANALISE DISCRIMINANTE
Resultado da classificacao
Nivel Previsdo de Composicao do Grupo Total
A B C D E

A 50 0 0 0 0 50

B 3 16 2 0 0 21

Resultado C 0 1 23 3 1 28

D 0 0 3 27 2 32

Original E 0 0 0 17 20 37
A 100 0 0 0 0 100

B 14,3 76,2 9,5 0 0 100

% C 0 3,6 82,1 10,7 3,6 100

D 0 0 9,4 84,4 6,3 100

E 0 0 0 45,9 54,1 100

Quadro 31: Quantidade e Porcentagem de Alteracdes

Apos a aplicacdo da Analise Discriminante o nivel de servico foi reclassificado em 19

% dos casos.

5.7 CRITERIOS DE ACEITACAO E DESCARTE DO NOVO NIVEL DE
SERVICO

Depois de aplicada a técnica estatistica analise discriminante, pode se ver que 19%
dos niveis de servicos foram alterados, sendo que: alguns melhoraram e outros

pioraram.

A metodologia do trabalho sempre ira considerar que quando esse nivel de servico
for alterado para pior, sera aceito e aplicado técnicas de gerenciamento de demanda
para melhorarem esse nivel de servico, e quando o nivel de servico for alterado para
melhor ap0s as técnicas estatisticas ele sera desconsiderado e serd imediatamente

considerado o antigo nivel de servigo calculado somente pelo HCM(2000).

5.8 CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo 5 é realizado o desenvolvimento da metodologia proposta para avaliacdo
do nivel de servico. O local escolhido para se aplicar essa metodologia foi a Terceira
Ponte de Vitoria (ES), onde primeiramente foi calculado o nivel de servico da Ponte
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durante 24 horas de um dia. Em seguida foram inseridas as novas variaveis, o custo

de tempo perdido e a emissao de poluentes.

Depois foi apresentada a teoria das técnicas estatisticas que foram utilizadas para
reclassificar o nivel de servico, levando em consideracdo o volume de automoveis e
a emissdo de poluentes de cada automoével. As técnicas estéticas utilizadas séo:
Analise de Variancia, Tukey e Analise Discriminante. E por fim foi demonstrado o

padrao de aceitacdo ou descarte do novo nivel de servico.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1CONCLUSOES

As conclusbes apresentadas neste capitulo iniciam pela revisdo bibliogréfica
efetuada no capitulo 2, terminando-se com as conclusdes tiradas dos resultados da
aplicacdo da metodologia proposta para reclassificacdo do Nivel de Servico da via

selecionada.

No capitulo 1, os problemas abordados referem-se aqueles oriundos do transito e
gue afetam direta ou indiretamente a vida das pessoas como: perda de tempo no
transito e aumento da poluicdo advinda do excesso de veiculos. Estes fatores
justificaram a escolha do tema para o presente estudo e da cidade e regido, para a
aplicacdo da metodologia proposta para avaliacdo do nivel de servico: Vitoria, capital

do Espirito Santo.

Conforme mencionado neste trabalho, esta € uma cidade metropolitana, que sofre
muito com problemas advindos do transito, pois possui vias de acesso para milhares
de carros de toda a regido metropolitana - Grande Vitéria. Assim, observam-se
congestionamentos no horario de pico e, consequentemente, prejuizos para a

populacao.

Também, abordaram-se os critérios de escolha da via, Ponte Dep. Darcy Castelo de
Mendonca (3° Ponte), escolhida para a aplicacdo da metodologia proposta.
Inferindo-se que ha uma real necessidade de se estudar esse acesso de grande
importancia para a Cidade que esta com grandes problemas da ordem de perda de

tempo de producéo, nivel de servico e emisséao de poluentes.

No capitulo 2, apresentou-se revisdo bibliografica sobre os assuntos-chave do
trabalho, para o leitor se familiarizar com os estudos desenvolvidos sobre: perda de
tempo de producgéo, emissdo de poluentes, relacdo de meio-ambiente X transito e
gerenciamento de demanda. Concluindo-se que o0s estudiosos da area de

transportes estdo realmente preocupados com a criagdo e manutencdo de um
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transito mais humanizado e eficiente, com controle da poluicdo e a utilizacao
racional do automaovel, aliados a técnicas inteligentes de gerenciamento do transito.
Isto tudo, para uma maior fluidez do transito e, por consequéncia menor perda de

tempo no mesmo.

No capitulo 3, fez-se uma abordagem teérica de capacidade e nivel de servico,
elementos importantes para afericdo da capacidade de uma via urbana. Discorreu-
se, ainda, sobre fatores que sao considerados para acompanhar e calcular o nivel
de servico da via referida, fatores os quais afetam o planejamento rodoviario de uma

cidade.

Concluiu-se que € de extrema importancia para o gestor de transito conhecer os
recursos para calculo da capacidade de transito da via, para planejar e acompanhar
de forma eficaz o desenvolvimento das cidades e o transito consequente, evitando,

assim, problemas futuros.

No capitulo 4, apresentou-se a metodologia de célculo do HCM (2000), por meio do
calculo usual do nivel de servico de rodovias de mdultiplas-faixas. Mostram-se, ponto
a ponto, quais caracteristicas de uma via que sao consideradas este célculo e as
respectivas equacdes. Levando a conclusdo de que os fatores principais para se
fazer o célculo do nivel de servico, sdo: as caracteristicas fisicas da via e o volume

de automéveis, que passa pela mesma.

Essa exposicao foi base para, no capitulo 5, ser aplicada a metodologia de calculo
de nivel de servico. A proposta configura-se como uma complementacdo ao método
que consta do HCM (2000) e mais uma ferramenta de andlise para tomada de
deciséo de intervencdes, para gerenciamento de demanda.

Neste, propbe-se uma metodologia que encerra a inovacdo utilizada no trabalho
incluindo analise comparativa. Introduz-se, no calculo, duas variaveis: custo do
tempo de producao perdido e emisséo de poluentes — CO. Uma dessas variaveis foi

utilizada em um processo de reclassificacao do nivel de servigo: emisséo de CO.

As técnicas utilizadas, para inter-relacionar o método do HCM (2000) e as variaveis
custo do tempo perdido e emissdo de poluentes, foram técnicas estatisticas

multivariadas: Anova, Tukey e Analise Discriminante.
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No decurso do trabalho decidiu-se nédo utilizar o custo do tempo de producéo perdido
para reclassificar o nivel de servico, pois como foi observado durante a pesquisa, s6
ha perda de velocidade para 2 niveis de servico (D,E), comprometendo, assim, a
confiabilidade da classificacdo do novo nivel de servigo, pois teria que se considerar

o valor O para os niveis (A,B e C).

Assim, decidiu-se utilizar como varidveis para reclassificacdo do nivel de servico os
valores dados, primeiramente, pelo HCM (2000), o volume de automoveis e a

emissao de poluentes emitidos pelos mesmos.

Foi observado através da técnica Anova que existe diferenca estatistica entre os
niveis de servigo e foi demonstrado através do Teste de Tukey que 0s mesmos sédo
estatisticamente diferentes entre si. Gabaritando, assim, a dar prosseguimento as
analises estatisticas para avaliar/reclassificar o nivel de servico através de uma

complementacdo com Discriminante.

A idéia de utilizar um outro tipo de métrica para calcular o nivel de servico e de se
fazer uso dela pode ser eventualmente Gtil. Um problema enfrentado ao longo do
trabalho foi o nimero limitado de variaveis para alimentar a discriminante, visto que
essa € uma técnica multivariada que quanto mais variaveis se recebe melhor fica a

classificagao.

A aplicacdo da metodologia indica que quando o nivel de servico piora com o
acréscimo da emissdo de poluentes e adotado, e aplicado as técnicas de
gerenciamento de demanda, e quando melhora desconsidera-o e considera-se 0
primeiro nivel de servico calculado pelo HCM(2000), isto, antes da aplicacdo das

técnicas estatisticas multivariadas.

Com esta decisdo, de sempre considerar o pior nivel de servico calculado, a idéia é
fazer com que o gestor de transito sempre trabalhe com o pior