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VOLUME HORARIO DE PROJETO PARA AS RODOVIAS ESTADUAIS DO
CEARA : ANALISE E CONTRIBUICAO

MARCOS JOSE TIMBO LIMA GOMES
Dezembro/2004
Orientadora: Maria Elisabeth Pinheiro Moreira

Os elevados custos das obras rodoviarias, a escassez de recursos, bem como a
preocupacdo fiscal das finangas publicas, justificam a necessidade de estudos criteriosos
de plangamento, operacdo e controle. Entre os diversos fatores de importancia
fundamental nos estudos rodoviérios esté a determinacdo do Volume Horério de Projeto
(VHP). Esse parametro € tradicionalmente obtido pelas curvas da enésima hora e, apesar
de fundamentado em suposi¢gdes pouco consistentes, continua sendo a base para o
dimensionamento de novas rodovias ou de melhorias de rodovias ja existentes. Este
trabalho apresenta uma metodologia sistematizada como alternativa ao tradicional
volume da trigésima hora para a escolha do VHP nas rodovias estaduais do Ceara, em
gue sdo utilizados dados de tréfego coletados de 12 postos de contagem continua. O
método proposto enfatiza a necessidade de consideracBes econdémicas e orientadas ao
usuario. Nesse caso, tem-se, como critério de decisdo para projetar, o percentua de
veiculos que durante a vida Util da rodovia ndo sofrerdo congestionamento e que teréo
um nivel de servico melhor ou igua ao projetado. Portanto, a decisdo para a construcdo
ou a para a redizacdo de melhorias de uma rodovia deve ser judtificada quando os
custos do percentua de veiculos que sofrem congestionamento for considerado
inaceitavelmente grande para o 6rgéo rodoviario. Embora a andlise redlizada possua
limitagbes, o trabalho apresenta uma contribuicio ao desenvolvimento de uma
metodologia para a determinagdo do VHP que pode substituir conceitos tradicionais,
como também criar uma base solida para pesquisas adicionais da variacgo do volume de

tréfego nas rodovias estaduais do Ceara
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December/2004
Advisor: Maria Elisabeth Pinheiro Moreira

High costs associated with roadway construction have justified the necessity of
conducting high-quality studies of transportation planning, operation, and control.
Among the most important factors involved in roadway studies is the Design Hourly
Volume (DHV). This parameter is usually obtained from curves hourly and athough it
is based on not much consistent assumptions, it has been used for dimensioning new
roadways as well as for improving existing facilities. This research presents an
alternative methodology to the traditional 30th-hour volume method used to obtain the
DHV in State Roadways of Ceard by using data collected from 12 permanent traffic
count stations. The proposed methodology emphasizes the necessity of considering
economic factors oriented to the users. In this case, the decision criterion used is the
percent of vehicles that, during the roadway life, will not face congestion and will
encounter a level of service (LOS) better or equal to the LOS specified in the project.
Therefore, the decision of constructing or improving a roadway will be justified when
the costs related to the vehicles facing congestion are higher than the acceptable by the
decision makers. Although the conducted analysis has limitations, this work is believed
to contribute to the development of a new methodology to determine DHV that might
substitute traditional concepts and methods, as well as support future research on traffic

volume variation in State roadways in Ceara.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O sistema de transportes desempenha um importante papel dentro do processo
de desenvolvimento das cidades, uma vez que atende a crescente necessidade de
deslocamentos de bens e de pessoas, contribuindo, assim, com incontestaveis beneficios
econdmicos e sociais a sociedade. Particularmente, o moda rodoviario assumiu
expressiva importancia em relacdo aos demais, sendo responsavel, segundo GEIPOT
(2001), por mais de 60% do escoamento da producdo brasileira e por mais de 95% do
transporte de passageiros.

Para criar uma base de desenvolvimento econbmico no Pais, intensos e
continuos recursos, provindos dos trés niveis de governo, sdo destinados a construcéo e
a manutengdo da infra-estrutura viaria. Para se ter idéia do montante investido em obras
rodoviarias, o Governo Estadua do Ceara gastou, somente através do Programa
Rodoviario Ceara |1, no periodo de 1997 a 2003, aproximadamente R$ 216 milhdes, e
pretende empregar mais R$ 13 milhdes em obras na malha rodoviéria até dezembro de
2004 (CSL, 2004).

Assim, os elevados custos das obras rodoviérias, a escassez de recursos, bem
como a preocupacao fiscal das finangas publicas, justificam a necessidade de estudos de
plangamento, operacdo e controle criteriosos, possibilitando ao érgdo rodoviério a
aplicacdo racional dos recursos financeiros disponiveis. Devido a essas restricoes, é
necess&rio um reexame dos fatores de maior influéncia que sdo considerados nos

estudos rodoviérios.

Entre os diversos fatores de importancia fundamental nos estudos rodoviérios
estd a determinagdo do Volume Hor&rio de Projeto (VHP), que, segundo KHISTY e
LALL (1998), corresponde a um volume de tré&fego para o periodo de uma hora usado

como condicdo operacional aceitdvel para os propositos de projeto. Desse parametro
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dependerd a determinacdo do nimero de faixas e das caracteristicas geométricas que a
rodovia devera ter para atender com eficiéncia a demanda estimada para o ano de

projeto. Consequientemente, esse valor tem grande impacto nos custos da rodovia.

A escolha de um periodo de uma hora para a avaliagdo e o desempenho de
projetos rodoviarios surgiu devido aos péssimos resultados obtidos, na década de 30,
para os estudos sobre capacidade de vias, visto que até entdo era comum 0 uso de
volumes meédios diarios (LIMA NETO, 1975). Os vaores médios di&ios ndo sdo
satisfatérios porque ocultam flutuactes do tréfego dentro do dia e, por essa razéo, 0s

projetistas comegaram a pensar em periodos menores de tempo, tipicamente uma hora.

Sendo assim, qual seria o volume horério apropriado para ser usado em projetos
rodoviérios? Naturamente, tal volume de projeto ndo poderia ser definido como uma
média ou um volume horario mediano do ano porque aguele volume seria
significativamente excedido durante muitas horas de pico durante o ano, provocando
excessivos congestionamentos (HEMPSEY e TEPLY, 1999).

Vé&ios estudos americanos discorreram sobre a escolha do volume horério
adequado para os projetos rodoviarios, mas somente com a publicacd do Highway
Capacity Manua — HCM, no ano de 1965, em que foram realizadas pesquisas de
contagem continua de trafego em 171 postos, espalhados nas rodovias de 48 Estados
dos EUA, fortaleceu-se 0 uso do triggsmo maior volume hor&io do ano como VHP

para rodovias rurais, tornando-o universalmente aceito.

Obtido por meio de curvas hordrias, no qua origina-se do ordenamento
decrescente dos maiores volumes horérios ocorridos durante o ano, duas suposi¢des do
critério da trigésima hora fataleceram bastante sua difusdo entre os engenheiros

rodoviérios;

O uso do volume da trigésima hora € recomendado para ser usado como
VHP para rodovias rurais, pois nesse tipo de rodovia a taxa dos
beneficios gerados pelos custos de construcéo, € méaxima (WERNER e
WILLIS, 1979).
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O volume da trigésima hora deve ser também usado como VHP por
causa da relagdo constante, ao longo dos anos, com o Volume Médio
Diario Anual — VMDA de uma rodovia (TTI, 1996). Esse fato permite
prever mais facilmente os volumes futuros de trafego no ano de projeto

darodovia

Apesar de fundamentado em algumas suposi¢es inconsistentes, mas devido a
facil compreensdo e ao efeito inovador do méodo para a época, a definicdo do VHP
como o volume da 30? hora tornou-se téo difundida que foi adotada praticamente como
padréo por érgdos rodoviarios de varios paises, inclusive no Brasil, onde editaram

manuai s recomendando aos técnicos e aos projetistas a adogdo de tal critério.

O Federal Highway Administration (FHWA), érgéo que avalia e aprova todos os
projetos de rodovias que utilizam recursos federais nos Estados Unidos, em gerd,
orienta que sgjam seguidos os procedimentos e as politicas da American Association of
Sate Trangportation Officials — AASHTO (2001) que, na Ultima versdo do seu manual
de tréfego, ainda recomenda a utilizacdo do volume da 302 hora como VHP. Porém, o
FHWA enfatiza que se os procedimentos consistentes de plangamento e de projeto
forem desenvolvidos pelo 6rgéo rodovidrio estadual, utilizando-se de dados locais,
entdo esses novos procedimentos serdo precedentes em relagdo aos anteriores (TTI,
1996).

Posteriormente, estudos demonstraram as limitacbes do método e surgiram
outras metodologias alternativas ou outros procedimentos adicionais para a selecéo
adequada da hora ¢k projeto. O préprio HCM (TRB, 2000) acrescentou que o uso da 307
hora ndo € um critério rigido, indicando a necessidade de dados locais para a melhor
determinacdo desse valor. A selecdo apropriada para a hora de projeto é um
compromisso entre conseguir um nivel adequado para atender o trafego, durante o ano,
e a boa €ficiéncia econdmica (relagdo beneficio/custo).

No Estado do Cearg, o Departamento de Edificacdes, Rodovias e Transportes —
DERT, apos a instalacéo de postos de coleta automatica do volume de tréfego, no inicio
da década de 90, gerando uma série historica de dados das rodovias estaduais cearenses,

ainda recomenda a utilizacdo das curvas horé&rias americanas para a determinacdo do
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vdor do VHP no dimensionamento dos projetos rodovi&ios, sem um estudo

abrangente, levando em consideracdo os dados locais.

Vale lembrar que, com a menor capacidade de financiamento do poder publico e
os longos periodos de vida (til adotados nos projetos das obras rodoviarias locais,
tornam-se necessarios estudos precisos e econdmicos. Portanto, este trabalho pretende
prestar uma contribuicdo na investigacao da utilizacdo de um apropriado volume horério
de projeto para as rodovias estaduais do Cearg, usando uma série histérica de dados,
permitindo assim, ao érgado gestor, desenvolver projetos rodoviérios mais econdmicos e
de acordo com aredidade local.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral estudar e sistematizar uma metodologia
alternativa ao tradicional volume da trigésma hora para a determinacéo do Volume
Hor&io de Projeto, com a finadidade de indicar um valor mais apropriado desse
parametro a ser usado em estudo de projetos e planejamento das rodovias estaduais do
Ceard, utilizando-se, paraisso, da série historica (1996-2002) de dados coletados por 12

postos de contagem continua de tréfego.

1.2.2. Objetivos Especificos

Com vistas a atingir o objetivo geral estabelecido, foram definidos os seguintes

obj etivos especificos:

a) Revisdo bhibliogréfica das metodologias de determinagcdo do

Volume Horario de Projeto.

b) Criacdo de um banco de dados contendo a série histérica das
contagens volumétricas para os 12 postos de contagem continua, e

avaiar a qualidade desses dados de trafego.
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c) Caracterizag&o dos postos para a escolha @ trechos representativos
da malharodoviaria estadual para o estudo do VHP.

d) Aplicacdo da metodologia sistematizada proposta a um exemplo
prético para a determinagdo do VHP.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabal ho de dissertag@o € apresentado em seis capitul os.

Partindo de uma apresentacdo introdutéria realizada no presente capitulo, esta
dissertacdo contém, no Capitulo 2, uma revisdo bibliogréfica sobre os padrbes de
variagdo do volume de tréfego ao longo do tempo e do espago. Em seguida, procura-se
realizar uma revisdo historica sobre o tradicional conceito do volume da trigésima hora
como volume hor&rio de projeto, abordando os diversos estudos realizados ao longo dos
anos que enfatizaram sua importancia, sua aplicagdo e suas limitacbes aos estudos
rodovidrios. Séo discutidos também outras metodologias e outros procedimentos de
melhoramentos surgidos como alternativas ao critério tradiciona do VHP. O capitulo €
encerrado com a apresentacdo dos objetivos de um programa de monitoramento de

tréfego e com a abordagem do tema sobre qualidade de dados de trafego.

No Capitulo 3, gresenta-se de maneira detalhada a metodologia sistematizada
para a determinacéo do VHP, que € o objeto final do presente estudo, fazendo constar

inclusive de um fluxograma resumo.

No Capitulo 4, faz-se um diagnéstico do atua programa de monitoramento
continuo do volume de trafego das rodovias estaduais do Ceara, e, em seguida,
constrorse um novo banco de dados de contagens dos postos de contagem continua e
sua andlise de consisténcia. Apos a construcdo da base de dados, € realizada uma
caracterizacdo geral do tréfego no Estado do Ceara de acordo com a série histérica dos
dados dos 12 postos permanentes, avaliando o crescimento e a variabilidade do volume
de trafego nas diversas escalas de tempo e espaco. Algumas dessas informaces
adimentard0 0 exemplo de aplicagdo da metodologia proposta, outras gudar&o no
melhor conhecimento do tré&fego nas rodovias estaduais do Ceard. Ao find, trata-se dos
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mecanismos de conversdo das contagens de curta duragdo em estimativas anuais para o

volume de tréfego.

No Capitulo 5, aborda-se um exemplo pratico para anadisar o valor do VHP em
um projeto de duplicacdo de um trecho rodoviério, utilizando a metodologia proposta.
Finalmente, no Capitulo 6, relatamse as conclusdes e as recomendagdes de estudos
adicionais a que foram possiveis chegar em decorréncia deste trabalho de dissertacéo.



CAPITULO 2

PADROESDE VARIACAO DO VOLUME DE TRAFEGO

Neste capitulo, faz-se, inicidmente, uma revisdo dos diversos padrdes de
variagdo do volume de tréfego, visto que uma compreensdo completa dessas flutuagoes
€ uma exigéncia basica de qualquer estudo rodoviario. No capitulo, € também realizado
um historico da criacdo e da utilizacdo do método do volume da trigésima hora como
VHP, destacando a justificava de ta critério, estudos que demonstram suas limitacfes e

procedimentos alternativos ao método tradicional.

Por fim, discutemse a importancia e os objetivos de um programa de
monitoramento de tréfego, mais especificamente abordando o tema relativo a qualidade
de dados, investigando os principais tipos de erros encontrados em uma base de dados

de tr&fego e destacando alguns métodos de estimagéo para dados faltosos.

2.1. VOLUME DE TRAFEGO

Dados de tréfego sdo coletados por muitos 6rgéos rodoviarios para subsidiar os
estudos da area de plangjamento e operacdo de transportes, por meio de programas de
monitoramento de trafego. A importancia desses dados se da em virtude do processo de
tomada de decisdo que envolve freqientemente a alocacdo de recursos financeiros para

a execucdo de melhorias nainfra-estrutura das rodovias (AASHTO, 1992).

Uma das mais importantes e utilizadas varidveis coletadas pelos programas de
monitoramento € o volume de trafego. A fata dessa informagdo ou a incerteza quanto a
representatividade do dado que porventura exista geram distorgbes nos estudos
rodoviérios, pois esse volume congtitui-se de elemento bésico a elaboragdo de planos
diretores rodoviarios, estudos de viabilidade técnico-econdémica, projetos geomeétricos,
projetos de pavimentos, programas de conservacdo, andlise de seguranca de trafego,
capacidade das vias, e outros.

O volume de trafego € definido como o nimero de veiculos que passa por uma
sec80 de uma via em um determinado intervalo de tempo. Para os estudos de
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planejamento de rodovias e estudos de tendéncias de crescimento do tréfego, o intervalo
de tempo dos volumes de tr&fego normalmente € o dia (veiculog/dia) e os mais
freglientemente usados sdo: Volume Médio Di&rio Anua (VMDA) e Volume Médio
Diério (VMD).

O VMDA representa o valor médio de todos os volumes diérios registrados
durante um ano em uma dada se¢do de uma via. A determinacdo do verdadeiro valor
desse pardmetro somente é possivel por meio de contagens continuas ou permanentes,
efetuadas por equipamentos eletronicos que, por intermédio de um sensor indutivo,
instalado na pista da rodovia, determina a presenca ou nd de um veiculo. Esses
equipamentos sdo conhecidos como ATR (Automatic Traffic Recorders) e os dados de
volume armazenados por eles s8o normalmente registrados em periodos de uma hora e
por faixa de tréfego.

Ja o VMD corresponde a média diaria do volume de tréfego de uma determinada
Secdo para um periodo menor que um ano. Enquanto o VMDA tiliza-se de todos os
volumes diérios durante um ano, o VMD pode ser medido para um periodo de seis
meses, um més, uma semana, ou menor periodo, como, por exemplo, um ou dois dias.
Normamente, esse parametro € determinado por pesquisadores utilizando-se de

contadores manuais, que registram os dados coletados em formulario de campo.

Outra unidade de volume bastante utilizada e que considera um intervalo de
tempo diferente do dia € o volume hor&rio (veiculo/hora). Como os volumes variam
consideravelmente durante as 24 horas do dia, normamente os maiores volumes
horérios ocorrem durante o inicio da manhé e o fina da tarde. Conforme MCSHANE e
ROESS (1990), a hora do dia que tem o maior volume horério denomina-se de hora de
pico e adistribui¢éo do volume dentro dessa hora € de grande interesse aos responsaveis

por estudos de projetos e andlise operaciona de rodovia

Mas, dém de determinar os padrBes de variacdo tempora e espacia do volume,
o engenheiro de tr&fego deve compreendé-los perfeitamente para melhor entender a
demanda de tréfego. Essa variabilidade nos volumes reflete o comportamento das
atividades socio-econdémicas da area servida pela via e apresenta uma conformagao
ciclica em qualquer dos tipos de variagéo considerada, embora a magnitude dos valores

difiraem escala. Além disso, essa variabilidade dificulta os esforcos de coleta de dados,
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principalmente quando se desgja calcular as estimativas dos volumes médios anuais. Se
ndo houvesse tais variabilidades, os programas de monitoramento seriam simplificados,
visto que ndo haveria necessidade de coleta em varios locais € nem durante longos

periodos.

Segundo a Ultima versdo do manual de contagem do tréfego, Traffic Monitoring
Guide (FHWA, 2001), deve-se considerar também variagfes na composicdo do trafego.
Pesguisas mostram que o volume de veiculos pesados varia no tempo e no espago,
diferentemente do volume de veiculos leves (HALLENBECK et al., 1997). Entdo, é
importante que o 6rgdo rodoviério desenvolva mecanismos para que 0s programas de
monitoramento de tr&fego sgam capazes de medir essas variaghes, de forma que elas
possam ser consideradas no processo de andise dos dados.

Na se¢do seguinte, discutem-se brevemente as variagcBes do volume de trafego
nas vérias escalas de tempo (mensal ou sazonal, didria, horéria e dentro da hora), aém
da variacdo espacial ou geogréfica.

2.2. PADROES DE VARIAGAO TEMPORAL E ESPACIAL DO VOLUME DE
TRAFEGO

O volume de tréfego varia ao longo do tempo, sendo classificado nas seguintes
escalas de variag0es ciclicas temporais: a variagdo sazonal que se processa mensalmente
ao longo do ano; a variagdo diéria que ocorre através da semana; a variagdo horéria ao
longo do dia, e a variagdo dentro ¢ uma hora. Além das variagbes temporais, existe
uma tendéncia de crescimento dos volumes a trafego a longo prazo. Essa tendéncia
tem sido positiva, no sentido de ser um acréscimo progressivo o qual reflete o préprio

crescimento da economia ou 0 crescimento populacional.
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2.2.1. Variacéo Sazonal

As mudancas continuas dos valores dos volumes de tréfego ao longo dos meses
de um ano (variacdo mensa ou sazonal) &, primeiramente, funcdo do tipo de rodovia
(rural, urbanaou turistica) e do tipo de atividades socio-econdmicas da &rea servida pela
via (TRB, 2000). Na Figura 2.1 registrase a variacio do tr&ego por més de uma via

urbana e de uma rodovia rural, e vérias caracteristicas significativamente importantes
sdo visualizadas:

De maneira geral, a variagdo mensal é mais intensa nas rodovias rurais
do que nas vias urbanas, sendo que nessas Ultimas as ateracdes dos
volumes sdo mais significativas durante os periodos de férias escolares
(meses de julho, dezembro e janeiro).

No caso de rodovias rurais, as variacbes decorrem de influéncias de

safras agricolas, de épocas de comercializagdes, etc. Quarto as rodovias
turisticas, existem as influéncias de estagdes do ano e de férias escolares,

criando variagdo volumétrica mais severa ao longo do ano.
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Figura 2.1: Variacdo Mensa do Volume de Trafego (TRB, 2000)
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2.2.2. Variacdo Diaria

As variagOes didrias do volume também estdo relacionadas com o tipo de
rodovia. Pela Figura 2.2 percebe-se que no padrdo urbano os volumes sdo
aproximadamente constantes, durante os dias da semana, e que existe um leve declinio
nos fins de semana e feriados, sendo o volume do domingo mais baixo que o do sébado.
Esse comportamento pode existir em muitas rodovias rurais. O outro padrdo de variagcéo
de volume é normamente encontrado em areas rurais com grande quantidade de
viagens turisticas, onde se observa um volume constante durante a semana, seguido de

um aumento do tréfego nos fins de semana. (FHWA, 2001).
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Figura 2.2: Variagdo Diaria do Volume de Trafego (WRIGHT, 1996)

2.2.3. Variacdo Horaria

Desde muito tempo sdo conhecidas as mudancas que ocorrem no uso de umavia
a0 longo das horas do dia (variagdo horéria), sendo que na maioria dos locais o volume
de tréfego aumenta durante o dia e diminui & noite, refletindo a variagdo que ocorre nas
atividades e nos deslocamentos de pessoas e mercadorias. MCSHANE e ROESS (1990)
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afirmam que entre as variagcbes temporais do volume de trafego a mais complexa

variacdo é a horaria, sendo o padréo de variagéo mais critico de ser entendido.

O volume da hora de pico varia de loca para loca, mas geramente segue um
padréo fixo. Assim, o volume da hora de pico ocorre aproximadamente no mesmo
tempo em cada dia em um determinado local, embora a magnitude do mesmo possa
mudar. Pela Figura 2.3 véemse os padrbes de variagdo horéria tipica, onde sdo
relacionados com o tipo de rodovia. O padrdo urbano, nos dias de semana, tende a
seguir um perfil de curva com dois picos, ocorrendo na manha e na tarde, sendo esse
ultimo pico geramente um pouco mais intenso que o matutino. Nos fins de semana,
€ssas vias possuem picos mMenos intensos e mais suaves, ocorrendo em horério mais
cedo.
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Figura 2.3: Variacéo Horéaria do Volume de Trafego (FHWA, 2001)

As rodovias turisticas tém também um padr&o de variacdo horaria, em Unico pico
diario. Picos nos sabados em tais rodovias tendem a acontecer no periodo matutino ou
no comego da tarde - quando os vigjantes dirigemse ao destino recreativo - e nos fins
da tarde ou no inicio da noite dos domingos - quando os vigjantes voltam para casa -
(TRB, 2000).

Muitas andlises que envolvem projetos, operacdo, controle e andlise operacional
do tr&fego rodoviario comegam com consideracGes sobre o volume horério, uma vez
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que, como observado no capitulo 1, a utilizagd dos volumes médios diérios séo

inadequadas para tais estudos.

Assim, se um volume horério € usado como dado de entrada para estudos
rodoviérios, é critico compreender qual valor sera utilizado, visto que representa o
periodo mais severo na operagdo e requer maior capacidade de tr&fego. Devido a
importéncia desse volume, denominado Volume Horério de Projeto (VHP), essa

vaiavel serd discutida mais detalhadamente no item 2.3 deste capitulo.

2.2.4. Variagdo do Trafego dentro da Hora

Enguanto o volume hor&rio é basico para muitos estudos de projeto e de andise
de tréfego, a variagdo do tréfego dentro da hora também deve ser considerada, visto que
a satisfatoria acomodagédo do trafego na via depende principalmente da magnitude das
pequenas flutuacdes do tréfego dentro da hora de pico.

Um intervalo de tempo sugerido pelo HCM para ser considerado em andlise
operaciona e de projeto é de 15 minutos, mas, como afirmam MCSHANE e ROESS
(1990), esse intervalo ndo é padrdo, sendo utilizado somente porque estudos mostram

gue as taxas de fluxo para periodos de tempo menores sdo estatisticamente instévels.

Portanto, as flutuacBes do trafego dentro da hora sdo importantes em termos
operacionais porque a via pode ter uma capacidade adequada para servir ao horério de
pico. Mas, se peguenos picos dentro desse horario exceder em capacidade, muitos
transtornos ocorrerdo, comprometendo freqlientemente por longo periodo a recuperacéo
da fluidez do tré&fego. Entdo, para muitos tipos de andlise de trafego, € necessario

considerar uma taxa maxima de fluxo dentro de uma hora.

Andisando a intensidade do tréfego, durante a hora de pico, pode-se ter valores
altos em algumas fractes horérias, relativamente baixos em outras, ou ainda manter-se
mais ou menos uniforme durante todo o periodo. Assim, esse comportamento €
quantificado com a introducdo de um Fator da Hora de Pico (FHP), o qua indica a
flutuacdo do fluxo de tré&fego dentro da hora A Equagdo 2.1 demonstra como esse
conceito é aplicado.
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2.1)

em que:
FHP : fator da hora de pico;
Vp : volume da hora de pico;

V15 : volume dos 15 minutos consecutivos de maior tréfego da horade

pico.

Segundo MAY (1990), o FHP pode, teoricamente, variar de 0,25 (significando
gue todo o trafego passaria durante um intervalo de 15 minutos) a 1,00 (significando
gue em cada intervalo de 15 minutos passaria a mesma quantidade de trafego), mas que,
na prética, esse valor normamente varia entre 0,80 (assumindo a aleatoriedade do

fluxo) e 0,98 (assumindo um fluxo aproximadamente uniforme).

2.2.5. Padréo de Variacao Espacial

Além da variacdo temporal, o trafego também varia espacialmente. A variacdo
espacial ocorre com respeito a distribuicdo direcional do tré&fego e a distribuicdo do

volume por faixa, podendo também variar com relagéo a localizacdo da rodovia

A importancia do conhecimento da distribui¢go direcional deve-se ao impacto
gue Vérios tipos de andlise de tréfego e projeto sofrem devido a esse pardmetro, como,
por exemplo, em andlise de capacidade e de definicdo do nivel de servico para rodovias

de pista simples, por causa da grande interagdo com o trafego oposto.

A distribuicdo direcional é simplesmente a divisdo do volume total de tréfego
em duas diregBes opostas em um determinado periodo de tempo. E comumente expresso
em termos percentuais do trafego total, e, segundo SHARMA e SINGH (1992), esse
percentual varia durante as horas do dia, nos dias da semana, nos meses do ano, de ano

para ano, e a natureza e magnitude da variacdo direcional estd sistematicamente
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associada com o tipo de rodovia. Assim, durante determinadas horas, o volume do

trafego pode ser maior em uma direcdo do que na outra.

Tradicionalmente, as vias urbanas apresentam um forte movimento no tréfego,
no periodo da manha (ida) e no periodo da noite (retorno). Para rodovias rurais e em
areas recreacionais, 0s movimentos direcionais mudam o padr&o, tanto durante os dias

da semana como também durante as horas do dia (FHWA, 2001).

Ja a distribuicdo do volume de tréfego por faixa depende da composicéo do
tréfego, da velocidade, do volume, do nimero e localizacdo dos pontos de acesso, da
origem e destino das viagens, do meio ambiente, e do habito de dirigir dos motoristas.
Devido a todos esses fatores ndo existe uma distribuicdo padréo de veiculos por faixas,
sendo que os veiculos pesados normamente trafegam pelas faixas a direita da via,
particularmente por causa da baixa velocidade, e devido as regras de circulagcdo que 0s

proibem de trafegarem pelas faixas a esquerda (TRB, 2000).

2.3. VOLUME HORARIO DE PROJETO

O principal objetivo de plangjar ou projetar uma rodovia é acomodar o tréfego a
um razodvel nivel de servico no ano de projeto. O uso de volumes horérios para
representar esses niveis de trafego no ano de projeto foi defendido, ja que os volumes
médios ndo foram adequados a atender com satisfagdo o0s estudos e propdsitos
operacionais de rodovia (TTI, 1996). A American Asociation of State Transportation
Officials - AASHTO (2001) afirma, em seu “Green Book”, que os volumes de trafego
durante um periodo de tempo menor que 01 (um) dia refletem as condigdes de operacéo
gue deveriam ser usadas para projeto e, em quase todos 0s casos, € prético e adequado

usar o periodo de tempo de 01 (uma hora).

Desse modo, como observado, o Volume Horario de Projeto (VHP) € o volume
de trafego durante uma hora, que € usado como condi¢do operacional aceitéavel para
estudos de plangjamento, projeto, e de propdsitos operacionais de rodovias. Representa
uma medida diretamente relacionada com o nimero de faixas necessarias a uma rodovia

e com outros fatores geométricos essenciais para atender adequadamente 0s usuarios.
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Entdo, a decisdo principa do panejador ou projetista € a selecdo do volume
hor&rio mais apropriado a ser usado como VHP. Seria altamente custoso ao projeto
estabelecer o maior volume horério do ano; contudo, o uso de um volume horério baixo
resultaria em um projeto inadequado. Assim, o VHP a ser usado ndo deve ser excedido
freqlentemente e, por outro lado, ndo deve ser tdo dto que nunca provoque
congestionamentos na rodovia resultante.

Assim, o dimensionamento de uma rodovia deve permitir um certo nimero de
horas congestionadas e a acisdo pelo niUmero aceitavel de horas é fundamental para a
adocdo do VHP. Uma das maneiras de determinacdo do VHP é a redlizagdo de um

estudo do padréo de variacéo dos volumes horérios de trafego ao longo do ano.

Em 1940, uma investigacdo foi feita a respeito da relagdo entre volumes de
tréfego durante as horas de pico e os volumes médios diarios anuais em um ndmero
razodvel de rodovias rurais americanas. Registros de contadores autométicos
promoveram o material basico para investigacdo. Mesmo com uma série de falhas
no sistema de coleta de dados, uma estreita correlagdo foi encontrada entre os volumes
horérios de pico e os volumes médios di&rios nessas rodovias rurais (LIMA NETO,
1975). Utilizando-se desses dados, foi desenvolvido o método de determinacdo do VHP
tradi cionalmente conhecido por “knee-of-curve’ ou “curva da enésima hora’, sendo
descoberta creditada aos pesquisadores Peabody e Normann e difundida universalmente
pela primeira versdo do HCM, de 1950 (BAILEY, 1981).

2.3.1. Método Tradicional da “ Curva da Enésma Hora”

O método proposto envolve o uso de uma curva que mostra os maiores volumes
horérios de trafego de um ano, coletados de postos de contagem continua, ordenados de
forma decrescente, de acordo com a sua magnitude, e expressos como um percentual do
VMDA. Uma das caracteristicas dessa curva é a grande variagdo nos dados de volume
de trafego e o ponto no qual ha uma mudanca rdpida na inclinagdo da curva. Esse ponto
peculiar € o ponto de maxima curvatura (ponto de inflexdo). A relacdo entre volume
horério e VMDA é conhecida como fator K e sera discutida mais detalhadamente no
item 2.3.2.
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Dados coletados em diversos postos de contagem continua, localizados em
rodovias rurais espalhadas em 48 estados americanos, forneceram o modelo a tréfego
médio anual, bem como a faixa de variacdo dos maiores volumes horarios do ano em
que ocorreram nos diferentes locais de observacdo. Na Figura 2.4 é ilustrado esse
modelo.
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Figura 2.4: Relacdo entre Volume da Hora de Pico e VMDA nas Rodovias Rurais
Americanas (AASHTO, 2001)

A curva central corresponde a média para todos os locais estudados e representa
rodovias com flutuagbes médias de trafego. O volume horé&rio de pico nesse caso
corresponde a cerca de 25% do volume médio diario anual. Em 15% desses locais
pesquisados, todavia, o volume horério de pico, durante o ano, excedeu 32% do
VMDA, enguanto que em outros 15% dos locais o volume horério de pico foi menor do

que 16% do VMDA. Em todos os locais, contudo, poucas foram as horas durante o ano
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em que o volume de tréfego excedeu em muito o volume que frequentemente trafega
pela rodovia. Ta fato torna-se-ia mais visivel se no gréfico tivessem sido incluidos

todos os volumes horérios do ano. Assim, os estudos concluiram que, para as rodovias
rurais, o volume da 302 hora é de aproximadamente 15% do VMDA, e o maior volume
horério é de aproximadamente 25% do VMDA. Além disso, em 70% de todos os locais,
exceto nos locais onde existem atas ou baixas flutuagdes no volume de tréfego, a 307
hora esta entre 12% e 18% do VMDA (AASHTO, 2001).

Assm, a verificagdo da relagdo entre os maiores volumes horéarios do ano e o
VMDA serve como guia para a selecdo do VHP. Concentrando-se na andlise da curva
centra (Figura 2.4), vé-se que o maior volume horario do ano exigiria uma rodovia que
tivesse duas vezes a capacidade necessaria, caso a rodovia fosse projetada para atender
0 volume da 1307 hora. Entretanto, se ao invés da 1307 hora for utilizada a 1207 hora, a

economia em investimento representada pela variagcéo do volume seria insignificante.

Veifica-se entdo que a partir de uma determinada hora, que no exemplo
corresponde a 307 hora, h4 uma grande variagdo, explicada da seguinte forma:
considerando-se um projeto para a 20° hora, 0 aumento de investimento necessario néo
corresponderd a0 aumento de horas ndo congestionadas. Da mesma forma, em um
projeto para a 407 hora a reducéo do investimento sera insignificante em relagdo ao
aumento do congestionamento. Conseqiientemente, serd em torno dessa hora proxima

a0 ponto de inflex@o que a relacéo beneficio/custo aproxima-se do maximo.

Segundo TTI (1996), a definicdo parece ser intuitiva e subjetiva, sendo que tal
raciocinio continua a ser a base para o atual uso do volume da 302 hora. Além disso, a
utilizacdo do volume da 307 hora como VHP ndo deve ser interpretada como uma
recomendagdo para a sua adogdo rigida, mas, antes, como um exemplo das correlacdes
tipicas da hora de pico e de sua evolucdo. Essas mesmas correlacfes e evolugdes séo
geralmente verdadeiras para outras horas de trafego intenso, dentro do ambito normal
do projeto (DNER, 1999).

O fato de o ponto de inflex&o da curva ser o local proximo ao méximo retorno

em termos dos beneficios aos motoristas pode ser assim melhor explicado:
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“Sabe-se que a escolha de um determinado volume horario de
projeto acarretaria na utilizacdo de uma classe especifica de rodovia,
gue daria atendimento a este volume horé&rio ao nivel de servico
especificado. A esta classe de rodovia estaria vinculado um
determinado custo do projeto. Caso 0 projetista desgjasse acomodar
um maior nimero de horas mantendo o mesmo nivel de servigo, teria

um volume hor&rio de projeto maior 0 que poderia acarretar numa
possivel mudanca de classe da rodovia e num conseqientemente
aumento do custo do projeto.” (L IMA NETO, 1975)

A andlise dessas curvas conduz a uma conclusdo de que o VHP usado em
projeto deve ser o volume da trigéssima maior hora do ano. A primeira versdo do HCM
comentava que essa conclusdo era baseada na flutuagdo média do volume de trafego
para nuitas rodovias rurais, e que os resultados ndo se aplicavam necessariamente a
todos os locais. Entretanto, seguindo uma metodologia smilar para locais de dtas e
baixas flutuacBes de trafego, como representada pelas curvas superiores e inferiores da
Figura 2.4, pode-se mostrar que nesses casos €, portanto, para a maioria dos casos, 0
volume da trigésima hora € geralmente um crité&rio de uso razoavel da capacidade
necessaria para arodovia, o qual é muito praticado nos projetos rodoviarios (AASHTO,
2001).

Segundo o TRB (2000), a prética habitual dos Estados Unidos determina, como

base de projeto, um volume entre a 307 e a 1007 hora. Nesse intervalo geralmente

encontra-se o ponto de inflexdo da curva, no qual a declividade muda bruscamente.

De acordo com as discussdes anteriores e 0s critérios para projetos aplicados
para a maioria das rodovias rurais, o volume da 30? hora é também recomendado para
ser usado como VHP em estudos de plangamento e projetos de rodovias urbanas. Essa
recomendago se relaciona, mas ndo se baseia na selecdo da 307 hora proxima ao ponto
de inflex&o da curva, como se depreende pela Figura 2.4. Narealidade, a diferenca entre
0 volume da 307 e 0 da 2002 hora em rodovia urbanas é muito pequena, e o ponto de

inflex@o € de dificil identificacdo, como se percebe pela Figura 2.5.

Segundo TTI (1996), a recomendacdo do VHP para rodovias urbanas é, em
geral, baseada na caracteristica de uniformidade e previsibilidade do fluxo de trafego

desse tipo de rodovia. Conforme a AASHTO (2001), em areas urbanas um apropriado
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volume horério pode ser determinado por um estudo de tréfego durante os periodos de
picos didrios. Assim, a pouca diferenca entre o volume da 302 maior hora e o volume da
200 maior hora resulta dos repetidos picos nos periodos da marha e da tarde. Para uma
condicdo urbana, o maior volume horério é encontrado durante o pico da tarde, em
viagem do tipo trabalho-casa
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Figura 2.5: Ordenamento dos Maiores Volumes Horarios do Ano por Tipo de Rodovia
(TRB, 2000)

Um método para determinar um VHP adequado para rodovia urbana € selecionar
0S maiores picos no periodo da tarde de cada semana do ano e, entéo, calcular a média
para as 52 semanas do ano. Se todos os volumes de pico da manha forem menores que
os da tarde, a média tera aproximadamente o0 mesmo vaor do volume da 262 maior hora
do ano. Caso 0s picos matutinos sgjam iguais aos vespertinos, a média terd
aproximadamente o volume da 50% hora. Os volumes representados pela 262 e pela 507
hora ndo sdo suficientemente diferentes do valor da 30% hora, para efeito de projeto.
Entdo, para 0 uso em projetos urbanos, o volume da 302 hora pode ser aceito porque

constitui uma representacdo razoavel das horas de pico durante o ano (TTI, 1996).

Exceges podem ser necess&rias em areas ou locais onde se concentram viagens
recreacionais, ou de outros tipos, durante alguns meses do ano, resultando em uma
distribuicdo do volume de tréfego de tal natureza que, em um grande nimero de vezes,
0s volumes horarios s8o maiores que o da 302 hora; tal fato ndo pode ser tolerado nos

projetos, sendo necessario considerar um valor maior.
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2.3.2. Tendéncias de Crescimento do Fator K

Os estudos de projeto e plangamento necessitam da previsdo do tréfego no
futuro, mais especificamente do valor do VHP para o ano de projeto da rodovia. Isso é
conseguido normamente pela projecdo do VMDA para o ano futuro, usando alguma
das inimeras técnicas de previsdo e multiplicando esse valor pelo fator K (relacdo entre
o volume da 302 horae o VMDA).

Na primeira versdo do HCM de 1950, arelacdo do fator K - volume da 302 hora
com base no valor percentua do VMDA - mudava muito pouco de ano para ano. Foi,
entdo, concluido que essa invariabilidade se devia ao fato de que ambos o0s parametros
apresentavam taxas de crescimento semelhantes. Esse ponto foi assunto de vérias
pesquisas que contestavam tal afirmagdo e indicavam uma tendéncia de reducéo para o
fator K, tanto ao longo dos anos quanto com o aumento do VMDA darodovia. Por meio
da Figura 2.6 percebe-se a variagdo da curva da enésima hora que, com 0 passar dos
anos, tende a se tornar mais suave; consegientemente, o ponto de inflexdo move-se

para baixo e para a esquerda, reduzindo assm o fator K.
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Figura 2.6: Variagdo da Curva da Enésima Hora com o Tempo (WOHL e MARTIN,
1967)

Visto que o fator K é variavel ao longo do tempo, o conhecimento do real valor
desse parametro no ano horizonte da rodovia passou a Sser importante para uma correta
estimacdo do tréfego futuro. BELLIS e JONES (1963) realizaram, entdo, uma ampla
pesquisa baseada em 69 postos de contagem continua que operaram em New Jersey

(EUA), durante 10 anos, e estudaram a tendéncia do fator K ao longo dos anos,
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incluindo, ainda, na andlise, variaveis como capacidade e populagéo. Os resultados mais

significativos desse estudo foram publicados na segunda versdo do HCM e nas edicles

subsequientes. O estudo concluiu que:

O vdor de K da 307 hora geralmente declina com o aumento do VMDA,

A taxa de reducdo para valores altos de K da 30 hora é muito maior do

gue para os vaores de K baixos,

Rodovias situadas em areas de baixa densidade populacional, ou de
pouco desenvolvimento, ou, ainda, aquelas sujeitas a flutuagdes sazonais
acentuadas de trafego, acusam quase sempre fatores elevados da 307
hora. O desenvolvimento uniforme - ou 0 crescimento da area adjacente -
tende, porém, a baixar aqueles fatores mais rapidamente de como
ocorreria de outra forma;

A capacidade de uma rodovia ndo tem grande influéncia sobre o valor K
do projeto ou sobre sua taxa de mudanca, pois é o aumento do volume
médio diario que é o responsavel pelo aumento dos volumes horérios nas

horas fora do periodo de pico, que tendem a reduzir o K do projeto.

Além disso, o estudo elaborou um curva de tendéncia que permitia ao projetista

a determinagdo do valor real do fator K no ano de projeto, utilizando-se, para isso, da

Equagdo 2.2

K =0977*[K, - 4,2]+4,2 22

em que,

K :valor do fator K no ano futuro;
X : ndmero de anos do futuro; e
Ko : vaor do fator K inicial (ano base).

No entanto, observa-se que este modelo de determinagdo do fator K, limita-se na

utilizagdo de somente uma varidvel explicativa, sem considerar outras varidveis de

influéncia como por exemplo a interferéncia no fator K devido a alteracdo do uso e

ocupacdo do solo lindeiro da rodovia
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2.4. LIMITACOESAO CRITERIO DA 302 HORA

Como observado no item 2.3.1, é indicado o atua uso da 30? hora como VHP

em projetos de rodovias rurais e urbanas. Essa definicdo de VHP ficou téo difundida

gue foi adotada praticamente como um padréo por 6érgaos rodoviérios do mundo inteiro,

durante vérios anos, e ainda resiste em parte devido a trés fundamentais suposicoes
(CRABTREE e DEACON, 1982):

a distribuicdo ordenada dos volumes horérios exibe um ponto de inflexdo

compreensivel e ocorre na 302 hora ou proximo desta;
0 ponto de inflex&o define o ponto de dimensionamento mais econdémico;

o volume da 30? hora, expresso como uma porcentagem do VMDA, fica
constante ao longo do tempo.

A identificacdo do ponto de inflex&o da distribuicdo dos volumes horérios pode

ser um assunto dficil e requer excessivo julgamento. Estudos realizados pelo HCM

(TRB, 1985) identificaram que a posi¢éo do ponto de inflexdo da curva varia de rodovia

para rodovia e de loca para local. Isso pode ser claramente verificado pela Figura 2.7,

baseado em uma limitada amostra de contadores de Alberta, Canad4, na qual foram

ordenados os 5500 maiores volumes horarios de quatro locais pesquisados.
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Curva dos 5500 Maiores Volumes Horérios de 4 Contadores Permanentes
de Alberta, Canadd (WERNER e WILLIS, 1979)
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De acordo com esse estudo realizado por WERNER e WILLIS (1979), o ponto
de inflexdo da curva fica muito evidente para rodovias de baixo volume; porém, quando
0 VMDA aumenta, o ponto de inflexéo desaparece do intervalo das 100 primeiras horas
e muda para um outro ponto entre a 2002 e 6007 hora. Essa mudanca resulta em
diferentes vaores do fator K (relagcéo entre o volume da 302 hora e 0 VMDA) quando o
ponto de inflex&o for a 307 hora.

Até no mesmo local, o ponto de inflexdo depende da quantidade de horas
plotadas. No passado, os 6érgaos rodoviarios ordenavam somente os primeiros 100 ou
250 maiores volumes horarios durante o ano. O restante das horas era considerado de
pouca importancia porque o ponto de inflexdo da curva normalmente ficava entre as 100
primeiras horas. Um dos motivos também desse reduzido nimero de horas era devido a
plotagem dos dados ser realizada manualmente e sem 0s atuais meios computacionais.
A inclusdo de um excessivo nimero de horas tornava-se exaustiva, o que ndo € mais
justificvel no atua nivel tecnolégico, em que, de maneira fécil e répida, pode-se
construir gréficos com todas as 8760 horas do ano.

Em Kentuchy, EUA, em 1977, foi realizado um estudo em que era solicitado, a
observadores, 0 exame das curvas de volumes horérios ordenados e a determinagédo do
ponto de inflexdo que porventura fosse percebido. O objetivo do experimento era
estabelecer conclusivamente que o local do ponto de inflexdo dessas curvas era

influenciado drasticamente pelo nimero de horas dentro de subconjunto de dados.

Esse estudo demonstrou que ha uma identificacdo do ponto de inflexdo na
maioria dos exemplos, e que a possibilidade de encontrar um ponto de inflexdo aumenta
com o0 aumento da quantidade de horas ordenadas. Porém, numa substancial
percentagem de casos - aproximadamente 16% para o gréfico de 100 horas - ndo foi
identificado o ponto de inflexdo. Esses casos ndo podem ser considerados meras
coincidéncias.

Além disso, 0 estudo demonstrou terem existido muitos casos em que 0s
observadores discordaram em relacdo a existéncia do ponto de inflex&o. Assumindo que
esses oObservadores eram razoavelmente competentes, esse tipo de desacordo

efetivamente demonstrou a natureza subjetiva e um pouco vaga do conceito do ponto de
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inflex&o. A Figura 2.8 exibe os trés subconjuntos (100 horas, 1000 horas e 8760 horas)

de dados nos quais cada posto foi dividido.

a) 100 maieres valurnes harfirica

20 40 80 80 190

12 b) 1000 muoiores valumes horGrios

Velumes Hordrios (% do VMDA)
2]

c) Todus as horas do anc

1] [ 1 1 |
0 2000 4000 8000 goge 10000

Volumes Hordrios
Figura 2.8: Curvas Horé&rias Construidas com os 100, 1000 e 8760 Volumes Horarios

(CRABTREE e DEACON, 1982)

Com relagdo a afirmacdo de que o ponto de inflexdo da curva define o ponto de
dimensionamento mais econdmico, alguns estudos investigaram a evolugdo desse
critério e os argumentos dagueles que acreditavam que o método tinha na verdade uma
certa atracdo intuitiva. Segundo o estudo de CRABTREE e DEACON (1982) néo foi
possivel demonstrar de maneira objetiva a suposicdo de que 0s volumes associados ao

ponto de inflex&o da curva na realidade eram 0s volumes mais econdmicos a serem
usados no projeto.

O HCM (TRB, 2000), referindo-se a esse problema, recomenda que a selecéo da
hora apropriada para propdsitos de plangamento, projeto e operacdo, deve ser um
compromisso entre fornecer um nivel de servico adequado para todas as horas do ano
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(ou quase todas) e a eficiéncia econdmica. Além disso, deve ser considerado o0 impacto

dos atos volumes horarios que ndo serdo acomodados.

Segundo HEMPSEY e TEPLY (1999), o conceito da enésima hora € um pouco
dificil para traduzir diretamente em custos de usuarios anuais totais, necessarios nas
andlises beneficio/custo (B/C). A determinacd0 dos custos do usu&io requer a
integragdo da area abaixo da curva ordenada com um segmento horizontal do nivel de
servico, e uma distribuico de custos operacionais para 0 nUmero de veiculos de cada

classe que usa a rodovia abaixo de cada condicdo de nivel de servico.

Por fim, novas rodovias - ou melhorias das existentes - normamente ndo devem
ser baseadas somente nos atuais volumes de tr&fego, mas devem considerar o trafego
futuro esperado que usard a rodovia. A caracteristica que contribuiu enormemente para
uma rapida e difundida ado¢éo do critério da 30° horafoi arelacéo consistente ao longo

dos anos com 0 VMDA. Essa caracteristica foi discutida na segdo 2.3.2.

2.5. DIMENSIONAMENTO DE RODOVIA

Antes de discutir os métodos aternativos de determinacdo do VHP, apresenta-
se, nesta secdo, 0 procedimento completo para a sdlecdo do VHP pelo método
tradiciona e a especificacd do nimero de faixas necessérias pela rodovia, consistindo
de trés passos béasicos (CAMERON, 1975):

Estimacdo do VMDA no ano de projeto;
Determinacdo do percentual do VMDA durante a hora de projeto;
Especificacdo da secéo darodovia pela fixagdo do nivel de servico.

Cada etapa do processo de sdecdo do VHP é observado na Figura 2.9 e
especificado a seguir:

Passo 1: O sistema de monitoramento de tréfego fornece contagens horarias e

direcionais, composi ¢&o e taxas de crescimento do trafego.
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Passo 2: S8o coletados fatores s3cio-econdmicos para cada zona de tréfego, tais

como populacdo, emprego, etc., referente ao ano base e estimados para 0 ano horizonte
do projeto.

Programa de Estudos
monitoramento de s6cio-econdmicos da
trafego area de influéncia
Maiores Volumes Modelos de previsdo
Horéarios do Ano de trafego

Estimagao do VMDA
para o ano horizonte
(VMDA )

K

Hora

%

M Vv

VHP = K.D. (VMDA, ,)

N Determinacéo da
L divisdo direcional

D)

Caracteristicas VP = VHP/FHP

—p geométricas e do
trafego

VP com aceitavel

- ' Rodovia Adequada
Nivel de Servigo

Nivel de Servico

Determinagéo do Nivel
de Servigo

Figura 2.9: Fluxograma da Selecéo do VHP (Adaptacdo de CAMERON, 1975)

Passo 3: Os dados dos passos 1 e 2 sdo usados para adimentar um modelo de
previsdo de tréfego.

Passo 4: Os modelos de previsdo de trafego incorporam técnicas quantitativas e
qualitativas para estima os valores do VMDA para o link no ano horizonte do projeto
(VMDA aH).

Passo 5. Do sistema de contagem de tréfego sdo extraidas informacdes dos
maiores volumes horarios expresso como percentual do VMDA.
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Passo 6: Usando a curva da enésima hora, encontra-se o ponto de inflex&o para
identificar a hora de projeto (h). Determinase a percentagem “K” do VMDA que

corresponde a essa hora de projeto na curva.

Passo 7: O VMDA Ay € multiplicado pelo percentual K para a obtencdo do VHP

para 0 ano de projeto.

Passo 8: Com os dados do sistema de monitoramento de trafego, determina-se 0

maior percentual da divisdo direcional do trafego (D) na hora de projeto (h).

Passo 9: Esse percentual direcional é combinado com o VHP para encontrar o

volume para a direcdo critica e em seguida o Volume de Projeto, como mostra &

Equacbes2.3 e 2.4.
VHPDiregéoCnﬂca = (K)(D)(VM DAAH) (23)
VP — VHPDireQéoCrﬁca (2 4)
FHP

Passo 10: Caracteristicas geométricas e do trafego do link sdo usadas para

determinar o nivel de servigo.

Passo 11: Avaliar todos os fatores, incluindo o politico, o social e o econémico.
Uma andlise subjetiva é realizada para identificar o nivel de servico do link. Determina-
s 0 nUmero de pistas necessarias na direcéo do pico, dividindo o Volume de Projeto
pelo volume de servigo por pista para um dado nivel de servigo, como mostra a Equacdo
2.5
VP

Numerode Pistas = . . 295
Volume deServigo por Faixa

Passo 12: Para o trecho, os resultados dos passos 10 e 11 sdo comparados. Se o
VP fornece um nivel de servigo aceitdvel, a geometria da rodovia especificada €
adeguada. Se o nivel de servigo ndo é adequado, a geometria da rodovia é modificada;
o nivel de servigo é determinado novamente e comparado outra vez com o VP parao

ano horizonte.
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2.6. ADOCAO DO VHP NO BRASIL

No Brasil, na década de 70, o Instituto de Pesguisas Rodovidrias do DNER,
reconhecendo a importéancia do assunto, resolveu incentivar uma pesguisa com o intuito
de acumular conhecimento na area, utilizando dados de contagem continua coletados
pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE, em 36 postos
espal hados pela Regido Nordeste, no periodo de maio/72 a abril/73 (IPR, 1976).

Os dados serviram de base para o pesquisador LIMA NETO (1975), que
desenvolveu um trabalho objetivando estudar e analisar o critério da enésima hora
utilizado na determinacdo do Volume Hor&io de Projeto, como também aplica-lo a
dados de contagens de trafego do Nordeste do Brasil. Dessa forma, pretendia-se obter
valores que servissem de indicagbes que auxiliassem 0s engenheiros projetistas

rodoviarios na andlise, no estudo ou no projeto de uma rodovia para a area estudada.

Os dados de tréfego, correspondentes aos maiores volumes horarios
consecutivos, até a 90 hora, foram analisados em fungdo da variagdo do horéario do
trafego com as varidveis que caracterizavam 0 posto de contagem, tais como:

localizag&o (semi-urbana e rural), volume médio diario anual e tipos de rodovia.

Também foi realizada uma comparacéo do fator K obtido nas curvas americanas
com valores locais, sendo os vaores no Brasil, menores e menos dispersos. Uma das
justificativas para essa diferenga, segundo LIMA NETO (1975), seria 0 clima na regiéo,
gue possibilita o trafego normal durante todas as estacdes do ano e favorece a
distribuicdo dos volumes hor&rio mais uniformes. Outro motivo deve-se a0 pequeno
nimero de viagens recreativas relativamente ao total da populacdo do Nordeste, devido

a0 baixo indice de motorizacdo e a baixa renda local.
Outras conclusdes obtidas pelo estudo foram:

E véido fazer o estudo da estimativa do Volume Horério de Projeto, no
Nordeste do Brasil, através da curva da enésima hora média obtida para

0s 36 postos.
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N&o ha razéo para ndo se continuar adotando o valor da 307 hora como
estimativa da hora média mais adequada para o projeto, pois a hora

média encontrada para as curvas estudadas foi a 332 hora.

O estudo também comenta a importancia entre VHP e nivel de servigo, e
recomenda que pesquisas futuras analisem a questdo ecandmica, relacionando 0s custos
de construcéo da rodovia com o custo dos volumes de tréfego que ficam acima do nivel
ndo atendido (1% no caso da 307 hora), durante todo o periodo do projeto (IPR/1976).

Atualmente no Brasil, de acordo com o DNER (1999), os pojetistas tém sido
mais tolerantes na escolha do Volume Horério de Projeto, chegando-se a adotar o
volume da 507 hora nos locais em que se dispde de contagens mecanizadas permanentes.
O vaor de 8,5% do VMDA tem sido adotado como representativo para rodovias rurais
em gue ndo se dispde de informactes mais precisas do comportamento do trafego.

Objetivando obter valores precisos dos percentuais do VMDA representados
pelos volumes da 307 e pelos da 507 hora em todo o Pais, os valores de K30 e K50
respectivamente, foram examinados de dados disponiveis de 219 postos de contagem

permanente do DNER, chegando-se aos seguintes resultados:

Tabela 2.1; Fatores K nas Rodovias Rurais do DNER

REGIAO FATOR K N° DE POSTOS
K30 K50
Norte 8,2% 8,0% 3

Nordeste 9,0% 8,5% 42
Centro 9,0% 8,6% 29
Sudeste 9,3% 8,8% 73
Sul 9,6% 9,1% 55
Média Ponderada 9,3% 8,8% 202

FONTE: PNTC (1996), apud DNER (1999)

N&o foram incluidos nos resultados dados de 17 postos, que se afastavam muito
das médias de cada regido, pois foram encontrados valores de K30 superiores a 12% ou
que ficavam abaixo de 7%. Na Tabela 2.1 véemse os dados que mostram que as médias
obtidas sdo compativeis com o percentua de 8,5% do VMDA que vem sendo

recomendado para rodovias em que ndo se dispde de dados precisos.
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Por fim, o DNER (1999) ressadlta que a hora a ser escolhida como VHP
dependera de vérios fatores e que deve ser determinada para cada estado, zona ou, se
possivel, para cada rodovia, visto que se trata de um problema de equilibrio econémico
entre beneficios previstos e custo de construcao.

2.7. METODOS ALTERNATIVOS PARA DETERMINACAO DO VHP

Devido as varias limitagdes b método tradicional de determinacdo do VHP,
como discutido anteriormente, a literatura apresenta dois métodos alternativos que
foram desenvolvidos. Por causa da facilidade relativa de implantagdo ou porque
superaram certas dificuldades do procedimento tradicional, eles serdo descritos neste

capitulo.

Os métodos dternativos de determinagdo do VHP discutidos aqui s&o o método

do custo €efetivo e a técnica da redistribuicdo dos volumes de trafego dentro da
perspectiva do usuério.

2.7.1. Custo Efetivo

Com este méodo, tenta-se contabilizar os beneficios e 0s custos no
dimensionamento de uma rodovia, levando em consideragdo a selecdo do VHP. O
método requer uma completa distribuicdo horaria dos volumes para cada tipo de veiculo
durante a vida da rodovia e técnicas para estimar o custo do usuario em fun¢do do
volume de tréfego (TTI, 1996).

O custo atribuido a um trecho de rodovia, denominado de custo total de
transporte, € composto do custo de construgdo, do custo de conservacdo da rodovia e do
custo de operacdo do trafego.

O custo de construgdo para rodovias € ato, e 0 custo anua de conservagdo
também é significativo. Se uma rodovia transporta um tréfego pequeno, o custo unitario

da rodovia € muito ato; quando o volume aumenta, entretanto, o custo unitario diminui.
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O custo de operagdo corresponde ao custo do usuario da rodovia (custo
operacional dos veiculos + custo do tempo de viagem); nee verificase que um baixo
volume de trafego normalmente fornece um pequeno custo unitario e, quando o volume
aumenta, o custo do usuario aumenta devido ao congestionamento (SHARMA, et al.,
1985). Na Figura 2.10 visudliza-se a relagdo dos custos do Orgdo rodoviario e do
usuério.

CUSTO LUNITARID

L CUSTO DO INVESTIMENTO

YOLUME
Figura 2.10: Custos do Orgdo Rodoviério e Custos do Usuério x Volume de Tréfego
(WERNER E WILLIS, 1979)

Se forem adicionadas a curva de custo da agéncia rodoviéria (construcdo +
manutencdo) e a curva de custo do usuario, como é registrado na Figura 211, temse
como resultado uma relacdo na qual um volume minimo de tréfego gera um custo total

minimo de viagem, sendo esse valor o VHP de méximo retorno.

Mas, para calcular a relacdo custo total de transportes como fungdo do volume

de trafego, € necessario relacionar todos os valores para uma base comum. Como os
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custos da agéncia sao funcédo do volume e os custos do usuério fungdo da velocidade de
viagem, as relactes vel ocidade-volume apresentadas pelo HCM devem ser usadas para

determinar o custo do usuério como fungdo do volume.

20

15 1

CLUSTD TOTAL

CLSTO

5-_ - — —

o 400 800 12Iﬁé|- 1600 2000
WO LIME

Figura2.11: Custo Total de Transportes (WERNER e WILLIS, 1979)

2.7.2. VHP na Per spectiva do Usuério

Este método é relatado pelo Institute of Traffic Engineers (ITE, 1979) e sugere
gue no projeto uma rodovia o foco sgja o usuério, e ndo a rodovia, como se evidencia no
método tradicional das curvas da enésima hora. No caso, o foco torna-se a percentagem
do tempo que o usudrio tipico experimenta condic¢des de congestionamento, no lugar da
percentagem de tempo que a rodovia experimenta tal condicdo. No méodo de
determinacdo do VHP na perspectiva do usuario, a rodovia sera dimensionada de tal
forma que o usuario experimente congestionamentos de ndo mais que algum percentual

aceitavel do tempo.



34

A selecdo da trigésima hora como o VHP aceita a possibilidade de que a rodovia
possa experimentar ndo mas que 30 horas de operacdo com o nivel de
congestionamento mais elevado que o desgado, ou aproximadamente 0,34% do tempo.
O método ndo considera a quantidade de usuarios da rodovia que experimentam esse

nivel de congestionamento.

Segundo HEMPSEY e TEPLY (1999), as vezes cita-se como principio basico
gue, com 0 uso da trigésima hora, aproximadamente 3% dos motoristas experimentam
um nivel de servico menor que o desgado; mas essa afirmacdo € aparentemente
derivada de um exemplo usado no HCM de 1950.

No entanto, o estudo nasrodovias do Nordeste do Brasil, na década de 70, faam
encontrado valores diferentes. De acordo como os dados locais, ao projetar uma rodovia
usando o volume da trigésima hora o projetista estaria em média atendendo a 99% do
tréfego total anual; no projeto para a 607 hora, estaria €l e atendendo em média a 98% do
tréfego total anual, e usando 907 hora o projeto atenderia a 97% do trafego total anual.

Um método que se utiliza da perspectiva do usuério para determinar o VHP de
rodovias foi sugerido por SHARMA (1986). O pesqguisador investigou o efeito do tipo
de uso da rodovia ou a natureza da viagem ao longo da rodovia sobre o valor do VHP,
no sistema de rodovi&io da provincia de Alberta, Canada. Um grande nimero de
trechos rodoviérios que possuiam postos de contagem continua foram agrupados em
diferentes categorias, de acordo com as seguintes variaveis. variagdo mensa, di&ria e
horé&ria do volume de tréfego, propdsito de viagem e distribuicdo dos comprimentos de

viagens.

Assim, semelhantemente a0 método tradicional de selecdo do volume da 307
hora, 0 método proposto € baseado na distribuicdo dos volumes horérios durante o ano.
Mas a principa preocupacdo do método sugerido é o valor da probabilidade que o
usuério experimentara um volume de tréfego que exceda o volume da enésima hora. Um
valor tal de probabilidade pode ser calculada pela Equacéo 2.6:

100

em que,
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P(CON)y : probabilidade que o usuério experimentara um volume de
tréfego maior que o volume da enésima horg;
VMDA : volume meédio di&rio anud;

Vi : volume horério durante a i-nésima hora

O valor da probabilidade calculado pela Equagdo 2.5 € também chamado de
probabilidade de congestionamento do usuério e, na verdade, corresponde ao percentual
de usuarios que experimentardo um nivel de servico menor que o desgado, ou ao
percentua de veiculos ndo atendidos adeguadamente. O processo de célculo pode ser
aplicado rapidamente, visto que todos os volumes horarios sdo conhecidos e

organizados decrescentemente, como se observana Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caculo da Probabilidade de Congestionamento do Usuario

ORDENAMENTO DA - % DE
- VOLUME DA ENESIMA
ENESIMA MAIOR MAIOR HORA, Vi CONGESTION’AMENTO
HORA, i DO USUARIO
1 1.200 0,000
2 1.120 0,041
3 1.040 0,079
4 1.000 0,115
5 990 0,149
6 950 0,183
7 925 0,216
8 910 0,247
9 905 0,279
10 900 0,310
30 848 0,940
50 790 1,500

Fonte: (SHARMA e OH, 1989).

Se as probabilidades calculadas na Tabela 2.2 forem plotadas em um gréfico,
como mostrado pela Figura 2 123, fica claro que pelo método tradiciona do volume da
307 hora 0 nimero ou o percentual de usuérios que sofrerdo congestionamento variara
significativamente com respeito ao tipo de rodovia sob consideragéo; de todos os
motoristas que usam o local @, somente 0,85% experimentaram congestionamento,
comparados com 1,25% para o C18, 2,15% para o C114, e 3,35% para o C165
(SHARMA e OH, 1989)
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Figura 2.12: Variagdo do Percentual de Congestionamento em Funcéo do Tipo de
Rodovia (SHARMA, 1986)

Usando 0 méodo na perspectiva do usuério para a definicdo do VHP, seréo
selecionadas diferentes horas de projeto para diferentes tipos de uso de rodovia. Por
exemplo, pela Figura 12.2b detecta-se que, para fornecer um nivel de servico que
permita a 1,5% dos usudrios sofrerem congestionamento, o 6rgéo rodoviaria poderia
selecionar um projeto correspondente aproximadamente a 50 hora para rotas
metropolitanas, enquanto que para rotas rurais de longa distancia, rotas recreacionais de
longa distancia e rotas altamente recreacionais poderiam ser projetadas com a 352, 207 e
107 horas, respectivamente. A 102 hora para rotas altamente recreacionais pode parecer
um  superdimensionamento, mas 0 negocio do turismo pode ser tdo importante em

algumas locais que pode ter um peso maior do que outros fatores.

SHARMA (1986) derta que o uso de 1,5% dos usuérios que sofrerdo

congestionamento no exemplo anterior foi escolhido arbitrariamente e ndo deve ser mal
interpretado como uma recomendacao a ser adotada.

Apos a discussdo sobre o método tradicional de determinagdo do VHP, suas
limitagdes e métodos alternativos, a se¢do seguinte concentra-se na qualidade de dados

dos programas de monitoramento continuo do volume de trafego.
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2.8. PROGRAMAS DE MONITORAMENTO DE TRAFEGO

Para obter dados que representem a realidade das condi¢bes do trafego e
alcancar maior éxito nesses estudos, muitos 6rgaos rodoviarios criaram programas de
monitoramento de tréfego. O objetivo desses programas € suprir as necessidades de
conhecimento da maior quantidade de trechos da malha, contribuindo para a reducéo
dos elevados custos de coleta e processamento de dados (ASTEF, 1994). RITCHIE
(1986), observou que, aém do baixo custo de coleta, esses programas devem satisfazer
a necessidade dos usuarios com respeito ao tipo, quantidade, forma e acurécia dos
dados.

Os programas de monitoramento de trafego sdo os mais diversos possiveis. Essa
diversidade reflete as diferencas entre os departamentos rodoviérios na aplicagdo de
recursos financeiros para as rodovias e automatizacdo das contagens de tr&fego (FHWA,
2001), envolvendo a coleta de muitos tipos de dados como volume, composicéo,
velocidade e pesagem de veiculos (MOHAMAD et al., 1998).

Apesar da diversidade, ALBRIGHT (1993) lembra que nenhum programa de
monitoramento de trafego deve ser desenvolvido separadamente, nos varios setores de
um mesmo 0rgdo. Isso porque os dados de tréfego sdo coletados para finalidades
especificas, enquanto que, ocorrendo a integracdo desses dados em um banco comum,
reduz-se a possibilidade de duplicagdo da coleta de dados em um mesmo local.

O FHWA (2001) acrescenta ainda que os programas de monitoramento devem
tirar proveito da utilizagdo de sofisticados equipamentos de coleta, que podem
freqUentemente fornecer mais de um tipo de dado. Como exemplo, podem ser usados
sensores adicionais em balangas eletronicos instaladas permanentemente para realizar
classificagdo de veiculos e contagem volumétrica, quando n&o sdo coletados dados de
peso. Assm, uma balanca do tipo WIN (Weigh-In-Motion) pode servir a trés propositos,
reduzindo a necessidade da operacdo de outro dispositivo de coleta para dados
adicionais neste local. Dessa maneira, permite-se ao departamento rodoviario reduzir o
nimero de equipamentos de coleta de dados operando continuamente e a0 mesmo
tempo aumentar a quantidade de dados disponivels.
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Além da integragdo dos dados coletados em campo, ha uma preocupacdo com a
gualidade dos dados. Um programa de monitoramento de trafego deve garantir a
quaidade dos dados assegurando que sgam validos, permitir a edicdo ou remocao
quando necess&io de dados invdidos, amazend-los, e gerar informagles

estati sticamente confiavel's aos estudos rodoviarios.

Apbés uma breve apresentacdo da importancia de um bom programa de
monitoramento, € fundamental conhecer 0s componentes do programa de
monitoramento do volume de tr&fego, devido a sua importancia para os estudos e as

andlises de engenharia de trafego.

2.8.1. Programa de Monitoramento do Volume de Trafego

Um prograna de monitoramento do volume de tr&fego concentra-se,
principalmente, na estimacdo do Volume Médio Diario Anual (VMDA) para todos os
segmentos da malha rodovidria. O método mais seguro para obter os dados do VMDA é
ainstalacdo de contadores que realizam contagens autométicas e continuas ao longo do
ano, denominados de Automatic Traffic Recorders — ATR, em todas as secOes
rodoviarias da malha. Porém, isso ndo € pratico por causa do alto custo envolvido na
compra e na instalacdo de tais equipamentos (MOHAMAD et al., 1998). Por esse
motivo, normamente sdo adotados procedimentos para estimar esse parametro,
baseados em amostras de contagem, consistindo na instalacdo de postos que realizam
contagens continuas e de curta duragdo em toda a malha rodoviéria.

Os postos de contagem continua ou permanentes sdo instalados em pontos onde
se necessita de uma série continua de dados para determinagéo de distribuicdo temporal
e estimativas de tendéncias. A sua distribuicdo deve ser tal que os trechos onde estejam
Situados sgjam representativos de cada tipo de rodovia do sistema, classificado de
acordo com: funcgdo, situacdo geografica, volume de tréfego. As contagens nesses postos
sé0 readlizadas durante as 24 horas dos 365 dias do ano, por meio de contadores
autométicos. Os contadores dever ser locados em nimero suficiente e de maneira a
cobrir toda a regido em estudo, de modo que possa refletir as caracteristicas do tréfego
(GUIMARAES, 2001).
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Segundo o FHWA (2001), o principal objetivo dos contadores continuos € o
desenvolvimento de mecanismos para converter contagens de curta duracdo em
estimativas médias anuais utilizando-se dos fatores de gustes. Visto que tais
equipamentos normalmente registram (no minimo) volumes horérios por direcdo (e
faixa) pode-se gerar informacfes adicionais de outras estatisticas Utels para o
planejamento e operacao de trafego, tais como:

conhecimento das variacOes e tendéncias sazonais, semanais e

di&rias do volume de tréfego;
desenvolvimento de fatores de distribuicéo direciona do trafego;
determinacdo do volume hor&rio de projeto.

JA nos postos de contagem de curta duracdo, normamente sdo realizadas
contagens manuais classificatorias com periodos que dependem do 6rgédo rodoviério. O
DNER (1976), a0 adaptar tais procedimentos da metodologia desenvolvida nos EUA

pelo Bureau of Public Roads, sugere as seguintes duragdes de pesquisas:

a) Postos Sazonais: feitas em todos os meses do ano por um periodo de 7

dias consecutivos, durante as 24 horas do dia

b) Postos de Cobertura: as contagens ocorrem uma vez ao ano, durante

um periodo de 24 horas ou 48 consecutivas, em dias Uteis.

2.8.2. Qualidade de Dados de um Programa de Monitoramento de Trafego

Segundo TURNER (2004), a definicdo de qualidade de dados é um conceito
relativo que pode ter significado diferente para diferentes usuérios. Por exemplo, um
dado considerado aceitavel para um usuario pode ser inaceitavel para outro usuario mais
exigente. Nesse caso, é importante considerar e entender todos o0s usos dos dados antes
de tentar medir ou determinar nivels de qualidade. Desse modo, os usu&rios de dados
aqui tratados sdo tipicamente comprometidos em andlises e plangiamento a médio e
longo prazo, e o uso de dados € principa mente de natureza historica, diferentemente das
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necessidades dos usu&ios de sistemas de monitoramento e controle de tr&fego em

tempo real.

Assim, depois da coleta e armazenamento dos dados de campo é fundamenta o
plangjamento e a implementagcdo de procedimentos ao programa de monitoramento de
tréfego que assegure aos usuarios a utilizagdo estrita de dados validos, sendo filtradas e
eliminadas as inconsisténcias da base de dados. A preocupacéo na qualidade dos dados
disponiveis deve-se a0 fato que eles subsidiam a tomada de decisdo que envolve
freglientemente a alocagdo de recursos financeiros para construgdo ou melhorias na
infra-estrutura de rodovias. A utilizagdo de informagdes imprecisas ou errdneas pelos
estudos de plangjamento e de projetos (pavimentacdo, estudos de acidentes, etc.) pode
gerar elevados custos ao 6rgdo rodoviario.

O modo como os 6rgados rodoviérios identificam e controlam os erros dos dados
de tréfego € um componente fundamental no programa de monitoramento de tréfego.
Assim, esses programas devem manter registros de como os dados sdo manipulados e
gue cada manipulacdo tenha sido baseada em uma andise estatistica. Ndo se deve
excluir dados ou smplesmente substitui-los porque “eles parecem ser errados’. Ao
invés disso, deve-se estabelecer procedimentos sistematicos que permitam checar e
identificar os dados invélidos, e, com isso, informar quando procedimentos de
controle de qualidade sdo executados (FHWA, 2001).

Uma medida de qualidade freglientemente utilizada € a verificagdo da validade
dos dados coletados, baseada em principios de capacidade de tréfego, tendéncias tipicas
ou padrdes de trafego, ou simplesmente percepcdo e experiéncias locais. Logo, a
validacdo de dados é uma medida de quaidade que usa dados histéricos e regras para a
aceitacdo das medidas de tréfego. Uma vez que algum registro viole tais regras, uma
adverténcia deve informar ao usuario o “registro suspeito”, o qua deve ser verificado
por um analista antes do armazenamento final no banco de dados.

Algumas experiéncias internacionais na validacdo de dados de tréfego,
encontradas em paises europeus (Holanda, Alemanha, Franga e Reino Unido) que
utilizam sistemas ITS — Intelligent Transportation Systems, executam algum tipo de
automacdo da validagdo dos dadbs, por comparacdes dos dados atuais com dados

histéricos, do mesmo local, durante um similar intervalo de tempo. Caso sgam
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identificados registros suspeitos, estes sdo exibidos em gréficos para uma revisdo e para
a determinacdo da aceitabilidade dos vaores (FHWA, 1997).

Apresentam-se, a seguir, algumas diretrizes para a edicdo dos dados coletados,
capacitando o 6rgdo rodoviario para identificar registros inadequados ou dados atipicos,

0s quais, se usados, podem resultar em agdes e conclusdes incorretas.

2.8.3. Edicéo de Dados de Volume de Tréfego

A etapa apOs a coleta e 0 armazenamento dos dados € denominada pela
AASHTO (1992) de “etapa de edicdo”, e tem como propdsito principal assegurar que
medidas de campo sgjam vaélidas antes dos calculos de estatisticas de tréfego. A edicdo
para a validacdo dos dados € uma das etapas criticas em um programa de
monitoramento de tréfego, podendo os procedimentos variar de acordo com o tipo e o
uso do dado coletado, sendo importante que cada 6rgao rodovi&rio documente tais
procedimentos.

Os programas de monitoramento preocupamse com varios tipos de erros.
Alguns desses erros dizem respeito aos valores registrados no banco de dados,
englobando: os vaores errbneos para a contagem de trafego, e sucessivos valores
idénticos (HU et al. 2002).

1. Valores errbneos para a contagem de tréfego

Nessa categoria de erro enquadram-se aqueles erros com valores de maximos e
de minimos extremos. Um critério usado para determinar a validade de um dado é
comparalo em relacdo a medidas histéricas de um mesmo local, isso porque aguns

padrdes de caracteristicas de trafego regularmente se repetem.

Assim, a identificagdo dos padrfes dos dados dos contadores permanentes gjuda
a identificar potenciais erros das atuais medidas de tr&fego. Se o padréo de uma
caracteristica especifica, tal como o volume diério, difere substancialmente de padrfes
anteriores durante um determinado més ou mesmo dia da semana, podem exitir erros,

devendo ser considerado como dado suspeito.
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E de responsabilidade do analista 0 questionamento da natureza dos dados,
podendo aceitd-1os ou rejeitéd-los. Um novo padréo pode ser identificado e aceito. Se os

dados forem rejeitados, o analista deve documentar o motivo para a rejeicéo.

2. Sucessivos valores idénticos

Um exemplo desse tipo de erro acontece quando o contador de trafego registra
consecutivamente 0 mesmo valor para um periodo longo de horas. Como as principais
causas de inconsisténcias em uma base de dados de trafego sdo ocasionadas por fahas,
ou mau funcionamento dos equipamentos eletronicos, tais erros podem provocar a
repeticéo de valores sucessivamente.

SCHMOYER, et al. (2001) afirma que valores sucessivos iguais a zero sao
freglientemente usados para denotar o mau funcionamento dos equipamentos, mas
vaores diferentes de zero podem ocorrer, principamente durante o periodo da
madrugada, para uma determinada rodovia. O autor acrescenta ainda que a possibilidade
de vaores repetidos diminui com o aumento do tréfego e do tempo considerado (por

exemplo, 4 horas consecutivas com 0 mesmo valor).

Assm, a possibilidade de valores reais consecutivos ocorrerem dependem da
localizacdo e da hora do dia, enfatizando a importancia do conhecimento do padréo de
variacdo de tréfego dos locais monitorados por postos permanentes fara serem usados

em andlises e edi¢des preliminares.

Por fim, o tipo de erro mais comum encontrado em quaisguer programas de
monitoramento de tr&fego € a falta de dados existentes, ocasionados, entre outros
motivos, por fata de energia, por problemas nos equipamentos e fahas de
comunicagdo. Devido a freqiéncia desse tipo de erro, ele serd discutido mais
detal hadamente no item seguinte.

2.8.4. Dados de Tréfego Perdidos

Desde os anos 30, h4 uma preocupacdo no tratamento e na andlise de dados
faltosos dos programas de monitoramento de trafego (ALBRIGHT, 1991), visto que,

quando ha altos percentuais de dias perdidos nos postos permanentes, normamente os
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dados obtidos de tais postos ndo podem ser usados para o célculo de estatisticas anuais
de tréfego, como, por exemplo, do Volume Médio Di&io Anual. Entretanto, aguns
Orgédos rodoviarios comumente estimam os valores perdidos ou invalidos, substituindo-
0S muitas vezes por valores historicos, sendo essa técnica denominada imputation.

De acordo com a AASHTO (1992), a estimacdo de dados fatosos ndo é
recomendada, pois pode introduzir erros que ndo sdo quantific avels, e ab mesmo tempo
estimular os érgéos rodoviérios que se utilizam dessas técnicas a seguirem as seguintes

diretrizes;

qualquer banco de dados de um programa de monitoramento de trafego
deve indicar a0 usu&rio a quaidade e a quantidade de dados que estéo
sendo usados nos calculos das estatisticas de tr&fego em um determinado
local. Também deve informar os procedimentos de coleta e duragdo das

contagers, a precisdo e o erro das estimativas disponiveis,

na base de dados devem ser identificados os valores perdidos que foram
estimados. 1sso assegura o0 Principio Basico da Integridade dos Dados, o
gual afirma que as medidas de trafego devem ser armazenadas £m

quaisquer modificacdes ou gustes;

0s 0rgaos que se utilizam dessas técnicas devem claramente documentar
os procedimentos usados para a estimacdo de dados perdidos e informar
gua a magnitude da imputation no clculo das estatisticas de tréfego
obtidas;

a estimacdo de vaores perdidos € medida tempor&ria que deve ser
abandonada, visto que tais técnicas ndo sdo tdo importantes quanto a

utilizag@o e o tratamento dos dados reais coletados.

Entretanto, SHARMA et al. (2003) afirmam que a imputation de dados ndo é
proibitiva e que, para agumas andlises avancadas, pode-se utilizar a técnica de
estimag@o de dados faltosos. Uma das técnicas de imputation mais populares sdo os

fatores de gjustes, desenvolvidos a partir de dados histéricos coletados em postos de
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contagem continua. ZHONG et al. (2002) apresentam quatro modelos de estimagéo de

dados faltosos para o volume horario de trafego:

1. Média Histérica: neste modelo, o valor perdido é estimado a partir da
média dos dados histéricos para a mesma hora de anos existentes. E
assumido que ndo existem mudangas no volume de trafego de ano para
ano. A substituicdo dos valores perdidos € caculada de acordo com a

Equacdo 2.7.

N
é Valor Historico,

Valor Perdido = 12 N (2.7)

em que,
N é o nimero de anos existentes.

2. Média Historica com Fator de Crescimento: este modelo acrescenta um
Fator de Crescimento (FC) do trafego da Equacéo 2.7. Os FC sdo usados
como pesos no calculo da média historica, e € calculado usando a relacéo
entre o VMDA do ano em que ocorreu a faha e o VMDA dos anos de

dados existentes. A substituicdo dos valores perdidos € estimada pela

Equacéo 2.8

N
a (Vaor Histdrico, * FC,)

Valor Perdido = 12 N (2.9)

em que,

N é o niUmero de anos existentes, e

FC =VMDA, /VMDA!

no da Falha no de Dados Existentes

3. Modelo de Fatores Mensais: os fatores mensais dos anos existentes sjo
usados para a estimagdo de dados perdidos. O fator mensal de um més,

antes e depois da falha, é usado no célculo, como mostra a Equacéo 2.9.
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mf, /nf, " Valor_, +nf, /nf,,, "~ Valor,,
2

Valor Perdido =

2.9)

em que,

mfi € a média dos fatores mensais no més em que ocorreu afalha,

calculados para 0s anos existentes,

nf;., enfi.; sBo as médias dos fatores mensais para 0 més antes e
depois da falha respectivamente, em que sdo calculados para os

anos existentes;

Valori_; e Valori;+1 s30 o0s volumes horarios da mesma hora do més
antes e depois da falha respectivamente, e

Os fatores mensais sdo obtidos de acordo com Equacdo 2.10.

Fator Mensal = Volume Médio Mensa 210)

Volume Médio Di&io Anual

4. Modelo de Fatores Mensais e Dias da Semana: 0 modelo anterior ndo
incorpora o impacto do dia da semana. Neste modelo proposto é usado a
mesma Equacéo 2.9, entretanto, Valori, e Vaori:; sdo volumes horérios

de uma mesma hora e dia da semana.

A virtude de tais métodos € a simplicidade, porém ZHONG et al. (2002)
acrescenta que os resultados obtidos por tais modelos normalmente so menos precisos
gue modelos mais sofisticados que se utilizam, por exemplo, de inteligéncia artificia
(redes neurais, algoritmos genéticos, etc.).

Essa deducéo foi obtida a partir de estudo em que se utilizaram dados de
contadores permanentes localizados em rodovias de diferentes classificagdes funcionais
na provincia de Alberta, Canada. O estudo smulou perdas dos volumes horérios na base
de dados para 0 ano de 2000 e, usando uma sé&ie histérica de dados de 4 anos
consecutivos (1996 a 1999) sem falhas, caculou por meio dos diversos modelos e
técnicas de estimag&o os valores para os dados fatosos. Por fim, foram calculados os
erros percentuais entre os volumes horérios reais e 0s vaores estimados para cada tipo
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de modelo e técnica, bem como a avaliagdo das distribuicdes desses erros, considerando

0 erro médio e 0s 50°, 75° e 95° percentis.

Além dos padrdes historicos, também pode-se utilizar os padrfes espaciais para
a estimacdo de dados faltosos. Esse caso € mais aplicdvel em ambientes urbanos que se
utilizam de sistemas ITS, visto que em tais locais existem uma densa rede de detectores
de tréfego. SMITH et al. (2003) usaram, entre outros modelos, uma média ponderada
entre um detector localizado a jusante, e outro a montante do detector com faha;
conhecendo o padréo de distribuicdo do volume de tréfego entre as pistas, estimou o

valor do volume parao link em falha.

Mas, apesar dos bons resultados obtidos pelas técnicas e modelos mais
complexos para a estimacdo de dados faltosos, e dependendo da variavel que se desgja
obter, € importante que o 6rgdo rodovidrio investigue a dispensabilidade de tais
métodos. Em um estudo redlizado por WRIGH et al. (1997), que utilizaram dados de
postos permanentes das rodovias do estado da Florida, EUA, simularam falhas em uma
base de dados de trafego e concluiram que a perda aleatéria dos dados tem influéncias
despreziveis no caculo do Volume Médio Diério Anua (VMDA).

Ha também outros procedimentos que podem reduzir bastante o efeito dos dados
faltosos nas estatisticas de tréfego, sem a necessidade de usar complexas técnicas de
substituicdo de valores. Como resultado disso, a AASHTO (1992) adotou um método
modificado, também recomendado pelo FHWA (2001), para calcular o VMDA
diretamente com dados perdidos.

O méodo tradiciona usa a média smples para determinar o VMDA e os dados
perdidos podem influenciar no resultado, particularmente quando quantidades
moderadas de dados foram perdidas em blocos, ou caso exista uma quantidade desigual
de fahas para os dias da semana e finais de semana No método da AASHTO,
primeiramente calcula-se uma média para cada dia da semana, dentro de cada més do
ano. Com estes 84 valores (12 meses x 7 dias da semana) é calculada uma média anual
para cada dia da semana. Por fim, com a média destes sete vaores, é obtido 0VMDA.
Esse processo efetivamente remove a maioria dos erros devido aos dias perdidos,

especialmente quando esses dados sdo distribuidos de forma desigual por meses ou dias
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da semana, visto que essa prética assume que os dias do ano tém 0 mesmo peso no
célculo do VMDA.

Assim, antes de o 6rgéo rodoviério adotar alguma técnica de imputation, deve
ser realizada uma andlise sobre a magnitude da perda dos dados e a influéncia dessas
falhas nas edtatisticas de trafego desgjadas. Vae lembrar, também, que um bom
monitoramento das falhas e da manutencdo dos contadores automético t&o depressa

guanto possivel € mais importante que a preocupacdo com as técnicas referidas.

2.9. CONSIDERAGCOESFINAIS

Os problemas rotineiros que os engenheiros rodovi&rios enfrentam estdo
associados com a escolha de um volume de tr&fego a ser usado como condi¢do
operaciona aceitdvel em projetos de novas rodovias ou a predicdo desse volume para
melhorias de rodovias ja existentes. Tradicionalmente, utiliza-se o volume da trigésima
maior hora do ano de projeto, obtida pela determinac&o do ponto de inflex&o das curvas
da enésima hora O ponto de inflexdo da curva, onde a declividade muda
acentuadamente, fregientemente corresponde ao volume horério de projeto. Baseados

nesse modelo, tornaram-se conhecidos de todos que:

a distribuicdo ordenada dos volumes horérios exibe um ponto de inflexdo
compreensivel e ocorre na 307 hora ou proximo dela;

o ponto de inflex&o define o0 ponto de dimensionamento mais econdémico;

o volume da 302 hora, expresso como uma porcentagem do VMDA, fica
constante ao longo do tempo.

Essas premissas basicas, no qual o0 método tradicional é fundamentado, sdo
inconsistentes e subjetivas, 0 que torna a utilizagdo do procedimento inadequada para
apoiar decisdes de grandes investimentos em infra-estrutura, sem lembrar da

adverténcia que tal critério ndo se aplica necessariamente a todos os locais.
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No Capitulo 3 é apresentada a sistematizacdo da metodologia proposta, que
agrega melhorias das metodologias aternativas para uma correta escolha do Volume

Horario de Projeto.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Mesmo com todas as fahas existentes do método tradicional, o procedimento
inalterado continua sendo a base para estudos de projeto de novas rodovias ou melhoria
de rodovias ja existentes. Assim, a metodologia aqui proposta possibilita agregar um
melhoramento aos procedimentos existentes, com o intuito de fornecer estudos técnicos

racionais e menos subjetivos.

A metodologia sistematizada proposta para a escolha do VHP baseia-se no
método da perspectiva do usuario, estudado na revisdo bibliografica, visto que nédo
exige informacfes adicionais as que constam do programa de monitoramento continuo
do volume de trafego existente nas rodovias estaduais do Ceara.

Outra vantagem do método é que ele focaliza o servigo de atendimento aos
usuérios durante a vida Util do projeto, ao invés de manter o equilibrio na utilizacdo da
rodovia focando o volume de uma Unica hora. Como demonstrado anteriormente, esse
fato permite escolher um valor de VHP de acordo com o uso e as caracteristicas da
rodovia. De modo prético, 0 método reconhece e enfatiza caracteristicas peculiares de

rotas recreacionais e de outras rotas com caracteristicas diferentes.

Pela revisdo bibliogréafica, verificou-se que os estudos baseados na perspectiva
do usuario ndo definiram qual seria 0 percentual de congestionamento aceitavel para
cada tipo de rodovia. Para a metodologia proposta, a definicdo de tal varidvel foi obtida
a partir da andlise das distribui¢des de frequéncia dos volumes hor&rios do ano de
projeto e da quantificagdo do impacto econdmico sofrido pelos usuérios que ndo seréo
atendidos adequadamente.

Portanto, mesmo limitada aos custos relacionados ao usuario e a agéncia

rodovidria, a metodologia proposta introduz uma andlise econdmica do investimento, o
que a torna mais completa que o tradicional método da enésima hora
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3.2. SISTEMATIZACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA DE SELECAO DO
VHP

A metodologia aqui sistematizada enfatiza a necessidade de consideraces
econémicas e orientadas ao usudrio, para projetos e melhorias de rodovias. No caso,
tem-se, como critério de decisdo para projetar, o percentual de veiculos que durante a
vida util da rodovia ndo sofrerdo congestionamento e que terdo um nivel de servico

melhor ou igual ao projetado.

Com a findidade de resumir esquematicamente as diversas etapas por que
passard a escolha do VHP para o dimensionamento da rodovia, apresenta-se a seguir

um fluxograma (Figura 3.1) que especifica todos os passos da metodologia proposta:

Programa de Estimacgdo do VMDA
monitoramento de ara cada o ano de vida
trafego do projeto

Estimacéo da

Estudo de Tendéncia distribuic&o dos Caracteristicas
do fator K volumes horarios geométricas e do
futuros trafego
N2
Percentual do Trafego . ;
. Nivel de Servico
Hora Anual Atendido &

Determinagdo dos
custos (usuario e
6rgao rodoviario)

SIM A
VP aceitavel? NAO

A

Rodovia Adequada

Figura 3.1: Sistematizacdo do Método Baseado no Percentual do Tréfego Atendido
para Selecéo do VHP

%
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Passo 1: Programa de Monitoramento

A utilizagdo da metodologia aqui desenvolvida tem como condicionante a
existéncia de dados obtidos por um programa de monitoramento continuo do volume de
tréfego consistente e representativo da malha rodoviéria. O sistema deve ser capaz de
fornecer contagens direcionais dos volumes em intervalos de no minimo 1 hora, sendo
recomendados intervalos de 15 minutos, visto que se poderiam obter informactes
adicionais, como, por exemplo, o Fator da Hora de Pico.

A distribuicgo direcional, a composicdo e as taxas de crescimento do tré&fego
também devem ser obtidas desse sistema de monitoramento. Porém, antes da obtencéo
de tais informagdes, € fundamental que os volumes hor&rios dos contadores continuos
passem por um processo de validagdo para avaliar a qualidade dos dados, excluindo os

dados invaidos que possam provocar distorgdes no estudo.

Passo 2: Estimacéo do Tréfego Futuro

Visto que no projeto de uma rodovia deve-se ponderar a acomodacdo do tréfego
existente no ano de projeto, € preciso estimar o tréfego futuro. Para metodologia,
€ necess&ria a estimagdo de todos os volumes horarios durante a vida Util do projeto.
Com as taxas de crescimento obtidas do programa de monitoramento, projeta-se o
VMDA para cada ano durante a vida da rodovia e determinam-se as distribui¢tes dos
volumes horarios a partir das proporgdes do fator K. Para obter os valores reais do fator
K de cada ano, redizase um estudo de tendéncia dessa variavel a partir da série
histérica de dados de contagem existentes no programa de monitoramento do volume de
trafego.

Passo 3: Caracteristicas Geométricas e Nivel de Servico

O passo agora € determinar as caracteristicas geométricas (largura das faixas,
acostamentos, etc.) e usar as informagbes de tréfego, adquiridas pelo sistema de
monitoramento para a determinagdo do volume de servico, de acordo com a
metodologia do HCM 2000 (detalhada no item 3.3).
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Passo 4: Percentual do Tréfego Total Atendido:

A importancia desse percentua deve-se a informagcdo do numero total de
veiculos que ndo sofrerdo congestionamento. Para determinar a quantidade aceitéavel de
usuarios que seriam atendidos pela rodovia num nivel de servico melhor ou igual ao do
projeto, utilizam-se graficos de distribuicdo de fregliéncias de todos os volumes horéarios
estimados pelo Passo 2 para 0 ano de projeto, juntamente com a escaa do volume de
servico, determinado no Passo 3. Pela Figura 3.2 observa-se a distribuicdo dos volumes
horérios do trafego futuro para o posto POO1.
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Figura 3.2: Distribui¢do dos Volumes Horérios do Ano

Observa-se pela Figura 3.2 a distribuicéo de todos os veiculos que trafegam no
trecho para 0 ano de projeto, classificados pelo volume horério, sendo as colunas
individuais o percentual do volume de trafego anual e o eixo y, no lado direito, a
distribuicdo acumulativa do percentua do trafego total anual. A escolha do percentual
atendido definiu-se como o valor no qua a distribuicdo acumulada, no eixo direito da

Figura 3.2, hd uma reducéo da taxa de aumento dos volumes.

Visto que tal procedimento, assm como também a definicdo da trigésima hora
como VHP pareceram um pouco arbitrérios, deve-se atentar para o impacto do
percentual dos usuérios do trafego total anual que sofrerdo congestionamento. 1sso seréa
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possivel quando existir uma estimativa do acréscimo do custo do tempo de viagem e do
custo operaciona pela reducéo de velocidade operacional desses veiculos em funcdo do
congestionamento. Essa determinagdo é um passo importante no tratamento econémico
gue deve ser dado ao problema da escolha da hora mais adequada ao projeto.

Passo 5: Impacto Econdmico nos Usuérios que Sofreréo Congestionamento

Os resultados dos passos 3 e 4 sdo comparados. Assim, a decisdo de modificar a
geometria da rodovia deve ser justificada quando o percentual de veiculos que sofrem
congestionamento for considerado inaceitéavel, ja que o custo econémico dos volumes
de tréfego que ficam acima do nivel atendido durante todo o periodo do projeto é maior

que o custo do 6rgéo rodoviério para promover melhorias na geometria da rodovia

Para avaliar o impacto dos maiores volumes horarios ndo acomodados, no item
3.4 serdo detalhados os custos atribuidos ao usuério, como também os custos relativos
a0 Orgdo rodovidrio. Antes, porém, no item 3.3, serd apresentada a metodologia do
HCM pararodovias de pista smples na determinacdo dos volumes e niveis de servico.

3.3. DETERMINACAO DO VOLUME DE SERVICO

Para entender 0 que € volume de servico, é necessario conhecer a definicéo de
nivel de servico. O nivel de servico é uma medida da qualidade das condictes
operacionais na rodovia, que procura refletir a percepcéo dos usuarios em funcéo de
diversos fatores, tais como: velocidade e tempo de viagem, liberdade de manobras,
interrupcbes do tréfego, seguranca, conforto e conveniéncia. Um mesmo nivel de
servico € mantido até que um volume méximo, denominado volume de servigo, sgja
atingido (DEMARCHI, 2000).

No célculo dos volumes de servico utilizou-se o software HCS2000 (Highway
Capacity Software), versdo executada em plataforma Windows, que implementa todos
0s novos procedimentos definidos pelo HCM 2000. O uso do HCS2000 deve-se ao fato
de que nessa nova versdo do HCM a determinacdo dos volumes de servico so pode ser

redizada de maneira iterativa por tentativa e erro, sendo ta atividade facilitada pela
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utilizagcéo do software Visto que todos os postos analisados |ocalizavamse em rodovias

de pista simples, utilizou-se neste trabalho somente 0 médulo HCS-TwolL ane.

Na metodologia de nivel de servico do HCM para rodovias de pista simples, dois
parédmetros mensuraveis, também denominados medidas de desempenho, descrevem as

expectativas dos usuarios em relagdo & qualidade operacional:

A Veocidade Média de Viagem: reflete a mobilidade da rodovia de pista
simples. E o comprimento do trecho da rodovia dividido pelo tempo
médio de viagem para todos os veiculos cruzarem o segmento em ambas

as diregOes durante um determinado intervalo.

Percentual do Tempo Trafegando em Pelotéo: representa a liberdade de
manobra, conforto e comodidade da viagem. E uma média da
porcentagem do tempo de viagem na qual @ veiculos se deslocam em

pelotbes atras de veiculos lentos, devido a impossibilidade de
ultrapassagem.

Entretanto, a escolha do uso de uma das duas medidas de desempenho como
critério para a classificacdo do nivel de servico depende das caracteristicas da rodovia

de pista smples, categorizadas em duas classes:

Classe | — rodovias nas quais 0s motoristas esperam vigar a velocidades
relativamente atas, incluindo vias intermunicipais principais, arteriais
primérias e vias com viagens pendulares diarias.

Classe Il — neste tipo de rodovia os motoristas ndo esperam
necessariamente vigjar a velocidades dtas, e inclui vias de acesso e

recreacionais que ndo sdo arteriais.

Mas o principal determinante na classificagcdo da rodovia é a andlise operacional
das expectativas dos motoristas, que poderia ndo concordar com a classificacdo
funcional. Sendo assim, todas as rodovias estaduais do Ceara podem ser classificadas
como do tipo Classe I, visto que nessas rodovias 0 que mais importa ao motorista € o

deslocamento em adtas velocidades. Pela Tabela 3.2 observam-se as medidas de
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desempenho consideradas para as rodovias de Classe |, bem como os limites maximos

das medidas de desempenho em cada nivel de servico.

Tabela 3.2: Niveis de Servico para Rodovias de Pista Simples — Classe |

NiVEL DE PORCENTAGEM DO TEMPO VELOCIDADE MEDIA DE
SERVICO TRAFEGANDO EM PELOTAO(%) VIAGEM (KM/H)

A <35 > 90

B > 35-50 > 80-90

C > 50-65 > 70-80

D > 65— 80 > 60-70

E >80 <60

Fonte: TRB (2000)

O méodo do HCM para a andise de nivel de servico de segmentos de rodovias

de pista simples segue basicamente os procedimentos ilustrados na Figura 3.6, e requer
0s seguintes dados de entrada:
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Figura 3.6 Procedimento para Determinacdo do Nivel de Servico de Rodovias de Pista
Simples (TRB, 2000)
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relevo do terreno em que se localiza o trecho da rodovia, classificado em

plano ou ondulado;

caracteristicas geométricas da via (largura das faixas, largura dos
acostamentos, percentua de zonas proibitivas de ultrapassagem e niimero

de pontos de acesso);

caracteristicas do trafego (volume horario, distribuicdo direcional,
porcentagem de veiculos pesados e fator de hora pico).

E necessério adotar valores padrdes (condicBes ideais), pois seria praticamente
impossivel estabelecer diferentes relagdes entre fluxo e velocidade e porcentagem de
tempo de trafego em pelotdo para cada cenério, caso fossem considerados diferentes
fatores, tais como composicdes de trafego, numero de faixas, inclinacdes e
comprimentos de greides, nUmero de pontos de acesso, entre outros. Portanto, é mais
razodvel ajustar as condigdes reais para as condicdes ideais pela utilizacdo de fatores de
gjuste, que sdo tabelados para todas as condigdes observadas nas rodovias. As condicoes
ideais para rodovias de pista simples sdo:

largura minima das faixas de trafego de 3,6 m;

largura minima do acostamento (ou distancia da borda externa da pista
até um obstéculo lateral) de 1,8 m;

inexisténcia de pontos de acesso na rodovia, tais como intersecfes em
nivel, pontos de entrada e de saida de veiculos nas laterais da pista;
inexisténcia de trechos de ultrapassagem proibida;

tréfego composto apenas de automoveis, ou carros de passeio (cp);
inexisténcia de impedimento a0 movimento dos veiculos, tais como
elementos de controle de trafego (seméaforos, placas de sinalizagdo) ou
conversoes, e

relevo plano, sem rampas maiores que 2%.

De maneira smplificada, o método funciona nas seguintes etapas:
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cacula-se a velocidade de fluxo livre para o trecho da rodovia a partir de
medicBes de campo ou estima-se esse valor indiretamente corrigindo por
meio de fatores de gustes que influenciam na velocidade (largura de

faixa e de acostamento e nimero de postos de acesso).

o volume de tréfego € convertido em volume equivalente de veiculos de
passeio, para 0s 15 minutos do periodo de pico, e considerando a
presenca de veiculos pesados e o tipo de relevo existente no segmento.

a partir desse volume gjustado, calculam-se as medidas de desempenho e

determina-se o nivel de servico em que opera o trecho rodoviério.

3.4. CUSTOS RODOVIARIOS

Na determinagdo dos custos atribuidos a um trecho rodoviario incluemse:
custos de desapropriagdo, de construgdo, de manutencdo, custo operaciona dos
veiculos, acidentes, tempo de viagem, custos ambientais, etc. Na andlise deste trabalho
foram examinados somente os custos de construgdo, de manutencdo, de tempo de
viagem e o custo operacional dos veiculos, por serem consideravelmente superiores aos

outros e por existirem metodologias de quantificagdo para eles.

a) Custos do Orgéo Rodovi&rio:

Os custos do 6rgéo rodoviério atribuidos a um trecho de rodovia sdo compostos

de:

Custo de Construcdo das Rodovias. gastos do poder publico com a
implantagdo da rodovia, incluindo os custos de terraplenagem, de
pavimentagcdo, de drenagem, de obras de arte correntes, de sinalizag&o,
de pontes, de tuneis, etc., necessarios para a implantacdo de novas
rodovias e de melhorias em vias existentes (duplicacOes, terceira faixa,
€tc.).
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Custo de Manutencéo/Conservacdo/Restauracdo das Rodovias: ocorrem
a0 longo da vida Util da rodovia. Correspondem aos custos relacionados
Com 0S servigos de conservagdo rotineira - preventiva, tapa-buracos,
selagens, recapeamentos e restauragdes - tanto dos pavimentos quanto

das pontes, dos tuneis, dos taludes, e de outros.

b) Custos do Tempo de Viagem

Para quantificar o custo do tempo de viagem para um dado volume de trafego,
conhecidas as caracteristicas geométricas da rodovia, utilizamse as curvas volume-

velocidade, construidas a partir da metodol ogia apresentada pelo HCM.

De posse das velocidades médias de viagem, o custo do tempo de viagem é
gerado a partir da reducéo da velocidade devido ao aumento do volume de tréfego.
Assim, caso ndo houvesse congestionamento, 0 motorista vigiaria na rodovia a uma
velocidade desgjada de V, mas devido ao aumento do tréfego seu deslocamento serd em
uma velocidade menor v. Conseglientemente, o tempo de viagem sera maior. Esse
tempo adicional para percorrer o0 mesmo trecho rodoviério considera-se custo. Entéo,

obteve-se 0 custo do tempo de viagem para um dado volume de tré&fego de acordo com a
Equagéo 3.3.

ctv =vol [P, T, +P, T, +P,, T, JE20. 2 (3.3
Evg &V 4
em que,

CTV . custo do tempo daviagem (R$);

Vol : volume horério de tréfego;

Pcp, Pon, Pom . percentual de carro de passeio, 6nibus e caminh&o,
respectivamente na corrente de trafego;

Tep, Tony Taon @ valor do tempo em R$/h do carro de passeio, 6nibus

e caminh&o, respectivamente na corrente de trafego;

S : comprimento do trecho rodoviario (km);
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v . velocidade de viagem para um dado volume de
viagem (km/h);
\% . velocidade média desgjada da rodovia (kmvh) ;

¢) Custo do Operaciona dos Veiculos

No célculo dos custos operacionais dos veiculos incluemse dados sobre o
Volume Médio Diario, os congestionamentos, as condi¢des da rodovia, avelocidade e o
tipo de veiculo e da carga. As informacdes utilizadas sdo: @) 0 preco de aquisicdo do
veiculo e de seus acessorios; b) a méo-de-obra para a sua manutencao; ¢) o gasto com
combustivel e lubrificantes; d) o peso bruto, o nimero de eixos, o fator de equivaléncia,
0 numero de pneus e 0 de passageiros dos veiculos, €) o tempo médio de horas e o
nimero médio de quildmetros dirigidos por ano, e f) a vida Util e a depreciacdo do
veiculo, e a taxa de juros. De posse dessas informagdes, calculam-se 0s consumos
fisicos da frota que utiliza a via, obtendo os custos unitérios de operacdo a partir da

analise desses consumos.

Os custos operacionais aqui tratados referem-se exclusivamente a consumo
devido a reducdo da velocidade dos veiculos que utilizam a rodovia por causa do
aumento do volume de tréfego, isto € a consumo dos veiculos que estdo sofrendo
congestionamento, ndo sendo considerados nos custos o tipo e 0 estado da pista de

rolamento.

3.5. CONSIDERAGCOESFINAIS

A metodologia sistematizada aqui faz apreciacdes econémicas e é orientada ao
usudrio, ao invés de ser focalizada narodovia. O critério de decisio €&, pois, o percentual
de veiculos durante a vida Util do projeto que ndo véo sofrer congestionamento e que
terdo um nivel de servigo melhor ou igual ao projetado.

Consideragdes econdmicas sdo recomendadas na avaliacdo de quaisquer projetos

gue envolvam distribuicdo de recursos. Assm, a decisdo para o dimensionamento da
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rodovia deve ser justificada quando os custos do percentual de veiculos que sofrem

congestionamento for considerado economicamente inaceitavel ao érgéo rodoviario.

O méodo tradicional de dimensionamento de rodovias leva em conta somente o
equilibrio do VHP (demanda) com o nivel de servico (oferta); repousa no foco de uma
Unica hora de projeto e a orientacdo € na rodovia, ao invés de no usuario. Assim,
consideragdes de outros fatores citados pela metodologia agui sistematizada contribuem

bastante na decisdo de investimento e de dimensionamento de rodovias.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO TRAFEGO NASRODOVIAS
ESTADUAISDO CEARA

E fundamental que o 0Orgdo gestor rodovidrio possua um programa de
monitoramento de tréfego com informagdes confiavels e consistentes, traduzindo as
reais necessidades de seus usuarios. Neste capitulo é redlizada uma andlise de
consisténeia dos dados do atual programa de monitoramento continuo do volume de
tréfego das rodovias estaduais com intuito de utiliz&los na metodologia proposta de
escolha do VHP. A qualidade dos dados € feita por meio do desenvolvimento de rotinas

e de procedimentos que identificam erros nos dados de contagem

ApGs a consolidagdo da base de dados, este capitulo faz uma caracterizacdo geral
dos dados, visando a uma melhor compreensdo do tré&fego nas rodovias estaduais do
Ceara e objetivando escolher trechos representativos da maha para aplicacdo do

exempl o préatico, com respeito a metodologia sistematizada

Essa caracterizacdo inicia-se com a apresentacdo da atual maha rodoviéria do
Estado do Ceard, destacando as principais rodovias estaduais e localizando os postos
permanentes. Nas se¢fes seguintes, sdo estudados os dados dos postos com relagdo ao
crescimento anual, a variagcdo do volume mensal, a diaria, a horéria, a distribuicéo
direciona e a composicao do trafego. Por fim, aborda-se o tema relativo ao caculo de

fatores de expansio e apresentam-se as consideragdes finais.

4.1. SISTEMA RODOVIARIO DO CEARA

O sistema rodoviério do Estado do Ceara € composto em 5% de rodovias
federais, em 22% de rodovias estaduais e em 73% de rodovias municipais (DERT,
2001). Com relagdo a malha rodoviéria estadual, ela é composta de 112 rodovias, 14 das
quais providas de trechos superpostos as diretrizes da malha federal.

Na Tabela 4.1 apresenta-se a situagdo fisica da malha rodoviéria do Estado por

jurisdicdo. Pode-se observar que entre as rodovias pavimentadas no Estado, 66%
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pertencema rede estadual, 29% a federal, e apenas 5% a municipal. Assim, observa-se
a importancia da rede estadual no contexto do transporte do Estado, que compreende a
maior parte da malha rodoviéria pavimentada, além de complementar as ligacbes com a
rede feder d.

Tabela 4.1: Situacdo Fisica da Maha Rodoviéria do Ceara por Jurisdicéo

~ PAVIMENTADAS NAO PAVIMENTADAS
JURISDICAO (KM) (KM)
Federal 2.143 245
Estadual 4,988 5731
Municipal 373 38.180
Total 7.504 44.156

Fonte: DERT (2001)
As principais rodovias estaduai s s&o:

CE-040 — Via litorénea a leste do Estado, rodovia vita para o setor
turistico, por ligar Fortaleza a Aracati e pela conex&o com a BR-304, que
leva a Mossord, no Rio Grande do Norte. Por intermédio de transversais
municipais, permite o acesso a diversos nucleos pesgueiros e turisticos,

destacando-se Canoa Quebrada e o municipio de | capui.

CE-060 — Rodovia também denominada de Estrada do Algod&o, corta o
Estado do Cearda de norte a sul e, historicamente, tornou-se uma
importante via para 0 escoamento da producdo de algoddo. Hoje, é
também responsavel pelo escoamento da producdo agricola dos inlmeros
municipios que atravessa, até mesmo os perimetros irrigados do Vale do
Jaguaribe / Centro-Sul.

CE-065 — Além da importancia de seu segmento que interliga o Anel
Vi&io de Fortaleza ao importante Centro Industrial de Maranguape, a
rodovia possibilita ainda uma aternativa de ligacdo entre Fortaleza e o
Pélo Turistico da Serra de Baturité. A via se sobressai também por
possibilitar o escoamento de produtos hortifrutigranjeiros.

CE-085 — Interliga as sedes municipais de S& Gongalo do Amarante,

Trairi e Granja, entre outros, e da acesso as praias do litora Oeste do
Estado, tais como Paracuru e Pecém. Constitui parte da via estruturante
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do Programa de Desenvolvimento do Turismo — PRODETUR/CE e se

destaca por possibilitar 0 escoamento da pesca e da producdo de sal.

CE-187 - Via que atua como vetor de integracdo estadual; seu tragado
posiciona-se de forma paralela ao Estado do Piaui e interliga Vigosa do
Ceard (na Serra da Ibiapaba) a cidade de Cratels, seguindo até o extremo
sul do Estado.

CE-292/293 — Corta transversalmente a Regido Sul do Estado, fazendo a
interligagdo da BR-116 com a BR-230, constituindo importante ligacéo
interestadual .

CE-362/456/265 — Constitui 0 anel central, cruzando o Estado, e liga os
importantes troncos radiais rodoviarios. BR-116, CE-060, BR-020, BR-
222 e CE-085.

Para gerenciar malha, o0 DERT atualmente mantém um programa de
monitoramento do volume de trafego que conta com 12 pstos de contagem continua,
95 postos sazonais e 157 de cobertura. Como somente 0s postos permanentes possuem
dados gue permitem o conhecimento dos diversos padrdes de variacdo tempora do
volume e a identificacdo de outras caracteristicas de tréfego, esses pontos representam

um retrato da demanda que circula nas rodovias estaduais.

Tabela 4.2: Descricéo e Localizagdo dos Postos Permanentes

POSTO RODOVIA - LOCALIZAGAO
INICIO HM
POO1 CE-040 Entr.CE-453 Pindoretama
P002 CE-187 Entr.BR-222(Tiangud) Ubgjara
P0O03 CE-060 Entr.BR-122(B)/CE-368 Entr.CE-166/266(Quixeramobim)
P0O04 CE-060 Entr.CE-284(Umarizeiras) Entr.BR-230(A)(Varzea Alegre)
P0O05 CE-065 Entr.CE-251(Jaganal) Entr.CE-350(Maranguape)
PO06 CE-371 Entr.CE-138/265(MoradaNova) | Entr.CE-266(Rold&o)
PO07 CE-363 Entr.CE-060(B)(M ombagca) Morada Nova
PO08 CE-364 Entr.CE-313(Campanario) Entr.CE-232(Moraujo)
P009 CE-176 Entr.CE-265(Morro Redondo) Entr.CE-266(Tamboril)
PO10 CE-293 Entr.CE-393(B) Entr.CE-153(Missdo Velha)
PO11 CE-3%4 Entr.CE-243(V arjota) Entr.BR-222(A)(Umirim)
P0O12 CE-292 Araripe Entr.CE-187/373(Campos Sales)

Assim, nas proximas se¢es serdo discutidos e analisados os dados coletados

pelos postos de contagem continua, mas antes sera anadlisada a situacdo do atual



64

programa de monitorament o do volume de trafego do DERT. Na Tabela 4.2, juntamente

com a Figura 4.1, visualiza-se alocalizac8o dos postos permanentes.

Figura 4.1: Mapa de Localizagéo dos Postos de Contagem Permanentes nas Rodovias
Estaduais do Ceara

4.2. PROGRAMA DE MONITORAMENTO CONTINUO DO VOLUME DE
TRAFEGO NAS RODOVIAS ESTADUAIS DO CEARA

A implantagdo do Sistema de Contagem de Trafego nas Rodovias Estaduais do
DERT, teve inicio com a execucdo de um Plano de Contagem do Tr&fego no ano de
1994, resultante de um convénio firmado através da Associagcdo Técnico Cientifica Eng.
Paulo de Frontin - ASTEF / Universidade Federal do Ceard. Segundo ASTEF (1994), a
finalidade do programa desenvolvido era fornecer procedimentos eficientes para a
obtencdo de estimativas precisas do VMDA nos vérios trechos rodoviérios, baseados

nas amostras de contagem.
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O programa de contagem de tréfego atuamente conta com 12 postos
permanentes. A coleta dos dados de trafego dos postos permanentes € realizada através
de equipamento eletronico (modelo AV C100) fabricado pela Pat Traffic Control Corp.
Estes equipamentos foram alocados de modo que o local pesquisado fosse
representativo do trecho rodovi&rio e estdo as margens da rodovia em abrigos de
concreto, protegidos de intempéries e vandalismo, como mostrado na Figura 4.2

Figura 4.2: Postos de Contagem Permanentes Protegidos por Abrigos de Concreto

O processo de contagem desses postos € feito por um sensor tipo lago indutivo
instalado no pavimento, em ambas as diregdes, 0 qual registra a passagem do \eiculo,
enviando um impulso elétrico a um registrador acumulativo, como é mostrado na Figura
4.3. Os valores registrados s8o armazenados em uma memoria em intervalos de uma
hora (podendo ser em intervalo menor), desde que sgjam configurados os parametros ro
software do equipamento. A capacidade de armazenamento dos dados no equipamento é

de 20 dias.

Figura 4.3: Conjunto de Lagos Indutivos, Instalados no Pavimento que Realizam
Contagens Continuas.
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Esse modelo de contador, do tipo Automatic Vehicle Classifier (AVC), dém de
fazer a contagem volumeétrica, pode também redizar a classificacdo automatica de
veiculos - registrando até 7 tipos de categorias diferentes -, e medir a velocidade de
passagem dos veiculos sobre o lago. Segundo STAMATIADIS e ALLEN (1997), esse
tipo de equipamento produz novos dados que sdo requeridos numa variedade de estudos
rodoviérios; também guda os 6érgdos rodoviarios a compreender de maneira mais
eficiente os padrdes de variaces do trafego, além de fornecer, de maneira mais precisa,

as estimativas do VMDA por tipo de veiculo.

Mas, devido a problemas técnicos-operacionais ndo foi possivel a calibragdo dos
parémetros no software dos contadores do DERT, e o conhecimento da composi¢éo do
tr&éfego nos postos permanentes realizamse por meio de pesquisas manuais a cada

trimestre do ano.

O equipamento também possui capacidade de transmitir os dados coletados, por
meio remoto, mas ndo existem linhas de transmissdo nos postos. Por isso, a coleta é
realizada por um técnico diretamente em cada posto, utilizando-se para essa tarefa um
software do proprio equipamento. Caso 0 periodo da coleta ultrapasse o periodo de
armazenamento do equipamento (20 dias), os primeiros dados registrados nesse Ultimo
periodo sdo perdidos (ASTEF, 20014). Devido a essas limitagdes, fazse necessario
montar um perfeito cronograma de viagens com base no tempo de armazenamento dos

aparelhos, para evitar a perda de dados, o que infelizmente nem sempre ocorre.

Os dados coletados em cada posto permanente sdo transportados por um
notebook, 0 qual processa e grava os dados numa memdria no formato hexadecimal,
para posteriormente serem transferidos para 0 banco de dados computacional do
Sstema de Controle de Tréfego (CTF). O sistema gera com rapidez insumos basicos de

informagdes na elaboragéo de diversos estudos rodoviarios.

Apds a coleta de campo, os dados sdo convertidos do formato hexadecimal para
um formato texto ASCII, separado por espago, contendo 48 registros, e estruturado
como se vé na Figura 4.4. A primeira coluna identifica o codigo do posto, seguido da
data da coleta, da hora inicia, da hora final, e do sentido e volume de tréfego. Em
seguida, os arquivos textos sdo inseridos no sistema de banco de dados (CTF),

desenvolvido originalmente em linguagem CLIPPER 5.01. Com o passar do tempo, 0
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sistema tornou-se ineficiente e foi abandonado, pois ndo era robusto o bastante para

trabalhar com uma grande quantidade de dados armazenados.
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Figura 4.4: Arquivo Texto com Dados de Contagem de Trafego de um Posto
Permanente

Além disso, o CTF possuia somente rotinas para a geracdo dos fatores de
expansdo de cada posto e para a emissdo de relatorios sobre o volume de tréfego, sem
ter qualquer ferramenta ou procedimento que pudesse verificar e anadisar a qualidade
dos dados coletados em campo, de modo que a base de dados possuia uma grande

guantidade de dados errbneos e inconsi stentes.

4.3. TRATAMENTO DOSDADOS DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO
CONTINUO DE TRAFEGO DAS RODOVIAS ESTADUAIS DO CEARA

Como observado anteriormente, o Sistema de Controle de Trafego do DERT
tornou-se ineficiente e foi abandonado. Dessa forma, ndo foi possivel reutilizar os dados
desse antigo sistema de contagem de trafego nesta pesquisa. Um novo banco de dados
foi desenvolvido usando o Microsoft Access, que foi alimentado com os dados brutos
(formato hexadecimal convertido no formato ASCII) dos 12 postos permanentes,
obtidos durante os anos de 1996 a 2002. Pela Tabela 4.3 detecta-se a descricdo dos

campos do novo banco de dados.



68

Tabela 4.3: Estrutura do Novo Banco e Dados de Contagem de Trafego para os Postos

Permanentes
CAMPO DESCRICAO

TRF_CODPOS NUmero do Posto Permanente
TRF _DATA Data de contagem
TRF_HORAINI Horéario inicial
TRF_HORAFIN Horério final
TRF_SENTID Sentido de tréfego da contagem
TRF_SEMANA Diadasemana
TRF_OBSERV Identificacdo de feriados ou dias de influéncias
TRF_VOL Volume hor&rio
TRF_ERRO Tipo de erro identificado
TRF_CONDICAO Dar a condic&o de validade ou n&o do valor

No novo banco de dados, a principa preocupagéo foi com a qualidade dos dados
dos contadores autométicos, sendo criados procedimentos que visavam a identificagao,
o controle e a filtragem de possiveis inconsisténcias. Para isso, foram incluidos os
campos TRF_ERRO e TRF_CONDICAO, que registram os tipos de erros encontrados e

informam a validade, ou ndo, do valor para o calculo de estatisticas de tréfego.

Foi entdo criada uma rotina que redlizava a importacdo dos arquivos ASCII,
comparando com padrdes histéricos do mesmo posto, ou valores limites maximos,
sendo checado eletr onicamente a existéncia de valores extremos, nulos ou repetidos. Se
fosse identificado um valor suspeito, uma adverténcia era recebida pelo operador,
pedindo a aceitacdo ou a rgjeicdo do dado. No campo TRF_ERRO os Vvé&ios tipos de
erros eram identificados, de acordo com a Tabela 4.4, e no campo TRF_CONDICAO
era informada a condi¢do de validade ou ndo do valor suspeito, sendo “0” no caso de

erro aceitavel, ou “1” no caso de erro inaceitavel.

Tabela 4.4: Tipo de Erro Identificado pelo Novo Banco de Dados de Contagem de

Trafego
TIPO DE 5

ERRO DESCRICAO DOS ERROS
0 Arguivo sem problema
1 Arquivo com menos de 48 registros
2 Soma total do volume de tréfego diério igual a zero
3 Soma do volume de trafego didrio de um dos sentidos igual a zero
4 Volume de trafego diario fora do intervalo aceitavel
5 Ultrapassa porcentagem maxima de desequilibrio direcional
6 Ultrapassa o volume hordrio maximo por faixa
7 Ultrapassa a quantidade de horas com 0 mesmo volume de tréfego
8 Ultrapassa a quantidade de horas com o volume de tréfego igual a zero
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Um tipo de erro que néo é listado na Tabela 4.4 refere-se & ocorréncia de data
errdnea do arquivo importado; caso fosse identificado tal erro, uma mensagem de
adverténcia era emitida, informando que os registros ndo poderiam & inseridos no
banco de dados. Assm, para evitar a duplicacdo de dados, algo bastante comum no
antigo sistema do DERT, os campos TR_CODPOS, TRF_DATA, TRF_HORAINI,
TRF_HORAFIN e TRF_SENTID, listados na Tabela 4.3, foram definidos como
campos identificadores ou chave priméria, 0 que garante que cada registro sgja unico.
Na Figura 4.5 vé-se a interface criada na linguagem Delphi 6 para a importagdo dos
dados.

#F Importagso HE &3

— Propriedades da | = — A

q!

Padr3o do Trafego Diario: ™ lgnorar UDD10201_dat

U0010202_dat
Posto: IUZ Ano Base: |1997 Més: I 'j uool 0203.d:l

U0010204. dat

|»

Desvio Padiao: |2 — Considerar Média Anual ¥ U0010205.dat
:I U0010206_dat
o idade de Regi Considerados: U0010207.dat

U0010208.dat
DOM:43 SEG:44 TER:43 QUA:43 QUI:42 SEX:43 SAB:43 U0010210._dat
Uoo10211_dat

Padrdo do Trafego Direcional Diario: Hgg} gg} gg::

o iy ATyt 50 U0010214.dat _
% Maximo no desequilibrio direcional: > 0010215 dat
U0010216.dat
Volume horario masimo 7 Faixa: I1DUU HI[]II[]I} gg} ;s::
Quantidade de horas com 0 mesmo U0010219. dat
volume de trafego: |4 U0010220.dat =l
Quantidade de horas com o
volume de trifego igual a zero: IE M
Ano para importagao: IWBSS ¥ Habiitar BEEP Importar |

Status de Importagdo: 0Z |

Arquivo:

Status do Arquivo: 02 |

Figura 4.5: Interface Criada para almportacéo e a I dentificacdo de Dados Suspeitos na
Base de Dados de Contagem de Trafego

Alguns erros, como os do tipo 1, 2 e 3 (Tabela 4.4), por exemplo, a0 serem
detectados, recebiam diretamente a condi¢do de dados inaceitavels ou invaidos. Mas
em outros erros, como por exemplo o do tipo 7, que identifica o registro dos mesmos
valores do volume de trafego para periodos sucessivos, apds a mensagem de adverténcia
era necessario uma inspecdo dos dados suspeitos, visto que para os postos de baixos
volumes de tréfego, em periodos da madrugada, a repeticdo do mesmo volume horério
ndo erarara

A parte inicial do aplicativo, denominada de “Padréo do Tréfego Diario”, foi
utilizada para a identificacdo de valores extremos do volume diario. Assim, a0 ser
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executada a importagdo dos dados de determinado posto permanente, verificava-se se o
volume de um determinado dia estava em um intervalo de £ 2 desvios padrdes em
relacdo ao volume médio anua do ano anterior (Ano Base) para 0 mesmo dia da semana
e 0 mesmo local. A utilizagdo de + 2 desvios padrfes deve-se ao fato de que o tamanho
da amostra permite afirmar que a varidvel volume di&io aproxima-se de uma
distribuicdo norma e que, no caso, 955% dos valores estariam nesse intervalo

considerado.

A confirmagdo que a variavel volume diério obedece a distribui¢do normal, pode
sa verificada pelo teste de aderéncia redlizado para o posto P002, apresentado no
Anexol (Figural.l e Tabelal.l)

Especificamente para o posto P001, utilizou-se um intervalo de = 1 desvio
padréo, pois trata-se de uma rodovia turistica e apresenta uma variagdo de trafego
maior. Caso fossem utilizados também + 2 desvios padrdes, o intervalo considerado

seria muito grande, sendo impossivel a identificacdo de valores extremos.

Contudo, caso o volume do dia importado estivesse fora do intervalo
considerado, ndo seria necessariamente um valor invalido. Na verdade, essa condicéo €
uma adverténcia que identifica um valor suspeito, devendo se inspecionar os dados,
verificando a magnitude do volume diério, o intervalo, o desvio padrdo considerado, e

se ndo corresponde a um feriado ou a uma data de influéncia (data proxima a feriados).

Pela Figura 4.6 detecta-se um exemplo de mensagem de adverténcia de dado suspeito.

Arquivo: U0101102_dat
Data: 0241142001 [SEXTA)
E um leriado - Dia de Finados

Erro 4: Volume de Wrafego do dia
fora do intervalo aceitavel.
Yolume: 3385 Média: 2256
Desvio: 270 Intervalo: 1715 - 2797

Deseja aceitar os dados do arquivo?

MHio | Lancelar |

Visualizar Arquivo... |

Figura 4.6: Mensagem de Adverténcia de Identificagdo do um Dado Suspeito

A segunda parte do aplicativo, denominada de “Padréo de Trafego Direciona

Diario”, foi usada para tentar examinar problemas de mau funcionamento dos lagos
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detectores dos contadores que pudessem provocar um desequilibrio no trafego
direcional, visto que na maioria das rodovias bidirecionais os picos da manha e da noite
ocorrem em direcOes opostas. Além do mau funcionamento dos equipamentos, um
desequilibrio direciona poderia ser provocado por limitagdes das condices tipicas de

operacao darodovia, como, por exemplo, o fechamento de uma pista de trafego.

Existe, porém, um limite do uso da distribuigéo direcional como um indicativo
de mau funcionamento dos contadores. Em algumas rodovias, particularmente em areas
turiticas, o trafego da sexta-feira estara desequilibrado em uma direco e o tréfego do
domingo em outra. Se isso € observado, deve ser considerado tipico. Esses padrfes de
tréfego deveriam ser registrados de forma que dados futuros pudessem ser melhor
editados, contra informagdo do trafego atual. No aplicativo, foi usada uma média de
oito contagens manuais realizadas nos dois sentidos dos 12 postos permanentes, para
definir um valor percentual de desequilibrio direcional. O vaor obtido aceitavel
correspondeu a um percentual de 60%. Se o valor fosse superado, uma mensagem @

adverténcia seria emitida para a aceitagdo ou ndo dos dados.

A terceira e Ultima parte do aplicativo buscou os valores limites maximos como
indicativos de erros, como, por exemplo, um volume horario maximo, ou uma
quantidade maxima de valores sucessivos idénticos. Para a definicdo dos limites para os
volumes horarios maximos por sentido de tréfego permitido, verificouse a magnitude
do VMD das contagens manuais dos postos permanentes e foram adotados os valores
mostrados na Tabela 4.5.

A utilizacdo do VMD como varidvel de definicdo do maximo volume horério
tem por objetivo localizar valores anormais para o volume horario. Exemplificando,
como indicado na Tabela 4.5, o volume de veiculos do Posto 008 que passam durante
todo o dia € de 200 veiculos, assm, seria muito dificil passarem 200 veiculos em um
intervalo de uma hora, embora a hipétese ndo sgja impossivel. Mas o0 parametro ndo
pode ser sempre igual a VMD, como ocorre para 0 posto PO01, visto haver também um

limite de capacidade do trecho rodoviério.

Ja na localizacdo de valores sucessivos maiores que zero, foi considerado que o
mesmo volume ndo deveria ocorrer por mais de 4 horas consecutivas, por sentido de

tréfego. O critério foi usado como adegquado para a maioria dos postos, com excegdo dos
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postos PO07, PO08 e PO09, que possuem baixo volume de tr&fego. Assim, utilizaram-se
5 horas consecutivas, visto que em aguns periodos a repeticdo do mesmo volume
horé&rio ndo era rara e a quantidade de dados suspeitos era grande. Para valores
sucessivos iguais a zero foi considerado, para todos os postos, que ndo poderia haver

um volume igual a zero por 8 horas consecutivas.

Tabela 4.5: Vaores do Volume Horério Méaximo por Sentido de Tréfego Permitido
para os Postos Permanentes

POSTO MAGN[TUDE DOVMD VOLUME HORARIO MAXIMO POR

(VEICULOS/DIA) SENTIDO DE TRAFEGO PERMITIDO
001 4200 1300
002 1900 500
003 1200 500
004 500 300
005 5000 1300
006 400 300
007 200 200
008 200 200
009 300 200
010 2000 500
011 1500 500
012 350 200

4.4. AVALIACAO DOSDADOS DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO
CONTINUO DE TRAFEGO DAS RODOVIAS ESTADUAIS DO CEARA

ApGs a importagdo dos dados, realizaram-se consultas e construiram-se gréficos
para melhor avaliar a qualidade e a quantidade dos dados de cada contador continuo.
Pela Figura 4.7 obsarva-se 0 percentua de dados vdidos, invaidos e faltosos para os
postos permanentes P0O02, durante os anos de 1996 a 2002. Os gréficos de avaiacdo da
gualidade dos dados dos demais postos encontramse no Anexo | (Figuras 1.2 a 1.13
deste trabal ho.

Vése claramente pela Figura 4.7 que a quantidade de dados faltosos é muito
grande, e o percentual médio de todos os anos para os dados invdidos do P002 é da
ordem de 1%. Nesse posto, todos os dados invaidos correspondem ao “Erro do Tipo 2”
(soma total do volume de tréfego diario igua a zero), tendo ocorrido no ano de 1996,

quando o equipamento ainda estava no inicio de operagao.



73

Percentual de Dados Validos, Invalidos e Faltosos Para o
Posto 002 - 1996 a 2002
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Figura 4.7: Avaliacéo do Percentual de Dados Vdalidos, Invaidos e Faltosos parao
Posto PO02 nos anos de 1996 a 2002.

Percentual Médio de Dados Validos, Invélidos e Faltosos para os
Todos os Postos Permanentes - 1996 a 2002
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Figura4.8: Avaliacéo do Percentual Médio de Dados Vdidos, Invdidos e Faltosos de
todos os Postos Permanentes Durante os anos de 1996 a 2002.

Para se ter uma visdo gerd da qualidade dos dados de todos os postos
permanentes, foi construido um grafico com cs percentuais médios de dados validos,

invaidos e fatosos de todos os postos permanentes, durante os anos de 1996 a 2002,
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visualizado pela Figura 4.8. Assim, considerando 0s sete anos da série histérica e todos
0S postos permanentes, o percentua meédio @& dados vaidos é de 52%, o de dados
invalidos é de 3%, e o de dados perdidos é de 45%.

Na Figura 4.9 registramse 0s percentuais dos tipos de erros para os 3% dos
dados considerados invalidos durante os anos de 1996 a 2002. Pode-se perceber que
84% dos dados invaidos correspondem aos Erros do Tipo 2 e 3, erros que déo
indicativos de que ha problema em algum dos lacos detectores do equipamento. A
constatagdo mostra a importancia de uma manutencdo preventiva minuciosa, a fim de
evitar a perda de informagdg ja que os lacos detectores constituem a parte do
equipamento que mais sofre desgaste ao longo do tempo. No Anexo | (Figuras 1.14 a
1.25) sd0 mostrados os gréficos dos tipos de erros para os dados invaidos de todos os
postos permanentes.

Tipos de Erro Para os Dados Invalidos

OErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

5% 1%

4%

WErro 2: Soma total do volume de

6% trafego é igual a zero

CJErro 3: Soma do volume de trafego
de um dos sentidos é igual a zero
0 .

41% [CJErro 4: Volume de trafego do dia
fora do intervalo aceitavel

MErro 5: Ultrapassa porcentagem
maxima de desequilibrio direcional

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de
horas com o volume de trafego igual
azero

43%

Figura 4.9: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos para
Todos os Postos Permanentes Durante os anos de 1996 a 2002.

Com relagéo ao alto percentua de dados perdidos apresentados na Figura 4.8,
fica mais evidente a partir do ano de 2000, resultando principamente da fata de
plangiamento de um cronograma de coleta dos dados armazenados nos contadores,
dliado a0 elevado custo de deslocamento de um técnico para a redizacdo de tal
atividade e & auséncia de um servico de manutencdo dos equipamentos eletrénicos pelo
DERT.
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Os contadores que apresentaram maiores percentuais de dados perdidos durante
0s sete anos da série historica pesguisada sdo os postos PO04 e PO05, com vaores de
58% e 67% respectivamente, devido a questdes de manutencdo dos equipamrentos e ao
desvio de tréfego ocasionado por construcéo do trecho rodoviario. Para alguns anos,
como, por exemplo, 1999 e 2000, ndo ha um unico dia registrado no posto PO05. Pela
Figura 4.10 percebe-se a distribuicdo dos dados perdidos de cada posto para o ano de
1999. Cada ponto vermelho corresponde a uma faha na base de dados do posto

per manente.
Perdas de Dados - 1999
12 IR L] I
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84
74
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Dias

Figura 4.10: Distribui¢do dos Dados Perdidos Para Cada Postos Permanente no Ano de
1999

Percebe-se também que, dém da grande quantidade de dados faltosos, a
distribuicéo das falhas ndo ocorre em dias isolados, mas tende a prolongar -se por varios
dias consecutivos. Um dos principais motivos para isso € que ndo ha quaquer
monitoramento sobre as falhas existentes nos postos permanentes; também ha um
grande intervalo de tempo entre as vistorias de manutencdo/prevencdo dos
equipamentos. No Anexo | (Figuras 1.6 e 1.27) encontram-se os gréficos da

distribuicéo dos dados perdidos para os anos de 1997 e 1998.

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, tornaram se necessarias as distribuicoes

de todos os volumes horérios ao longo de um ano, para todos os postos permanentes.
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Porém, devido a0 dto percentua de dados perdidos, escolheuse para cada posto
permanente 0 ano que possuia a maior quantidade de dados véidos. Na Tabela 4.6

verificamse a numeracdo do posto, o ano considerado, e o percentua de horas vaidas
desse ano.

Vae lembrar que atuamente o Unico motivo da existéncia dos contadores
permanentes nas rodovias estaduais do Ceara é a obtencdo de fatores de expansdo para
converter contagens realizadas nos postos sazonais € de cobertura, em estimativas
anuais de trafego. O célculo de tais fatores dos postos permanentes, com a grande
guantidade de dados faltosos, pode ter influéncia direta na veracidade das estimativas
anuais das contagens de curta duragcdo, gerando informacOes errbneas nos estudos
rodoviarios.

Tabela 4.6: Anos com os Maiores Percentuais de Horas Vaidas Para Cada Postos

Permanente
POSTO ANO % DE HORAS VALIDAS
POO1 1998 92
P002 1998 96
P003 1998 90
P004 1998 65
P0O05 1997 82
P006 1998 93
P007 1997 79
P0O08 1998 78
P009 1998 95
P010 1997 82
PO11 1998 96
P012 1998 89

Devido a grande quantidade de dados faltosos e ao alto custo de coleta, 0 DERT,
a partir do ano 2003, interrompeu as coletas dos contadores continuos, e os fatores de
expansdo passaram a ser obtidos de anos anteriores ou dos equipamentos que realizam o
controle de velocidade nas rodovias estaduais do Ceard Em tais equipamentos,
denominados de lombadas eletrénicas, além da funcdo do controle de velocidade,
também € possivel a obtencdo de volumes horarios por sentido de trafego, iguamente

Como Nnos postos permanentes, permitindo inclusive o calculo dos fatores de expanséo.

O problema é que as lombadas € etrénicas, em que foram calculados os fatores
de expansdo, podem ndo ser representativas de toda a malha rodoviaria como sdo
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atualmente os postos permanentes. Essas lombadas estdo localizadas proximas a &reas
urbanas, principalmente na regido metropolitana de Fortaleza e na regido do Cariri, e
foram alocadas em rodovias de grande movimentacdo, com critérios e objetivos
diferentes dos adotados nos postos permanentes; deveriam agregar-se ao programa de
monitoramento do volume de tréfego existente, gerando informagdes adicionais, e ndo
substitui -lo.

4.5. CARACTERIZACAO DO TRAFEGO NOS POSTOS PERMANENTES
4.5.1. Crescimento do Tréfego Anual

Novas rodovias ou melhorias da infra-estrutura das rodovias ja existentes ndo
s80 baseadas somente nos atuais volumes de trafego, devendo ser considerado o tréfego
futuro que ser4 acomodado na rodovia. Para a determinac8o desse tréfego futuro é
importante o conhecimento de informagdes sobre as tendéncias de crescimento, a fim de
gue o projetista possa estimar com mais precisdo o trafego do ano-horizonte darodovia.

Atualmente essas projegdes baselam-se em taxas de crescimento das atividades
econdmicas e em aumento populaciona; em alguns estudos, leva-se em conta também o
crescimento do nimero de veiculos registrados no DETRAN para a area de influéncia
Visto que existe uma série historica de dados coletados pelos postos permanentes, o
crescimento anual do tréfego dos postos permanentes que compdem a area de influéncia
em que esta inserido o projeto rodoviario também deveria ser ponderado; facilitaria
sobretudo a obtencdo dos dados, sendo uma taxa que pode explicar td&o bem quanto
outras varidveis atualmente utilizadas para a projecéo do trafego futuro. Na Tabela 4.7
registram-se 0 VMDA de todos os postos permanentes durante o periodo de 1997 a

2002 e as taxas de crescimento anual da variével.

Analisando a Tabela 4.7, verifica-se que as taxas de crescimento anual entre os
postos variam entre valores bem extremos como -9,5% (para o posto PO07) a 13,3%
(para o posto P001). A grande reducéo do trafego para o PQD7 € atribuida ao fato de que
0 posto localiza-se no Km 62 da rodovia CE-363, e o trecho a montante, entre as
localidades de Sdo Gongalo do Umari e a cidade de Tauad - correspondente a 65
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quildmetros -, ndo possui hd adgum tempo revestimento asfdtico; estd, pois, em

péssimas condigdes fisicas, afugentando o trafego para rotas aternativas.

Tabdla 4.7;: Crescimento do VMD dos Postos Permanentes

TAXA MEDIA DE
POSTO 1997 1998 1999 2000 2001 2002 CRECIMENTO
ANUAL

PO01 4222 4613 5061 4380 5190 7407 13,3%
P002 1895 2103 2047 1947 1883 1904 0,2%
P003 1176 1220 1185 1327 1358 1396 3,6%
P004 489 502 554 560 588 699 7,6%
P005 5639 - - - - 7758 -

P006 398 444 453 455 - - 4,6%
P007 210 217 130 124 128 116 9,5%
P08 189 214 194 163 259 257 9,3%
P009 324 340 371 399 381 421 5,5%
P010 1961 1846 2033 - 1962 1907 0,5%
PO11 1486 1498 1602 1879 1567 1973 6,9%
P012 339 373 398 376 399 426 4,8%

Ja o posto P001, localizado no quildmetro 28 da CE-040, via litorénea a leste do
Estado, tem experimentado um grande crescimento no tréfego, decorrente
principalmente dos grandes investimentos de infra-estrutura do Governo Estadual para o
desenvolvimento e a exploracdo do setor turistico da regido. Essa afirmagdo é
comprovada pelo grande aumento do VMD a partir do ano de 2002, quando se deu a
conclusdo das obras de duplicagdo do trecho entre Aquiraz e Eusébio (Regido
Metropolitana de Fortaleza).

Nos demais postos, as taxas de crescimento indicam uma tendéncia positiva no
crescimento do tréfego para as rodovias estaduais do Cearg; porém, os postos PO02 e
PO10, especificamente, possuem taxas muito baixas, indicando quase uma estagnagéo
do tréfego na regido. Verifica-se uma taxa média de crescimento anua para todos os
postos em torno de 4,3%.

4.5.2. Variacao do Volume de Tréfego entre os Meses do Ano

Para estudar a variagdo do volume de tr&fego dos postos permanentes entre 0s
meses do ano e comparé-la entre si, € necessério utilizar uma varidvel comum, visto que

0s postos possuem magnitudes de volume muito diferentes.
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Os dados da Tabela 4.8 indicam volumes médios diérios variando entre 214
veic/dia para o PO08 e 5636 veic/dia para 0 PO05. Com relacdo aos vaores maximos e
minimos desses volumes diarios, o PO01 e o PO11 sdo os postos que possuem as
maiores amplitudes percentuais em relacéo ao valor médio, suportando, em alguns dias
do ano, volumes diarios que podem ser até trés vezes maior que o VMD. Em contraste
com 0s volumes desses postos estdo 0 PO02 e o PO05, que experimentam, em aguns
dias do ano, volumes didrios 30% maiores que o0 VMD. N&o é por acaso que esses
postos possuem, entre todos, 0s menores coeficientes de variagdo, indicando valores de

volume diérios bastante semelhantes durante o ano.

Tabela 4.8: Volume Médio Diario, Amplitude e Coeficiente de Variagdo dos Volumes
Diarios para os Postos Permanentes

AMPLITUDE DO COEF. DE
POSTO VMD _ VMD, VARIACAO
MINIMO [ MAXIMO
POO1 4613 2543 14667 36%
P002 2103 1485 2808 10%
PO03 1220 677 2297 16%
PO04 502 276 785 18%
PO05 5639 4458 7166 10%
PO06 444 287 976 18%
POO7 217 102 352 24%
PO08 214 142 424 18%
PO09 340 174 543 18%
PO10 1961 1055 3460 15%
PO11 1498 910 4516 20%
PO12 373 167 695 22%

A variavel utilizada para a identificagdo dos padrdes de variacdo do volume
entre 0os meses do ano foi uma medida relativa, denominada Fator Mensal, que € obtida
pela Equagéo 4.1:

_ VMDm

FM DiasUteis (41)
VMDa
em que,
FM : fator mensal
VMDnvisUtes : corresponde a0 volume médio di&io do més,
utilizando somente os dias Uteis
VMDa : corresponde ao volume médio diario de todos os dias

disponiveis do ano.
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O numerador da Equacdo 4.1 considera somente os dias Uteis, visto que 0s
sabados, os domingos e os feriados possuem variagdes de volume maiores que os dias
Utels durante o més. A afirmagdo pode ser verificada pelos dados da Tabela 4.9, em que
€ registrado o coeficiente de variagdo dos volumes médios por dias da semana para trés

postos de contagem para 0 ano de 1998.

Tabeda 4.9: Cosficiente de Variagdo do Volume Di&rio por Dia da Semana

DIA DA SEMANA P002 PO03 PO06
Domingo 11% 25% 24%
Segunda 6% 11% 14%
Terca 8% 13% 16%
Quarta 10% 11% 14%
Quinta 8% 15% 14%
Sexta 8% 12% 14%
Sébado 9% 13% 18%
Domingos e Feriados 11% 24% 23%
Segunda a Sébado 9% 14% 17%

Pelos dados da Tabela 4.9 verificase claramente que o domingo possui 0s
maiores valores de coeficiente de variacdo, seguido pela classe domingos e feriados,
indicando grandes variagdes no volume diario entre esses dias do ano. Com relagdo aos
sabados, os coeficientes de variagdo sGo0 menores que os do domingo e, no caso dos
postos PO02 e PO03, os sdbados apresentam homogeneidade semelhante aos dias da

semana

Calculado o fator mensal para todos os meses do ano de cada posto, foram
elaborados gréficos da varidvel para identificagdo de padrdes semelhantes entre postos.
A Figura4.11 mostra o padréo de variacdo do volume de tr&fego entre os meses do ano

para 0s 12 postos permanentes.

Padrao de Variagdo do Volume de Trafego Entre os Meses do Ano - P01 Padrao de Variagdo do Volume de Trafego Entre os Meses do Ano - P002
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Padrao de Variacdo do Volume de Trafego Entre os Meses do Ano - P004

Padrao de Variacdo do Volume de Trafego Entre os Meses do Ano - P003
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Padrao de Variacao do Volume de Trafego Entre os Meses do Ano - P012
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Figura4.11: Padréo de Variagdo do Volume de Trafego entre os Meses do Ano para 0s
Postos Permanentes.

A identificacdo de padrdes semelhantes é dificultada, em parte, pela auséncia de

dados de alguns meses, mais especificamente dos meses de julho e agosto para os

postos PO05, PO07 e PO10, nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril para o P004,

més de dezembro para 0 PO03 e de fevereiro para o posto P0O08. Devido aisto, parao

periodo tipico faam considerados somente os postos que possuiam dados dos meses de

marco, abril, maio, junho, setembro, outubro, novembro. Na Tabek 4.10 visualizam-se

0S postos e 0s respectivos fatores mensais.

Tabela 4.10:; Fatores Anuais dos Meses Tipicos do Ano
MES | POO1 | PO02 | P03 | POO5 | POO6 | POO7 | POO8 | PO09 | PO10 | PO11 | POI12
Jan | 1,009 | 0,989 | 1,037 | 1,028 | 0,807 | 0,958 | 1,214 | 1,043 | 1,133 | 1,069 | 1,073
Fev | 1,100 | 1,034| 0,924 | 1,033| 0,856 | 0,811 | - 0,876 | 1,018 | 0,988 | 0,922
Mar | 0,713 | 0,941 | 0,874 | 1,058 | 0,812 | 0,767 | 0,827 | 0,875 | 1,029 | 0,887 | 0,957
Abr | 0,801 | 0,959 | 1,081 | 1,085| 0,861 | 0,994 | 0,925 | 0,976 | 0,975 | 1,071 | 0,970
Ma | 0,732 | 0,979 | 1,025 1,130 | 0,908 | 1,243 | 0,920 | 1,000 | 0,993 | 0,950 | 1,083
Jun | 0,748 | 0,968 | 1,009 | 0,986 | 0,965 | 1,170 | 0,940 | 1,004 | 1,024 | 0,910 | 1,075
Ju | 0986 1,046| 1,073 - 1,033| - 1,019 | 1,062 | - 1,021 | 1,178
Ago | 0,818 | 1,036 | 1,027 | - 1,017| - 1,018 | 1,049 | - 0,963 | 1,108
St | 0,872 | 1,094 | 1,125 0,916 | 1,098 | 0,952 | 1,067 | 1,095 | 1,113 | 1,007 | 1,115
Out | 0,902 | 1,050| 1,098 | 0,923 | 1,019 | 0,981 | 1,015 | 1,117 | 1,116 | 1,024 | 1,184
Nov | 0,888 | 1,036 | 1,092 | 0,929 | 1,023| 0,909 | 0,957 | 1,198 | 1,088 | 0,983 | 1,146
Dez | 1,047 | 1,075| - 0,981 | 1,114 1,001 | 1,114 | 1,295 | 1,120 | 1,111 | 1,237

Para identificar os postos que possuem 0 mesmo padréo de variagdo mensal do

volume de tréfego, utilizou-se a andlise de varidncia, que testa a hipotese de igualdade

de média de duas ou mais populagdes, supondo que as varidncias de tais amostras

Dezembro
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fossem iguais. Foi usada atabela ANOVA ao nivel de significancia de 5% para verificar

as seguintes hipéteses:
H,: as médias dos fatores anuais dos postos sdo iguais
H1: h4 pelo menos, uma média diferente.

Como a intengdo é encontrar um grupo de postos com a mesma variagdo do
volume mensal de tr&fego ao longo do ano, retiraramse 0s postos suspeitos de
provocarem a rejeicao da hipotese nula, até que se pudessem encontrar grupos de postos
de padrbes semelhantes entre si. As tabelas dos testes da ANOVA encontramse no
Anexo | (Tabeles 1.2 e 1.3). Pela Tabela 4.11 verificase um resumo dos testes
realizados.

Tabela 4.11: Resultados dos Testes de Igualdade de Médias
HIPOTESE NULA
GRUPO DE POSTOS VALORP ACEITA
P00, P02, PO03, POOS, PO06, P07,
PO08, P00, P011, PO12
P002, PO03, POOS, PO06, PO07, POOS,
PO09, PO11, P012

0,00 N&o

0,20 Sim

Na Tabela 4.11 sdo ilustrados os grupos de postos formados com respeito a
variagdo do volume mensal para 0s meses tipicos, bem como ao valor-P e a aceitacéo ou
rgeicdo dos testes de igualdade das medias. Observa-se que h& dois grupos. um
formado pelos postos PO02, PO03, PO0O5, PO06, PO07, PO0O8, PO09, PO11, PO12, e outro
formado exclusivamente pelo posto PO01. O isolamento do posto PO01 é justificado
pelo fato de ele localizar-se na rodovia CE-040, pertencente a uma rota turistica, e por
ele possuir um consideravel aumento do volume de trafego nos periodos de férias

escolares.
4.5.3. Variacdo do Volume de Tréfego entre os Dias da Semana

Outro padrdo de variacdo do volume de trafego importante a ser conhecido € o
que ocorre entre os dias da semana. Na andlise, foi iniciadmente testada a igualdade das
médias dos dias Uteis da semana para 0s meses tipicos e, em seguida, os postos foram
distribuidos em grupos de configuracdo semelhante de variagdo do volume de tré&fego
durante os dias da semana.
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De forma semelhante a do item 4.3.2, admitiramse amostras de variancias
iguais; usando a tabela da ANOVA, ao nivel de significancia de 5%, verificaramse as

seguintes hipoteses:

Ho: para 0os meses tipicos, os volumes médios didrios das Segundas-feiras = aos
das Tercas-feiras = das Quartas-feiras = das Quintasfeiras = das Sextas-
feiras.

Hi: ha, pelo menos, um volume médio diario diferente.

Caso o teste rejeitasse a hipbtese nula, a Sexta-feira era retirada e era efetuado
um novo teste considerando somente os quatro dias restantes. Se mais uma vez o teste
indicasse diferenca entre as médias, excluia-se da amostra a Segunda-feira, restando
somente os dias tipicos da semana para a verificagdo de iguadade das médias. A tabela

da ANOVA encontra-se no Anexo | (Tabelal.4al.15).
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Figura 4.12: Padréo de Variagdo do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana para
os Postos P001, PO05, PO0O6, POO7 e PO10

Pela Figura 4.12a ¢é identificado o padréo em que ndo hé& diferenca significativa
nos valores dos volumes didrios durante os dias Utels da semana para 0s meses tipicos,
pertencendo a esse grupo os postos PO06 e POO7. Na Figura 4.12b € mostrado o perfil de
variagdo entre @ dias da semana para os postos PO01, POO5 e PO10, que apresentaram
uma peguena diferenca, porém significativa, entre o volume meédio didrio dos quatro
primeiros dias Uteis da semana e o da sexta-feira. No teste de igualdade de médias do
posto PO10 foi encontrado um valor-P de 0,08, portanto muito préximo da rejeicéo da

hip6tese nula.
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Na Figura 4.13a visualizam-se 0s postos cuja igualdade de volumes da semana

correspondem aos dias tradicionalmente considerados tipicos, ou sga, Terca, Quarta e

Quinta-Feira, enquanto na Figura 4.13b é representado o grupo de postos que exibiram

diferencas significativas entre esses dias tipicos da semana.
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Figura 4.13: Padréo de Variacdo do Volume de Tr&fego Entre os Dias da Semana para
os Postos P0O02, PO03, PO04, PO08, P009, PO11 e PO12

Outro importante padrdo estudado na caracterizacdo do tréfego das rodovias

estaduais do Ceara foi a variagdo do volume durante as 24 horas do dia para todos os

postos de contagem continua. Pela Figura 4.14 e pela Figura 4.15 detectam-se dois
padrdes a volume hordrio médio, expressos como um percentual do Volume Médio
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Figura 4.14: Distribuicéo dos Volumes Horérios Totais e Direcionais para os Postos
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Na Figura 4. 15 é mostrado o primeiro grupo de postos que apresentam um perfil

0 outro a tarde, sendo esse Ultimo o0 maior em todos 0s casos, com excegdo do posto

PO09 que possui 0 horéario de pico de 09:00 as 10:00 da manha. Os postos P001, P005,
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Figura 4.15: Distribuicdo dos Volumes Horérios Totais e Direcionais para os Postos
P002, PO04, P006, POO7, PO08, PO10 e PO12.

Para 0 segundo grupo de postos, ilustrados na Figura 4.15, a maioria das
estacOes de contagem apresentam somente um pico bem definido, podendo ter outro
pico menos intenso. Nesse grupo os postos PO02 e PO10 possuem horarios de pico de
10:00 h as 11:00 h e de 07:00 h as 08:00 h respectivamente, enquanto que 0s postos
P004, PO08 e PO12 tém picos no periodo da tarde, ocorrendo mais cedo em relacdo ao
primeiro grupo. O posto PO07 é o Unico que apresenta 0 horério de pico no inicio da

manha (07:00 h as 08:00 h) e apresenta um pequeno pico as 13:00 horas.

Além dos horérios de pico, também foi calculach a distribuicdo direcional do
trafego ao longo do dia, o volume horério médio, e o percentual do VMD na hora de

pico, como mostrado pela Tabela 4. 12.

Pelos dados da Tabela 4.12, a maioria dos postos possui um equilibrio na
distribuicdo do volume para os dois sentidos do trafego. O posto POO1 apresenta em
certos periodos do dia um desequilibrio direcional (Figura 4.148) mas, ao find do diao

tréfego total nos dois sentidcs se equilibra. O PO07 também apresenta comportamento
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semelhante a0 do PO01, e os demais postos possuem um trafego bem equilibrado
durante praticamente todas & horas do dia (Figuras 4.14 e 4.15), exceto o P0O05, que
possui um fluxo maior no sentido Maranguape — Fortaleza, de 11:00 h até 20:00 h, o
que gera um desequilibrio total ao final do dia de 45/55.

Tabeda 4.12: Distribui¢do Direcional do Trafego, Volume Horério Médio, Percentua
do VMD na Hora de Pico e Hor&rio de Pico dos Postos Permanentes

POSTO DISTRIBUICAO VOLUME % DO VMD NA HORARIO

DIRECIONAL HORARIO MEDIO HORA DE PICO DE PICO
POO1 50/50 192 7,8% 17:00 - 18:00
PO02 50/50 88 7,3% 10:00 — 11:00
POO3 50/50 51 6,8% 16:00— 17:00
PO04 50/50 21 6,8% 15:00 — 16:00
PO05 45/55 235 6,8% 17:00— 18:00
PO06 51/49 19 7,4% 17:00— 18:00
POO7 49/51 9 7,4% 06:00 — 07:00
PO08 51/49 9 7,0% 16:00—17:00
PO09 50/50 14 6,4% 09:00 — 10:00
PO10 50/50 82 6,8% 07:00 - 08:00
PO11 52/48 63 6,8% 17:00— 18:00
PO12 50/50 16 7,0% 16:00—17:00

Na Tabela 4.12 também é visualizado o volume horario médio dos postos, bem
como o percentual do VMD na hora de pico. O maior volume hor&io médio é
encontrado no PO05, com 235 veiculos por hora. Ja o maior percentual do VMD na hora
de pico é de 7,8%, para o PO01, e o0 menor é de 6,4%, encontrado no PO09, sendo o

valor médio para todos 0s postos de 7%.

4.55. Volumes Horérios de Pico

Ordenando decrescentemente todos os volumes horérios do ano, disponiveis
para cada posto permanente, e expressando tais valores como um percentual do VMDA,

pode- se conhecer a distribuicéo anual dos volumes horérios de tréfego.

Na Figura 4.16 vé-se a relacdo entre alguns volumes horérios do ano e o0 VMD.
Os dados indicam que em uma hora do ano os postos POO1 e PO11 suportaram volumes
da ordem de 31% e 40% do VMD. Acredita-se que o ato percentual seja influenciado
principalmente pelo trafego recreacional, visto que ambos 0s casos ocorreram em

feriados. 0 primeiro em época carnavaesca e 0 segundo em periodo de Péscoa. Ja para
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0s demais postos esse valor varia de 12% a 22%, e a média do percentua do VMD do

maior volume horario do ano € de aproximadamente 17%.

% do VMD

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15% T

10% -

5%

0%

Variagdo dos Duzentos Maiores Volumes Horérios de Pico Durante o Ano

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Horas do Ano

|_ P001 — P002 P003 P004 —— P005 ——P006 —— P007 —— P008 P009 P010 PO11 P012 |

Figura 4.16: Variagdo dos Duzentos Maiores VVolumes Horérios do Ano para os Postos

Permanentes

Considerando todos os postos, em média, o volume da 307 hora € de 11,8% do
VMD, vaor aproximadamente igual ao resultado encontrado por LIMA NETO (1975),

que calculou um valor médio para a razéo do volume da 302 hora/ VMD de 11,4%.

4.5.6. Composicéo do Tréafego

A variabilidade também ocorre no percentua de diferentes tipos de veiculos que

compdem a corrente de tréfego, diferindo-se quanto ao tamanho, ao peso e a velocidade.

O conhecimento de tais percentuais € de grande importancia pelo fato de que atas

proporcdes de veiculos pesados tém significativos efeitos nas velocidades e em outras

caracteristicas operacionais das rodovias.
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Para a determinac&o da composicéo do tréfego nos postos de contagem continua,
o DERT utiliza-se de contagens manuais classificatérias de 24 horas em um periodo de
7 dias consecutivos a cada trimestre do ano, identificando 10 classes de veiculos, como
mostrado na Figura 4.17. Caso fosse utilizada a classificag8o automética que € permitida
pelos atuais contadores continuos, aém da reducéo nos custos de coleta, o 6rgéo
rodovi&rio geraria informagBes mais consistentes, como, por exemplo, fatores de

expansdo por tipo de veiculo.

SIMBOLO [ CONFIGURACAO DESCRICAO DEFINICAO
G@)E@ Carro de Veiculo de dois eixos e quatro rodas, destinado
passgo ao transporte de passageiros.
Veiculos de dois ou mais eixos, com um
2C Onibus minimo de seis rodas, destinado ao transporte
coletivo de passageiros.
Caminho Veiculo destinado ao transporte de carga, com
2C jﬁ'_-© simples dois eixos e seisrodas, isto &, 0 eixo traseiro
) com quatro rodas um.

i Caminhzo VeAlcuI_o destlngdo ao trfinsp(’)rte (je carga com

3C | . trés eixos e seis rodas, isto &, 0 eixo trassiro
@ (&1®) duplo
com quatro rodas em cada.

232 0

6“; o @@(
053 @ﬂtm Semi Veiculos de carga constituida por mais de uma

@ Reboques unidade, do tipo reboque e semi-reboque.
32
Q0 1 o0

= | oo

Figura 4.17: Classificacdo dos Tipos de Veiculos

Com relagdo aos tipos de veiculos pesquisados, vale lembrar que, mesmo apds
as recomendagdes do estudo realizado por ASTEF (2000b) para a retirada do tipo de
veiculo Semi-Rebogue-2S1 e a inclusdo de outras classes (tornando assim os veiculos
considerados nos formulérios de contagens em compatibilidade com os dos formularios
de pesagem), o DERT atualmente continua a realizar contagens dos mesmos tipos de
veiculos definidos no programa de monitoramento de tré&fego iniciado em 1994. Sem
esta compatibilidade, algumas classes de veiculos pesados que atualmente circulam no

Estado e possuem dados de excesso de carga ndo dispdem de valores de VMD.
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A Tabela 4.13 mostra os percentuais correspondentes a uma média de seis
contagens classificatorias realizadas nos postos permanentes, nos anos de 1999 e 2000.
Pode-se verificar a predominancia de veiculos lewes, principamente para 0s postos
PO01, PO11, PO02 e P0O05, sendo o Ultimo posto 0 que possui 0 maior percentua de
veiculos do tipo 6nibus. Ja os postos PO08, PO06 e P0O04 apresentam 0Ss maiores
percentuais de veiculos pesados, sendo que no PO06 predomina quantidade de
caminhdes. Também é observada em todos 0s postos a pouca (ou nenhuma) ocorréncia

nas classes de semi-reboques.

Tabela 4.13: Classificacdo do Tréfego por Tipo de Veiculos

C\I;QISCS LIJE f OD SE P0O01 | POO2 | POO3| POO4 | POO5 | POOG | POO7 | POO8 | POOS| PO10 | PO11 | PO12
Veiculo leve 79% | 75% | 68% | 66% | 75% | 64% | 73% | 60% | 70% | 74% | 78% | 71%
Onibus 4% | 3% | 6% [ 6% | 9% | 3% | 5% | 8% [ 6% [ 5% | 5% | 7%
Caminh&o Simples 8% | 17% | 12% | 13% [ 12% | 23% | 18% | 14% | 11% | 7% [ 9% | 11%
Caminh&o Duplo 9% [ 5% [11% | 11% | 3% | 9% | 4% [ 12% | 10% | 9% | 7% | 8%
Semi-Reb-2S1 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Semi-Reb-252 0% [ 0% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% [ 1% | 0% | 1% | 0% | 0%
Semi-Reb-2S3 0% [ 0% | 3% | 3% | 1% | 1% | 0% [ 5% | 3% | 4% | 1% | 3%
Semi-Reb-3S2 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Semi-Reb-3S3 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

4.5.7. Fatores de Expansdo

Contagens de curta duragdo normamente ndo representam adequadamente
condicdes médias do trafego. Infelizmente, os dados necessarios para converter
contagens de curta duragdo em estimativas médias com precisdo requer um contador
continuo. H& insuficiéncia de contadores continuos para descrever o comportamento do
tr&fego em todos os locais. Entretanto, assumindo que aquelas caracteristicas temporais
afetam todas as rodovias, e desde que uma série tempora continua exista em véarios
pontos (locais monitorados continuamente) para descrever a variagdo temporal, é
possivel transferir esse conhecimento, desenvolvendo mecanismos de fatores de
expansdo (FHWA, 2001).

Como observado anteriormente, atualmente a Unica utilizacgo dos dados obtidos

dos 12 postos permanentes do DERT € para a obtencéo de fatores de expansdo para
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converter contagens realizadas nos postos sazonais e de cobertura, em estimativas
anuais de tréfego (VMDA), reduzindo assim, a influéncia tempora existente nas

contagens de curta duragéo.

Por exemplo, considerando uma contagem de 24 horas, redizada no dia
10/08/2004, ou sgja, em agosto, na segunda semana do més e na terga-feira da semana, a
obtencéo dos fatores de expansdo do posto permanente para essa data segue 0s seguintes

procedimentos:

Célculo do Fator de Expansdo Anua (FEA): obtido pela razéo entre o
VMDA do ultimo ano de contagem do posto permanente e 0 VMDues,
gue corresponde ao Volume Médio Diario do més de agosto do ano da

contagem.

Cdculo do Fator de Expansdo Mensa (FEM): é a divisdo @ VMDyes
pelo VMDsemana, que corresponde ao Volume Médio Diério da segunda

semana do més de agosto do ano da contagem.

Cédculo Fator de Expansdo Semana (FES): é a razéo entre o
VMDggmana € 0 VMDy, que corresponde ao volume diario da terca-feira

da segunda semana do més de agosto do ano da contagem.

Portanto, aplicando-se esses fatores para a correcdo do volume da amostra

colhida, o correto valor do VMDA é obtido de acordo com a Equacéo 4.3:

VMDA = VMDg * FEA * FEM * FES 4.3,
onde,

VMDy : volume pesquisado na contagem de curta duragéo (24 horas).

De acordo com a necessidade da contagem e das caracteristicas especiais dos
contadores, a Equacéo 4.3 pode ser reduzida ou aumentada de quantidade de fatores de
ajuste empregados. Por exemplo, se nos postos permanentes ao invés de contar veiculos
forem contados eixos (sensores pneumaticos), havera a necessidade de adicionar um
fator de gjuste para converter nUmero de eixos em veiculos. Ao contrario, se a contagem
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for redlizada durante uma semana ndo havera necessidade do fator de expansdo

semanal.

Vale lembrar, também, que os fatores de gjustes para 0 volume total devem ser
estimados separadamente do volume por classe de veiculos. A recomendacéo deriva de
pesquisas que mostram que o0 padrd do volume de caminhdes tende a ser
consideravelmente diferente do padréo de volume das viagens de automoveis, em todas

as variavels temporais. variagdo diaria, semanal, mensa e anua (WRIGHT et al 1997).

Os FEAS para 0s anos de 1997/1998 sdo ilustrados na Tabela 4.14 e no Anexo |l

s80 mostrados 0s FEM para as semanas tipicas do ano de todos 0s postos permanentes.

Tabela 4.14: Fatores de Expansdo Anuais Para os Postos Permanentes do DERT
POSTO| JAN | FEV | MAR | ABR| MAI | JUN | JUL | AGO | SET OUT | NOV | DEZ
POO1 | 084|079 | 128 | 1,11 | 1,16 | 1,23 | 094| 1,10 [ 099 095 | 099 | 087
POO2 | 1,02| 099 | 111 | 1,06 | 1,04 [ 1,05| 097 099 [ 092 096 | 096 | 094

POO3 | 1,01 1,03 | 1,11 | 098 | 1,05 | 1,06 | 098| 1,02 [ 092 093 | 096 -

P0O04 - - - 100 | 118 | 1,13 | 100| 101 | 09 09 | 098 | 087
POO5 | 0,98 | 0,97 | 0,98 093 | 089 | 101 - - 1,07 1,09 108 | 1,04
POO6 | 1,08 | 1,12 | 121 112 | 1,10 [ 103 | 092 094 | 088 091 | 09 | 0,90
POO7 | 1,01 | 1,23 | 1,35 100 | 0,81 | 0,80 - - 1,04 1,01 108 | 0,88
PO08 | 0,86 - 1,22 110 | 1,13 [ 109] 099 100 | 092 093 | 1,04 | 0,90
PO0O9 | 1,00 | 1,20 | 1,20 108 | 107 ] 102| 09 | 100 | 093 092 | 091 | 082
PO10 | 0,93 | 1,04 | 1,07 1,10 | 1,08 | 1,03 - - 09 09 | 09 | 0,95

PO11 | 093|103 | 115 | 092 | 103 ] 111 | 099| 103 [ 098 094 | 104 [ 092
PO12 | 1,02 | 1,17 | 1,16 117 | 1,14 (101|091 097 | 097 091 | 0,9 | 0,88

Alguns cuidados devem ser tomados ao se utilizar tais fatores, visto que algumas
suposi ¢oes estdo envolvidas no processo de conversdo de contagens de curta duragéo. O
uso dos fatores sem critérios definidos pode ser fonte de erros na estimago precisa do

VMDA nos demais trechos da malha

A principa davida na aplicacéo de tais fatores de expansdo consiste na escolha
do posto de onde serdo retirados os fatores de expansdo para a correcdo de um
determinado posto de cobertura. Uma forma bastante simples € a proximidace
geogréfica do trecho a um contador permanente. O processo atribui os fatores de um
anico contador continuo para todos os segmentos rodoviarios dentro da &rea de
influéncia daguele contador. O limite da zona de influéncia é definido em uma
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intersecdo que cause mudanca significativa na natureza do volume de trafego (FHWA,
2001).

Para 0 méodo da proximidade geogréfica, a associacdo do fator a uma
determinada contagem € muito fécil. A contagem de curta duragdo em questéo deve ser
realizada préxima ao contador permanente; os fatores retirados do contador continuo
sd0 aplicados, entdo, aquela contagem. A possibilidade de que a variag&o de trafego do
contador continuo sga semelhante a0 da contagem de curta duracdo € ata As
dificuldades na aplicacdo dessa técnica ocorrem somente quando as contagens de curta
duracdo ndo estdo proximas dos contadores permanentes. Em tal caso, os padrfes de
tr&éfego da contagem local podem ser diferentes dos encontrados no contador
permanente. Logo, 0 método requer uma densa rede de contadores continuos, que néo é

0 caso da atual situacdo das rodovias estaduais do Ceara.

A retirada dos fatores de um Unico posto também oferece um inconveniente:
Cason ocorra um evento que provogue um trafego atipico no posto permanente, tal efeito
sera transmitido a todos os trechos da &ea de influéncia, inclusive agueles que ndo
foram afetados pelo evento. Outro problema € que se um posto permanente

experimentar um periodo de longa parada o calculo dos fatores fica prejudicado.

Essas dificuldades podem ser superadas caso sgjam usados fatores meédios,
retirados de um grupo de postos que possuam caracteristicas de variagdo semelhantes do
tr&éfego. Assim, a disponibilidade de multiplos contadores pode balancear a
variabilidade do trafego de um Unico locdl; caso algum contador entre em falha, os

fatores podem ser calculados utilizando os dados dos demais postos do grupo.

4.6. CONSIDERACOESFINAIS

Vé&ios sdo os programas de monitoramento de trafego utilizados pelos 6rgéos
rodoviérios, resultantes da diversdade da aplicacdo de recursos financeiros e da
automatizacdo das contagens de tr&fego. Assim, aém da integracdo dos programas de
monitoramento, que pode reduzir bastante os custos de coleta de dados, deve haver uma

preocupacdo com a quaidade desses dados.
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A edicdo para a vaidagdo dos dados de trafego € uma etapa critica de qualquer
programa de monitoramento, variando os procedimentos de acordo com o tipo e com 0
uso desses dados. Um novo banco de dados foi desenvolvido, em que utilizaramse
rotinas com a finalidade de identificar, controlar e filtrar possiveis inconsisténcias na
base de dados. Por meio dessas rotinas foi possivel avaliar a qualidade dos dados dos
contadores permanentes das rodovias estaduais, pela magnitude dos dados validos, dos

invalidos e dos faltosos para 0s anos da série histérica.

Verificando a qualidade dos dados, conclui-se que é impossivel estimar valores
perdidos para a varidvel volume de trafego. O ato percentua de dados faltosos na série
histérica ndo permite avadiar e quartificar os erros que estariam sendo cometidos na
estimacdo de tais valores, nem permite definir o modelo ou a técnica mais adequada
para a realizacdo de tal tarefa. Também devido a estas falhas ndo foi possivel estudar a
tendéncia do fator K ao longo dos anos para a determinagdo das distribuicdes dos

volumes horérios.

Para que o 6rgdo rodoviario, entdo, continue a obter informagdes precisas aos
estudos rodoviérios, aguns procedimentos poderiam ajudar na melhoria da qualidade
dos dados, tais como: um bom monitoramento das falhas (falta de energia ou defeitos no
equipamento); a reducdo dos tempos de manutencdo preventiva/corretiva dos
contadores autométicos, e principa mente um estudo para a implantacdo de transferéncia

de dados por meio remoto.

Por fim, a integracdo das lombadas €eletrénicas aos 12 postos permanentes dos
trechos rodoviarios, tornaria o programa de monitoramento do volume de trafego mais
abrangente, melhorando a determinacé@o de fatores de expanséo e reduzindo custos na
coleta de dados.



96

CAPITULOS

EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA
SISTEMATIZADA

No presente capitulo é ilustrado um exemplo de aplicagdo da metodologia
sistematizada, anteriormente discutida no Capitulo 03, tendo como o objetivo principal
analisar a necessidade de duplicagdo de um trecho rodovi&rio, visto que tal decisdo tem

sido adotada nos principais pontos de acessos da Regido Metropolitana.

Foram utilizados, para isso, dados do volume horario disponiveis no contador
continuo de tréfego, caracteristicas do trecho rodoviério, e informagdes sobre custos de

construcdo, do tempo de viagem e custo operacional.

5.1. CONSIDERACOESINICIAIS

O trecho rodoviario aqui utilizado para a exemplificagdo da metodologia
sistematizada € um segmento da CE-065, de 12,45 km de extensdo, importante e
representativo trecho da Regido Metropolitana de Fortaleza, compreendido do Anel
Viario - Cagado — Maranguape. A rodovia classificada espacialmente como radia,
desenvolve-se desde Fortaleza (Av. Perimetral) até o entroncamento com a CE-257, no

municipio de Capistrano, zona central do Estado.

Além da importancia econdmica, a escolha do trecho estudado deve-se também
a disponibilidade de dados dos volumes horarios e as informagdes sobre os custos de
construcdo, 0S custos operacionais e 0 tempo de viagem, visto que o trecho foi
duplicado a partir do ano de 1998. Quanto aos volumes de tréfego, esses foram retirados
do posto permanente PO05, localizado exatamente no trecho em questdo, com base no

ano de 1997, quando ainda era de pista smples.

Vae sadlientar que o exemplo ndo tem por finalidade questionar a viabilidade da
duplicacdo redlizada para o trecho, mas, sim, utilizar dados os mais reais possiveis para

a aplicagcdo da metodol ogia proposta na selecéo do VHP.
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5.2. EXEMPLO DE APLICACAO

O méodo sistematizado para a selecéo do VHP apresentado no Capitulo 3

consta de vérias etapas, as quais serdo estabel ecidas a seguir.
5.2.1. Estimacao do Volume de Trafego

Para 0 estudo, os dados utilizados do posto PO05, implantado na CE-065,
correspondem a0 ano de 1997; como descrito na metodologia sistematizada,
primeiramente é necessario o conhecimento dos volumes horarios durante toda a vida
til da rodovia. Devido as limitagbes dos dados, assumiu-se a atua distribuicdo dos
volumes horérios do posto e considerou-se uma taxa de crescimento anua do tréfego, a

fim de se determinar os volumes horarios no futuro.

A taxa de crescimento adotada poderia ser obtida exclusivamente da série
histérica do posto PO05, mas, em fungéo ao ato indice de falhas desse contador, adotou-
se a taxa de crescimento anual média de todos os postos permanentes, que é de 4%,
como observado no Capitulo 4. Assim, a distribuicdo dos volumes horérios para cada

ano do projeto foi determinada de acordo com Equacéo 5.1:

V, = V. @+t)" (5.1)
em que,
\i : volume horéario de trafego para o ano n;
Vi : volume horério de tré&fego para o ano base (1997);
t : taxa anual de crescimento do tréfego (4%);
n > ano que se desgja determinar o volume horério.

O vaor de n pode variar de 1 (corresponderdo ao ano de abertura da rodovia) a
20 (correspondendo ao ano de projeto). A vida til do trecho foi determinada para 20
anos, tendo em vista que atualmente os projetos de implantagdo e de melhorias de
rodovias do DERT consideram esse longo periodo de anos. Pela Tabela 5.1 visualizam+
se 0s 49 maiores volumes horarios do ano de 1997 e os valores estimados para os dois

primeiros e os dois Ultimos anos de vida Util do trecho.



Tabela 5.1: Maiores V olumes Horarios Estimados Durante a Vida Util do Projeto

ORDEM ANO 0 ANO 1 ANO 2 [ ANO 19 [ ANO 20
1 840 874 909 1770 1841
2 662 688 716 1395 1451
3 644 670 697 1357 1411
4 633 658 685 1334 1387
5 611 635 661 1287 1339
6 602 626 651 1268 1319
7 583 606 631 1228 1277
8 581 604 628 1224 1273
9 576 599 623 1214 1262

10 564 587 610 1188 1236
11 562 584 608 1184 1231
12 562 584 608 1184 1231
13 561 583 607 1182 1229
14 556 578 601 1171 1218
15 552 574 597 1163 1209
16 550 572 595 1159 1205
17 550 572 595 1159 1205
18 540 562 584 1138 1183
19 534 555 578 1125 1170
20 533 554 576 1123 1168
21 520 541 562 1096 1139
22 519 540 561 1093 1137
23 516 537 558 1087 1131
24 513 534 555 1081 1124
25 508 528 549 1070 1113
26 507 527 548 1068 1111
27 503 523 544 1060 1102
28 502 522 543 1058 1100
29 501 521 542 1056 1098
30 500 520 541 1053 1096
31 499 519 540 1051 1093
32 498 518 539 1049 1091
33 497 517 538 1047 1089
34 496 516 536 1045 1087
35 495 515 535 1043 1085
36 495 515 535 1043 1085
37 494 514 534 1041 1082
38 493 513 533 1039 1080
39 493 513 533 1039 1080
40 492 512 532 1037 1078
41 492 512 532 1037 1078
42 490 510 530 1032 1074
43 489 509 529 1030 1071
44 489 509 529 1030 1071
45 485 504 525 1022 1063
46 484 503 523 1020 1061
47 483 502 522 1018 1058
48 483 502 522 1018 1058
49 483 502 522 1018 1058

98
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Usando os volumes horéarios do vigésmo ano, caculou-se o percentual de
veiculos atendidos, correspondente ao VHP. Os volumes horarios dos demais anos seréo

utilizados para a quantificagdo dos custos, que serdo calculados no item 5.2.4. Antes,
porém, serdo determinados os volumes de servico e o percentual do trafego total

atendido do trecho estudado.

5.2.2. Volume de Servico e Percentual do Trafego Atendido

A determinacdo do volume de servico foi redlizada de acordo com a
metodologia do HCM 2000 para rodovias de pista smples e esta ilustrada na Tabela

5.2. O trecho estudado tem as seguintes caracteristicas.

Largura das faixas de tréfego igual a 3,0 m;

Largura do acostamento igua a 1,0 m;

Distribuicdo direciona na hora de pico 60/40;

Fator da hora de pico igua a 0,87,

Percentual de veiculos pesados igua a 25%;

Percentual de zonas de ultrapassagem proibidas de 25%;
Velocidade de fluxo livre igua a 100 km/h;

O relevo é plano.

Tabela 5.2: Volume de Servico nas Unidades de Veic/h e Ucp/h

NiVEL DE VOLUME DE VOLUME DE
SERVICO SERVICO (veic/h) SERVICO (ucp/h)
A 157 212
B 452 546
C 838 1011
D 1434 1689
E 2404 2832

Apo6s o caculo do volume de servigo, foram usados os volumes horarios
estimados para 0 ano de projeto, e construi-se o grafico de distribuicdo de freqliéncias
relativas e acumuladas do tréfego total anual, para a definicdo do percentual total do
trafego atendido, como € ilustrado na Figura 5.1.
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Figura5.1: Distribuicéo dos Volumes Horarios do Ano de Projeto Para o Posto PO05

Verificando a distribuico acumulada no lado direito da Figura 5.1, a curva
sugere que em torno do 90° percentil ha uma reducdo da taxa de aumento dos volumes,
correspondendo a um vaor da ordem de 900 vph. Assim, o vaor do VHP de 900 veic/h
para o trecho atenderia 90% de todos os usuérios durante o ano de projeto, hum nivel

de servico melhor ou igual aD.

Com esse nivel de servico, o nimero de faixas por sentido necessarias para o
atendimento do tr&fego no ano de projeto, de acordo com a Equacdo 2.5, € de 0,9
faixas, ndo sendo, portanto, necessé&ria a duplicacdo do trecho rodoviério. No entanto, €
conveniente, também, avaliar os custos econdmicos dos volumes de trafego que ficam
acima do nivel atendido durante todo o periodo de projeto. Na se¢éo 5.3 é determinado
0 custo dos 10% do trafego total ndo atendido.

5.3. DETERMINACAO DOS CUSTOS RODOVIARIOS

Antes do céculo dos custos envolvidos convém definir alguns conceitos.
Quando custos financeiros sdo investidos comercialmente, taxas de juros compostos sdo

adicionadas a0 capital investido. Essas taxas referemse aos riscos, aos custos de
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oportunidade, etc. Portanto, o dinheiro usado nos investimentos, como no caso de uma
duplicacéo de rodovia, poderia ser investido em outro setor, provocando um dividendo.

Utilizando recursos de capital em um projeto, o dividendo pode ser estimado.

Assim, todos os custos futuros devem ser analisados no mesmo ponto de tempo;
agui no caso serd o presente, pois a decisdo de duplicar ou ndo a rodovia seré tomada
hoje. Assm, pode-se descontar um valor futuro (VF) de custos de forma a ser

convertido num valor presente (VP) por meio da Equagéo 5.2.

VF
(1+0)"

(5.2)

em que,
VP  :vaor presente,
VF  :vaor futuro;
i : taxa de desconto (expressa como fragdo);

n : ano de andlise.

A taxa de desconto adotada foi de 12% ao ano, durante um periodo de andlise de
20 anos, de acordo com a atua prética dos estudos de viabilidade técnicoecondmica
adotada pelo DERT. Apos essas consideractes, seréo quantificados os principais custos
envolvidos no projeto nas segdes seguintes.

5.3.1. Custos do Tempo de Viagem

A primeira parcela do custo do usuario calculada foi a relativa a redugdo do
tempo de viagem, provocada pelo aumento do volume de trafego. Para isso, foi usada a
metodologia do HCM 2000 na determinacdo da velocidade média de viagem de cada
volume horario maior que 900 vph, correspondendo aos volumes de tréfego que

sofrerdo congestionamento durante todo o periodo do projeto.

Para calcular a velocidade média de viagem de cada volume horario de tréfego
superior a0 VHP, utilizou-se 0 método do HCM e empregouse planilha Exce
automatizada, tendo sido os dados sobre as caracteristicas geométricas e de tréfego os
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mesmos utilizados na determinacdo do volume de servigo. Na Figura 5.2 percebe-se a
planilha com os volumes horérios, com os diversos fatores de correcdo e com a

velocidade média de viagem.
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Figura5.2: Determinagdo da Velocidade Média de Viagem Para os Volumes Horarios
do Ano de Projeto

De posse das velocidades, aplicou-se a Equagdo 3.3 para calcular o custo do
tempo de viagem, em que foram utilizados valores de tempo de viagem e de proporcdes
do tipo de veiculos da Tabela 5.3. Os vaores do tempo de viagem do usu&rio e as taxa
de ocupacdo dos veiculos foram retirados de uma média de estudos de viabilidade
técnico-econdmica de seis trechos do PRODETUR/CE (CSL, 1997), pois ndo foi

possivel obter tais valores para 0 segmento estudado. Mesmo nesses estudos do
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PRODETUR/CE, ndo ha informacdo sobre o tempo de viagem para os caminhdes,

sendo assumidos 0s mesmos valores de tempo para os automoveis.

Tabela 5.3: Vdor do Tempo de Viagem, Taxa de Ocupacdo e Proporcdes de Veiculos

na Corrente de Tr&fego
TIPODE | TEMPODE | TAXADE |\ e A CORRENTE DE
VEICULO VIAGEM (R$/H) | OCUPACAO TRAFEGO
Automovel 2,78 25 5%
Onibus 6,76 18 9%
Caminh&o - - 16%

FONTE: PRODETUR/CE (CSL, 1997)

Além dos valores da Tabela 5.3, a Equacdo 3.3 necessita de uma velocidade

média desgjada; no caso foi adotada a velocidade maxima permitida no trecho, que é de

80 km/h. Assim, foi possivel quantificar o custo da reducdo da velocidade para todos os

anos de projeto e converté-lo em valores presentes, de acordo com a Equacdo 5.2.

Tabela 5.4: Custo do Tempo de Viagem Presente Para os A nos de Projeto

ANO CUSTO ANUAL DO TEMPO
DE VIAGEM (R$)

0 0,00

1 0,00

2 6,00

3 7,00

4 9,00

5 9,00

6 10,00
7 11,00
8 15,00
9 22,00
10 27,00
11 32,00
12 47,00
13 62,00
14 75,00
15 95,00
16 136,00
17 216,00
18 339,00
19 505,00
20 707,00

CUSTO TOTAL 2.330,00

Na Tabeda 5.4 verificam-se o custo do tempo de viagem para cada ano de andlise

do projeto e o custo total, com valores arredondados para reais. Os valores séo
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praticamente insignificantes, o que implica nenhum impacto econébmico aos motoristas

gue sofrer&o congestionamento ao longo da vida Util do projeto.

5.3.2. Custo Operacional dos Veiculos

No custo operaciona aqui discutido, leva-se em conta que ndo ha desgaste do
pavimento ao longo dos anos; portanto, os custos dos veiculos estardo relacionados
somente quanto a variacdo da velocidade de viagem. Assim, para essa quantificacéo, é
necess&rio determinar para cada velocidade média de viagem o custo operacionad

unitério por tipo de veiculo.

Como ndo foi possivel obter tais informacfes, foram utilizados os custos
operacionais dos estudos de viabilidade técnico-econdmica do Programa Ceara Il,
obtidos para este trecho antes da duplicagdo, e ilustrado no Anexo Ill. Sabe-se que o
uso de tais valores implicard uma superestimacdo dos custos, visto que, no caso, 0 6rgao
leva em consideragdo tanto o efeito do congestionamento quanto o estado e a

deterioragdo do pavimento. Assim, 0 custo operaciona total dos veiculos foi obtido de

acordo com a Equagéo 5.3.
coTV = val|(p,.CO,, +P,,CO,, + P,y .CO )} S (53)
em que,

COoTVv . custo operacional total dos veiculos (R$);

Vol . volume de tréfego (veiculos);

Pep, Pon, Pom . percentual de carro de passeio, Onibus e
caminh@o, respectivamente na corrente de
tréfego;

COg, COpn, COcm  : custo operacional em R$/veiculo.km do carro de
passeio, 6nibus e caminhdo, respectivamente na
corrente de tréfego;

S : comprimento do trecho rodoviério.
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Utilizando a Equacdo 5.3 pode-se determinar o custo operacional dos usuérios
gue sofrerdo com congestionamentos. Os percentuais de veiculos na corrente de trafego
s80 idénticos aos utilizados no céalculo do custo do tempo de viagem, e a extensdo do
trecho é de 12,45 km. Pela Tabela 5.5 detectam-se 0s valores presentes do custo para

cada ano de andise do projeto e do custo total.

Tabela 5.5: Custo do Operaciona dos Veiculos em Valores Presente Para os Anos de

Projeto
CUSTO OPERACIONAL
ANO ANUAL (R9)
0 0,00
1 0,00
2 4.100,00
3 3.806,00
4 3.535,00
5 3.281,00
6 3.047,00
7 2.828,00
8 4.698,00
9 8.072,00
10 9.140,00
1 9.995,00
12 17.252,00
13 21.999,00
14 24.689,00
15 31.433,00
16 49.476,00
17 87.362,00
18 141.260,00
19 211.121,00
20 288.483,00
TOTAL 925.577,00

Os dados da Tabela 5.5 revelam baixos valores do custo operacional, nos
primeiros anos de vida Util do projeto, aumentado progressivamente, sendo que 0s

valores a partir do 17° ano correspondem a mais de 78% do custo operacional total.

5.3.2. Custo do Org&o Rodoviario

Os quantitativos dos servigos de construcdo da rodovia foram extraidos dos

projetos de engenharia e multiplicados pelos respectivos custos unitérios a pregos
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econodmicos, criando, finalmente, a planilha de orgamento a pregos econdmicos. Os
precos econdmicos correspondem aos valores dos servigos para a construcdo da obra,
deduzindo-se os valores referentes aos impostos incidentes, ao custo social da méo-de-
obra, aos subsidios e ao custo social da moeda estrangeira. O custo econdmico da obra
foi obtido da tabela de orcamento econdémico das obras viérias dos trechos pertencentes
ao Programa Ceara ll, ilustrada no Anexo Il (Tabela 111.1), correspondendo a um valor
aproximado de R$ 8.966. 900,00.

Além da construcdo da obra, tem-se também o custo de conservacdo da rodovia,
que, de acordo com a metodologia do Programa Ceara |, incluem os seguintes servicos:
a) conservacdo rotineira convenciona (reparos, limpezas, etc.) sempre gue Necessario;
b) realizacdo de operacdo tapa-buraco sempre que for necessario; c) aplicacdo de lama
asféltica na superficie do revestimento toda vez que a area danificada atingir 40% do
total da érea, e ) recapeamento com concreto asféltico toda vez que o Quociente de
Irregularidade atingir o valor igual a 60 contagens/quilémetro. Os custos de manutengdo
encontram-se ilustrado no Anexo |1l (Tabela 111.2), somando para o ano de projeto o
valor de R$ 14.000,00.

Assim, o custo total do érgdo rodoviério corresponde ao custo de construgdo

somado ao custo de conservagdo, totaliza um valor aproximado de R$ 8.980.900,00.

5.4. ANALISE DOSRESULTADOS

Os custos operacionais dos veiculos e os de tempo de viagem aqui calculados
correspondem a uma situacdo em que é considera-se o trecho como rodovia de pista
simples. Para que a duplicagdo sgja economicamente vidvel, contudo, € necessario

comparar 0s beneficios e os custos gerados a partir dessa nova via.

Os beneficios podem ser obtidos pela redugéo dos tempos de viagem; 0s custos
envolvidos correspondem ao valor atribuido a construcéo e a manutencdo das 4 faixas
de trafego, como também ao aumento do custo operaciona dos veiculos, ocasionado

sobretudo pelo aumento da velocidade.



107

De maneira bem simplificada, caso os 10% dos usuarios deixassem de sofrer
congestionamentos gracas a duplicacdo e os beneficios gerados pela nova rodovia
fossem superestimados (iguais aos custos do tempo de viagem e ao custo operaciona na
atual situagcdo), poder-se-ia verificar um ato investimento financeiro do 6rgéo

rodoviario para o atendimento de um percentual pequeno do tréfego total.

Tabela 5.6: Beneficios Gerados Devido a Duplicacgo do Trecho Estudado

BENEFICIOS (R$) | CUST OS (R$)
Tempo de Viagem 2.330,00 -
Custo Operacional dos Veiculos 925.577,00 -
Custo de Construcdo e Manutencéo -|  8.980.900,00

Observando os vaores da Tabela 5.6, temse uma relagdo beneficio/custo da
ordem de 0,10, indicando a inviabilidade da construgdo de tal obra, visto que os custos

para o atendimento de somente 10% dos usuarios sdo bastante elevados.

Entretanto, € feita uma andlise dos resultados através da sensibilidade, que
permite apurar a avaliagdo dos custos com maior rigor. Por meio de simulagdes
utilizando as variaveis vaor do tempo de viagem e do custo operaciond, existe a
possibilidade de se detectar o comportamento e o grau de influéncia que cada uma das

variaveis exerce sobre o resultado da rentabilidade do projeto.

5.4.1. Andlise de Sensibilidade do Valor do Tempo de Viagem

Pela Tabela 5.3 verifica-se que o custo do tempo de viagem para cada usuario do
automovel é de R$ 1,11, e de R$ 0,38 para o transporte coletivo. Observa-se que o
valor do tempo atribuido aos usuarios de menor poder aquisitivo € de 34% do vaor do
tempo para os usuarios do transporte particular.

Para identificar, entdo, o efeito do valor do tempo de viagem no processo de
avaliagdo econdmica, simulou-se aumentos da ordem de 10%, 30%, 50%, 80% e 100%
para 0s usuarios de automoveis, dnibus e caminhdo. Pela Tabela 5.7 visualizamse os
custos totais dos veiculos que sofrerdo congestionamento durante a vida Util do projeto,
de acordo com os custos do tempo de viagem.
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Tabela 5.7: Smulagdo dos Custos Totais de Viagem, de acordo com Custos do Tempo

de Viagem
CUSTO CUSTO CUSTO CUSTO CUSTO
ANO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
+10% +30% +50% +80% +100%
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 7,00 8,00 9,00 11,00 12,00
3 8,00 10,00 11,00 13,00 15,00
4 10,00 11,00 13,00 16,00 18,00
5 10,00 11,00 13,00 16,00 18,00
6 11,00 13,00 15,00 18,00 20,00
7 12,00 14,00 16,00 20,00 22,00
8 16,00 19,00 22,00 27,00 30,00
9 24,00 28,00 33,00 39,00 44,00
10 30,00 35,00 41,00 49,00 54,00
1 36,00 42,00 49,00 58,00 65,00
12 52,00 62,00 71,00 85,00 95,00
13 69,00 81,00 93,00 112,00 125,00
14 83,00 98,00 113,00 136,00 151,00
15 105,00 124,00 143,00 171,00 190,00
16 149,00 177,00 204,00 245,00 272,00
17 238,00 281,00 324,00 389,00 432,00
18 372,00 440,00 508,00 609,00 677,00
19 556,00 657,00 758,00 909,00 1.010,00
20 777,00 919,00 1.060,00 1.272,00 1.413,00
TOTAL 2.565,00 3.030,00 3.496,00 4.195,00 4.663,00

Vale lembrar que foi considerada a mesma proporcéo do tipo de veiculo na

corrente de tréfego ilustrada na Tabela 5.3. Devido a limitagcbes de dados, foram

assumidos novamente os mesmos valores do tempo de viagem para os caminhdes e para

0 automovel. Os dados da Tabela 5.7 demonstram a pouca influéncia do custo do tempo

de viagem

A quantificacdo do custo de tempo de viagem apresenta algum grau de

dificuldade, principalmente pela precariedade de dados sobre a renda dos passageiros
dos veiculos. VASCONCELOS (2000) comenta que na atribuicdo dos vaores
monetarios ao tempo, aparecem problemas tedricos e préticos. Inicialmente, apenas o

tempo envolvido em viagens produtivas (relacionadas ao trabalho ou a negocios)

deveriam ser consideradas, sendo, portanto, os salérios horarios reduzidos para

aproximadamente um terco do valor padréo.
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Além disso, os vaores atribuidos a0 tempo pelas pessoas mostram
caracteristicas e variagOes interessantes. O valor do tempo de viagem varia de acordo

com as caracteristicas individuais e da viagem, principalmente com a renda da pessoa e
com o motivo do deslocamento.

Assim, motoristas de longas distdncias ddo mais importancia a quantidade de
tempo economizada e seu valor em unidade monetaria que motoristas de pequenas
disténcias. Conforto e conveniéncia também sdo considerados importantes para viagens
de longas distancias (SHARMA, et d., 1985). Também os valores aumentam a medida
que a renda aumenta e sdo geralmente maiores para viagens de negoécios e de trabalho,

guando comparadas as viagens para compras e |lazer.

5.4.2. Andlise de Sensibilidade do Custo Operacional

Para a avaliacdo dos custos operacionais dos veiculos que sofreréo
congestionamento, simularam se modificagdes nas proporgdes dos tipos de veiculos na
corrente de tréfego, representando uma composi¢ao de veiculos que varia iniciamente
de 75% a 60% de veiculos de passeio, de 9% a 20% de o6nibus, e de 16% a 20% de
caminhOes (Tabela 5.8). Além disso, foram simulados aumentos em 10%, 30%, 50%,
80% e 100% do valor do custo operaciona dos diversos tipos de veiculos, de acordo
comaTabelab.9

Tabela 5.8: Custo Operacional por Tipo de Veiculo e Atuais Proporcées de Veiculos na

Corrente de Tréfego
TIPO DE CUSTO
VEICULO (RSIKM) PERCENTUAIS
Automovel 0,306 0,75
Onibus 0,841 0,09
Caminh&o 0,930 0,16

FONTE: CSL (1997)

Pela Tabela 5.9 depreendem-se os dados simulados, considerando 0s aumentos
percentuais nos custos operacionals unitérios para as proporcoes de 60%, 20% e 20%
para automéveis, 6nibus e caminhdo, respectivamente. Os valores simulados geraram

um aumento da ordem de 18% dos custos, caso fossem mantidas as mesmas proporgoes
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de veiculos na corrente de trafego e fossem alterados somente os custos unitarios

operacionais.

Tabela 5.9: Simulagéo dos Custos Operacionais dos Veiculos que Sofrerdo
Congestionamento Durante a Vida Util do Projeto

ACRESCIMO| ACRESCIMO| ACRESCIMO | ACRESCIMO | ACRESCIMO
ANO DE 10% DE 30% DE 50% DE 80% DE 100%
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5.343,00 6.315,00 7.286,00 8.743,00 9.715,00
3 4.960,00 5.861,00 6.763,00 8.116,00 9.017,00
4 4.606,00 5.444,00 6.281,00 7.538,00 8.375,00
5 4.276,00 5.053,00 5.831,00 6.997,00 7.774,00
6 3.971,00 4.693,00 5.415,00 6.498,00 7.220,00
7 3.686,00 4.356,00 5.026,00 6.031,00 6.701,00
8 6.123,00 7.236,00 8.349,00 10.019,00 11.132,00
9 10.519,00 12.431,00 14.344,00 17.212,00 19.125,00
10 11.911,00 14.076,00 16.242,00 19.490,00 21.656,00
1 13.025,00 15.394,00 17.762,00 21.314,00 23.683,00
12 22.482,00 26.569,00 30.657,00 36.788,00 40.876,00
13 28.667,00 33.880,00 39.092,00 46.910,00 52.122,00
14 32.174,00 38.024,00 43.874,00 52.648,00 58.498,00
15 40.962,00 48.410,00 55.858,00 67.029,00 74.477,00
16 64.474,00 76.196,00 87.919,00 105.503,00 117.225,00
17 113.845,00 134.545,00 155.244,00 186.293,00 206.992,00
18 184.082,00 217.552,00 251.021,00 301.226,00 334.695,00
19 275.122,00 325.144,00 375.166,00 450.199,00 500.221,00
20 375.935,00 444.287,00 512.639,00 615.166,00 683.518,00
TOTAL 1.206.162,00 | 1.425.465,00 | 1.644.767,00 | 1.973.721,00 | 2.193.023,00

Analisando os resultados da Tabela 5.9, observa-se que mesmo considerando 0s
cen&ios mais pessimistas no cdculo dos custos de tempo de viagem e dos custos
operacionais, como mostrado na Tabela 5.10, a relagdo beneficio/custo corresponde a

somente 0,24, sendo, portanto, a duplicacdo considerada invidvel economicamente.

Tabela 5.10: Beneficios Gerados pelos Cenérios mais Pessmista

BENEFICIOS (R$) | CUSTOS (R$)
Tempo de Viagem 4.663,00 -
Custo Operacional dos Veiculos 2.193.023,00 -
Custo de Construcéo e Manuteng&o - 8.980.900,00

E bom sdientar que na andlise ndo foi considerado o custo dos acidentes, que
constitui um dos passos mais criticos no processo de avaiagdo de melhoramento de

trechos rodoviarios. Esses custos podem ser estimados, ano a ano, para o periodo de
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andlise, levando-se em consideracdo a evolugdo esperada do tréfego e da estimativa de
reducéo de acidentes, efetuada para cada segmento apds a intervencéo. Os beneficios
s80 obtidos, ano a ano, por meio da multiplicagdo do nimero de acidentes evitados (em
cada nivel de gravidade) pelos respectivos custos médios referentes ao ano (CSL, 1997).

O processo para a determinagdo de valores econdmicos dos acidentes envolve
complexas composi¢cdes ou apropriacies de custos de acidentes, baseadas em diversas
variaveis com valores individuais, muitas vezes de dificil mensuracdo (DE MENESES,
2001). Devido a essas dificuldades, foram adotados os beneficios dos acidentes
calculados pelo relatério de viabilidade técnico-econdmica para o trecho, ilustrado na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Custo de Acidente

CUSTO ACIDENTE | CUSTO ACIDENTE -

RODOVIA TRECHO SITUACAO ATUAL | SITUACAO FUTURA BENEFICIO

Ce-0s5 | AAndl Viario — Cagado 36.371.902,20 16.877.271,20 9.403.183.13
—Maranguape

Fonte: CSL (1997)

Verificando os dados da Tabela 5.11, observa-se que os beneficios gerados pela
reducdo do numero de acidentes ou de gravidade, tém maior peso que os custos do
tempo de viagem e 0s custos operacionais dos veiculos, o que torna a obra

economicamente viavel.

5.5. CONSIDERACOESFINAIS

No capitulo tratou-se de um exemplo de aplicacdo da metodologia sistematizada
para a andise da escolha do VHP, objetivando analisar a necessidade de duplicagdo de
um importante acesso a Regido Metropolitana de Fortaleza. A escolha do trecho deveu

se & disponibilidade de dados sobre o volume de trafego e os custos.

Utilizando os dados de volume horério para 0 ano de 1997 e considerando uma
taxa de crescimento de 4% ao ano, obteve-se a distribuicdo horéria durante a vida Gtil do
projeto. Na etapa seguinte, determinaramse os volumes de servigo de acordo com 0
método do HCM e o percentual do trafego atendido.
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A metodologia sistematizada identificou um VHP igua a 900 veic/h para o
trecho estudado como sendo o volume que atendera a 90% do tréfego total anual num
nivel de servico melhor ou igua ao D, o que corresponde a0 volume horério da 5032
maior hora do ano de projeto. Na andlise dos dados, observou-se que uma rodovia de
pista simples pode atender perfeitamente o tr&fego durante a vida Util do projeto, sem a
necessi dade de duplicac&o do trecho.

Entretanto, foi também realizada a quantificacdo dos custos dos 10% do tr&fego
ndo atendido e que sofrerdo congestionamento ao longo da vida Gtil do projeto, para
uma correta e conveniente avaliagdo sobre a necessidade de duplicacdo do trecho em

questéo.

Verificou-se também que a viabilidade de tal trecho deveu se exclusivamente a
reducdo dos custos relacionados aos acidentes de trénsito, visto que tanto os custos de

tempo de viagem quanto os custos operacionais dos veiculos dos usuarios que estaréo
sofrendo congestionamento sGo muito baixos.

Vde lembrar que, segundo EWING (1993), a escolha do VHP, na verdade, é
uma questdo politica - ao invés de um assunto estritamente técnico -, visto que envolve
o equilibrio de recursos financeiros, no desgo de fornecer um baixo servico no

atendimento ao tré&fego em relagdo ao desejo que sejam evitados congestionamentos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar e sistematizar uma
metodologia aternativa ao volume da 307 hora para a escolha do VHP, utilizando dados
coletados pelos postos permanentes, localizados nas rodovias estaduais do Ceara
Ressdlte-se que, embora o método tradiciona tenha sido bastante utilizado no passado,
melhorias s80 passiveis de ser feitas, que conduzirdo a maisinformactes e facilitardo

também a tomada de decisdo nos estudos e nos projetos rodoviarios.

A metodologia sistematizada para estimar o VHP neste trabalho esta focada no
usuario ao invés de narodovia, sendo que o critério utilizado é o percentual de veiculos
(durante a vida Util do projeto) que sofrem com congestionamento. A decisdo para a
construgdo ou para melhorias na rodovia deve ser justificada quando o custo do
percentual dos veiculos que sofrem congestionamento for considerado inaceitavel mente
grande para 0 6rgdo rodoviario.

Com relacdo as limitagdes, a metodologia proposta necessita da distribuicdo dos
volumes horérios durante a vida Gtil da rodovia; conseglientemente, requer estimativas
do Volume Médio Diario Anual para cada ano do projeto, bem como o conhecimento da
tendéncia ao longo dos anos da relacdo entre volume horério e VMDA, obtidos de uma
série histérica de dados consolidados, originados dos postos de contagem continua.

Com relacdo aos objetivos especificos estabel ecidos no inicio do trakelho, pode-

Se concluir que:

a) O trabalho realizou uma evisdo dos métodos de determinacdo do VHP,
iniciando com uma critica a “curva da enésima hora’, questionando a
validade das premissas basicas do método tradicional. As curvas horarias
tendem a suavizarse em lugar de permanecerem estéticas quando as areas

tornam-se desenvolvidas; o ponto de inflex&o torna-se mével ou desaparece
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completamente. Até mesmo se as curvas horérias tiverem pontos visivels, o
ponto pode ndo tem significagdo econdmica; um projeto otimizado de uma
rodovia pode ser determinado somente por uma comparagao de custos de
projetos alternativos com beneficios aos motoristas.

b) O banco de dados desenvolvido possuia rotinas com a findidade de
identificar, controlar e filtrar possivels inconsisténcias na base de dados. Por
meio dessas rotinas e pela magnitude dos dados validos, dos invélidos e dos
faltosos para os anos da série histérica foi possivel avdiar a qualidade dos
dados dos contadores permanentes das rodovias estaduais. Verificando a
gualidade dos dados, observou-se a existéncia de um alto percentua de
dados faltosos, em torno de 45% da série historica, 0 que compromete

enormemente a precisao dos estudos rodoviarios.

E inapropriado exigir 100% de qualidade para os dados coletados pelos
detectores dos postos permanentes, mas alguns procedimentos influenciam muito na
melhoria da qualidade dos dados, tais como: manutencdo dos equipamentos de
deteccdo, sistema de monitoramento de fahas, e principamente disponibilidade de um

sistema de comunicagdo para a transferéncia de dados por meio remoto.

c) A caracterizacdo dos dados dos postos objetivou a obtencdo de uma melhor
compreensdo do trafego existente nas rodovias estaduais do Ceara para
escolha dos trechos a serem estudados com respeito a0 VHP. Na
caracterizacdo foi estudado o crescimento anua, a variagdo do volume
mensal, diério, horério, a distribuicdo direcional, e a composi¢éo do tréfego.

Abordouse também o tema relativo ao calculo de fatores de expansdo.

Com relacdo aos fatores de expanséo verificaramse algumas dificuldades para a
utilizacdo do mecanismo de conversdo de contagens de curta duracdo em estimativas
precisas do tréfego, devido ao grande percentual de falhas na base de dados dos postos
permanentes. Recomenda-se ao DERT a caonfiguracdo dos equipamentos dos postos
permanentes para a redizagdo da classificacdo dos veiculos, permitindo que se
obtenham tendéncias de crescimento do trafego e fatores de expansdo por diferentes

tipos de veiculos.
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d Um exemplo de aplicagdo da metodologia sistematizada foi proposto,
objetivando analisar a necessidade de duplicagdo de um trecho rodoviério.
As andlises dos resultados demonstraram, com base nos dados disponiveis,
gue a rodovia de pista smples poderia atender perfeitamente a 90% dos
usuérios durante a vida Util do projeto, num nivel de servigco melhor ou igual
a D, ndo sendo, portanto, necess&ria a obra de duplicacdo. Uma andlise do
impacto dos custos para os 10% restantes do trafego total anua gudou a

tomada de decisdo sobre 0 processo de melhoria da rodovia

O método tradicional, para determinar a necessidade de melhorias de rodovias,
basaia-se no equilibrio do volume horério de projeto contra o volume de servico para
uma aternativa de rodovia; repousa no foco de uma Unica hora de projeto como também
valoriza a facilidade ao invés de priorizar usu&rio. Assm, ndo considera claramente o
motivo para melhorias, especiamente os beneficios que dispbem do tempo para os

usuérios.

Embora a andlise tenha sido realizada de modo limitado devido a falta de dados,
o trabalho apresenta uma contribuicdo ao desenvolvimento de uma metodologia para a
determinacdo do VHP, pode substituir conceitos tradicionais, como também cria uma
base solida para pesquisas adicionais da variagdo do volume de tré&fego nas rodovias
estaduais do Ceara.

6.2. RECOMENDACOES

Como recomendacdo para futuros trabalhos a serem realizados, sugere-se 0

seguinte;

a) Quando o érgdo rodoviario dispuser de uma série histérica de dados com
menor quantidade de dados faltosos, € importante estudar o problema da
tendéncia dos valores do fator K para as rodovias estaduais do Cearg,

possibilitando a previsdo do trafego futuro com mais preciséo.

b) Estudar uma metodologia para a escolha do VHP com base em contagens de
curta duragéo.
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¢) Um estudo para a verificacgo do efeito da perda de dados na preciséo do
VMDA dos postos de curta duracdo, obtida por meio dos fatores de

expansao.

d) Para os estudos de plangamento e de projeto do DERT, a expansdo do
programa de monitoramento continuo do volume de tréfego por neio da
insercéo imediata dos equipamentos destinados ao controle de velocidade
das rodovias estaduais, visto que tais instrumentos agregam também

informactes sobre o volume horario de tréfego ao longo do ano.
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ANEXO |

QUALIDADE DOS DADOSDE CONTAGEM DE
TRAFEGO

Este anexo é compostos por graficos que permitiram avaliar a qualidade dos
dados coletados pelos postos permanentes e testes estatisticos de aderéncia e variagéo
do volume de tréafego.

Distribuic&o de Frequencias do Volume de Trafego do Posto P002 x Distribuigéo
Normal
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Figural.l: Distribuicdo de Fregiéncias Observadas e Esperadas (Normal) paraa
Variavel Volume Di&rio
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Figural.2: Percentua de Dados Vdalidos, Invalidos e Faltosos para o Posto POO1 nos
Anos de 1996 a 2002
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Percentual de Dados Validos, Invalidos e Faltosos Para o
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Figura1.3: Percentua de Dados Vdalidos, Invaidos e Faltosos para o Posto PO02 nos

Anos de 1996 a 2002
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Figural.4: Percentua de Dados Vdalidos, Invaidos e Faltosos para o Posto POO3 nos

Anos de 1996 a 2002
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Anos de 1996 a 2002
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Percentual dos Dados Validos, Invalidos e Faltosos para o Posto
P006 - 1996/2000
120%
100% 100%
100% 935
78% 79%
80% — —
66% i
S 60% = -
40% T34 — —
22% 21% 20%
20% A — T —
7% 7 %
0% 0% 0%, 0% 0% 0% 0% 0%
0% T T I_l T T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ano
O Dados Validos mDados Invalidos ODados Faltosos

Figural.7: Percentual de Dados Vdidos, Invalidos e Faltosos para o Posto PO06 nos

Anos de 1996 a 2002
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Figura1.8: Percentua de Dados Vdalidos, Invdidos e Faltosos para o Posto POO7 nos
Anos de 1996 a 2002
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Figural.9: Percentua de Dados Vdalidos, Invdidos e Faltosos para o Posto POO8 nos
Anos de 1996 a 2002
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Anos de 1996 a 2002
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Percentual dos Dados Validos, Invalidos e Faltosos para o Posto
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Anos de 1996 a 2002
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Percentual dos Dados Validos, Invalidos e Faltosos para o Posto
P012 - 1996/2000
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Figura1.13: Percentual de Dados Véidos, Invalidos e Faltosos para o Posto PO12 nos
Anos de 1996 a 2002

Tipos de Erro dos Dados Invéalidos Para o Posto PO01 - 1996/2002
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B Erro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional
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com o volume de trafego igual a zero

33%

Figural.14: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos Para o
Posto POO1 Durante os Anos de 1996 a 2002
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89%

Tipos de Erro dos Dados Invéalidos Para o Posto P002 - 1996/2002

OErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

W Erro 2: Soma total do volume de trafego é
igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figural.15: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos Para o
Posto PO02 Durante os Anos de 1996 a 2002
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Tipos de Erro dos Dados Invéalidos Para o Posto P003 - 1996/2002

OErro 2: Soma total do volume de trafego é
igual a zero

W Erro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figural.16: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invéidos Para o
Posto POO3 Durante os Anos de 1996 a 2002
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11%

Tipos de Erro dos Dados Invalidos Para o Posto P004 - 1996/2002

EErro 2: Soma total do volume de trafego é
igual a zero

B Erro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional

W Erro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figural.17: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invaidos Para o

Posto PO04 Durante os Anos de 1996 a 2002

Tipos de Erro dos Dados Invalidos Para o Posto P0O05 - 1996/2002
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igual a zero

OErro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos € igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

Figura1.18: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos Para o

Posto POO5 Durante os Anos de 1996 a 2002
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Tipos de Erro dos Dados Invalidos Para o Posto P006 - 1996/2002

4%

dErro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

B Erro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

96%

Figural.19: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invaidos Para o
Posto PO06 Durante os Anos de 1996 a 2002

Tipos de Erro dos Dados Invélidos Para o Posto PO07 - 1996/2002
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BErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

W Erro 2: Soma total do volume de trafego é
igual a zero

[OErro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

B Erro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figura 1.20: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos Para o
Posto PO07 Durante os Anos de 1996 a 2002
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15%

Tipos de Erro dos Dados Invélidos Para o Posto P008 - 1996/2002
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dErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

B Erro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional

W Erro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figural.21: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invalidos Para o
Posto PO08 Durante os Anos de 1996 a 2002

Tipos de Erro dos Dados Invélidos Para o Posto P009 - 1996/2002
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OErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

B Erro 2: Soma total do volume de trafego é
igual a zero

OErro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

B Erro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figura1.22: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invaidos Para o
Posto PO09 Durante os Anos de 1996 a 2002
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Tipos de Erro dos Dados Invalidos Para o Posto P010 - 1996/2002

dErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

B Erro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

OErro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 5: Ultrapassa porcentagem maxima
de desequilibrio direcional

W Erro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de trafego igual a zero

Figural.23: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invaidos Para o

Posto PO10 Durante os Anos de 1996 a 2002
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Tipos de Erro dos Dados Invélidos Para o Posto P011 - 1996/2002
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dErro 1: Arquivo com menos de 48
registros

B Erro 4: Volume de trafego do dia fora do
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Figural.24: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invédidos Para o

Posto PO11 Durante os Anos de 1996 a 2002



Tipos de Erro dos Dados Invalidos Para o Posto P012 - 1996/2002
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B Erro 3: Soma do volume de trafego de um
dos sentidos é igual a zero

W Erro 4: Volume de trafego do dia fora do
intervalo aceitavel

OErro 8: Ultrapassa a quantidade de horas
com o volume de tréfego igual a zero

Figural.25: Percentuais dos Tipos de Erros dos Dados Considerados Invaidos Para o
Posto PO12 Durante os Anos de 1996 a 2002
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Figura1.26: Distribuicdo dos Dados Perdidos Para Cada Posto Permanente no Ano de
1997
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Perdas de Dados - 1998
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Figura1.27: Distribuic¢do dos Dados Perdidos Para Cada Posto Permanente no Ano de
1998



Tabelal.1: Teste de Aderéncia (Qui-Quadrado) para a Variavel Volume Diario do

Posto P002

Bloco Freqliéncia Observada Frequiéncia Esperada O - E)Z/ E
1400 1550 1 1,3 01
1550 1700 8 8,0 0,0
1700 1850 37 30,3 15
1850( 2000 59 69,7 1,6
2000| 2150 107 97,9 0,9
2150 2300 79 83,9 0,3
2300| 2450 46 438 0,1
2450/ 2600 12 14,0 0,3
2600 2750 2 2,7 0,2
2750 2900 1 0,3 14
TOTAL 352 6,4

Graus de Liberdade 8

Qui-Quadrado 15,51

Tabela|l.2: Teste ANOVA para os Meses Tipicos do Ano, Considerando Todos 0s
Postos Analisados
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Grupo Contagem Soma Média Variancia

PO01 7 5,656 0,808 0,006

P002 7 7,026 1,004 0,003

P0O03 7 7,304 1,043 0,007

PO05 7 7,027 1,004 0,008

PO06 7 6,686 0,955 0,010

PO07 7 7,016 1,002 0,026

P0O08 7 6,652 0,950 0,006

PO09 7 7,267 1,038 0,011

PO10 7 7,339 1,048 0,003

PO11 7 6,832 0,976 0,004

P012 7 7,530 1,076 0,007

ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,368 10 0,037 4,402 9,6E05 1,977

Dentro dos grupos 0,551 66 0,008

Total 0,919 76

Tabelal.3: Teste ANOVA para os Meses Tipicos do Ano, Retirando o Posto PO0O1

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
P002 7 7,026 1,004 0,003
PO03 7 7,304 1,043 0,007
PO05 7 7,027 1,004 0,008
P006 7 6,686 0,955 0,010
PO07 7 7,016 1,002 0,026
PO08 7 6,652 0,950 0,006
PO09 7 7,267 1,038 0,011
PO10 7 7,339 1,048 0,003
PO11 7 6,832 0,976 0,004
PO12 7 7,530 1,076 0,007
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ANOVA
Fonte da variacdo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,109 9 0,012 1,414 0,203 2,040
Dentro dos grupos 0,514 60 0,009
Total 0,622 69

Tabelal.4: ANOVA Para o PO01 do Volume de Tréfego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Seg 30 107368 3579 87150
Ter 28 97702 3489 384271
Qua 31 106047 3421 145145
Qui 30 107751 3592 208290
ANOVA
Fonte da variagdo SQ g MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 589335 3 196445 0,97 0,41 2,68
Dentro dos grupos 23297434 115 202586
Total 23886769 118

Tabelal.5: ANOVA Parao P002 do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Ter 33 63343 1919 18957
Qua 33 73975 2242 35012
Qui 30 66426 2214 16949
ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 2080987 2 1040493 43,62  4,34E-14 3,09
Dentro dos grupos 2218508 93 23855
Total 4299495 95

Tabelal.6: ANOVA Para o PO03 do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ter 34 40083 1179 23532
Qua 33 41267 1251 17603
Qui 30 39751 1325 9808
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 340500 2 170250 9,85 1,30E-04 3,09
Dentro dos grupos 1624280 94 17280
Total 1964780 96
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Tabelal.7: ANOVA Para o PO04 do Volume de Tréfego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Ter 21 10578 504 3604
Qua 21 10732 511 4795
Qui 20 10657 533 2691
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 9353 2 4677 1,26 0,29 3,15
Dentro dos grupos 219124 59 3714
Total 228477 61

Tabelal.8: ANOVA Para o PO05 do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem  Soma Média Variancia
Seg 30 168033 5601 266789
Ter 30 166441 5548 257785
Qua 29 162262 5595 379712
Qui 27 147565 5465 229502
ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 329024 3 109675 0,39 0,76 2,69
Dentro dos grupos 31811645 112 284033
Total 32140669 115

Tabeal.9: ANOVA Para o PO06 do Volume de Tréfego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Seg 28 12177 435 3129
Ter 29 12271 423 5076
Qua 28 11348 405 2522
Qui 26 10745 413 2885
Sex 26 11347 436 4502
ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 19865 4 4966 1,37 0,25 2,44
Dentro dos grupos 479361 132 3632
Total 499226 136

Tabelal.10: ANOVA Para 0 P007 do VVolume de Tréfego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Seg 29 6465 223 2824
Ter 30 6236 208 2193
Qua 26 5761 222 2897
Qui 26 5419 208 2249
Sex 28 6313 225 1853
ANOVA
Fonte da variagdo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 7979 4 1995 0,83 0,51 2,44
Dentro dos grupos 321355 134 2398
Total 329334 138
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Tabelal.11: ANOVA Para o PO08 do VVolume de Tr&fego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ter 24 5123 213 362
Qua 25 5226 209 666
Qui 21 4407 210 773
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F vaor-P  Fcritico
Entre grupos 266 2 133 0,22 0,80 3,13
Dentro dos grupos 39771 67 594
Totd 40037 69

Tabelal.12: ANOVA Para o PO09 do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Ter 27 9061 336 1988
Qua 29 9861 340 1600
Qui 25 9080 363 1484
ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 11345 2 5672,702 3,35 0,04 311
Dentro dos grupos 132115 78 1693,788
Total 143461 80

Tabelal.13: ANOVA Para o P010 do Volume de Trafego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Seg 29 57683 1989 13717
Ter 30 59925 1998 27323
Qua 29 59526 2053 22515
Qui 27 56111 2078 25568
ANOVA
Fonte da variacédo SQ o] MQ F vaor-P  Fcritico
Entre grupos 157435 3 52478 2,36 0,08 2,69
Dentro dos grupos 2471626 111 22267
Total 2629062 114

Tabelal.14: ANOVA Para o PO11 do Volume de Tr&fego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
Ter 28 38295 1368 23445
Qua 28 38445 1373 33434
Qui 25 35406 1416 12441
ANOVA
Fonte da variagéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 36789 2 18394 0,78 0,46 3,11
Dentro dos grupos 1834312 78 23517
Total 1871100 80
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Tabelal.15: ANOVA Para o P012 do VVolume de Tréfego Entre os Dias da Semana

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ter 24 9152 381 2764
Qua 24 8991 375 2134
Qui 20 7578 379 1895
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 552 2 276 0,12 0,89 3,14
Dentro dos grupos 148651 65 2287
Total 149203 67
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ANEXO |1

FATORESDE EXPANSAO

Neste anexo € mostrado a tabela dos fatores de expansdo mensal dos postos
permanentes para 0 ano de 1998, com excecdo dos postos PO05, PO07 e PO10 que
utilizam dados do ano de 1997. A Tabela 11.1 mostra 0 nimero do posto, 0 més, a
semana do ano e o fator de expanséo mensal. Foi exibido somente a segunda e terceira

semana de cada més e que ndo possuiam dias de feriados.

Tabela |l.1: Fatores de Expansdo Mensal Para os Postos Permanentes

- FATOR DE EXPANSAO
POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
P01 JAN 03 1,04
P01 JAN 04 1,05
P01 FEV 08 0,85
P01 FEV 09 0,71
P01 MAR 11 1,02
P01 MAR 12 0,91
P0O01 ABR 16 0,90
P01 ABR 17 1,14
P0O01 MAI 20 1,10
P01 MAI 21 1,06
P01 JUN 24 0,96
P01 JUN 25 1,00
P01 JUL 29 1,00
P01 JUL 30 0,87
P01 AGO 33 0,99
P01 AGO 34 0,99
P01 SET 38 1,15
P01 SET 39 1,11
P001 ouT 42 0,85
P00L ouT 43 1,15
P001 NOV 47 1,02
P001 DEZ 51 1,12
P01 DEZ 52 0,99
P002 JAN 03 0,99
P002 JAN 04 1,01
P002 FEV 08 1,07
P002 FEV 09 1,07
P002 MAR 11 0,97
P002 MAR 12 1,02
P002 ABR 16 0,95
P002 ABR 17 1,05
P002 MAI 20 0,99
P002 MAI 21 1,00
P002 JUN 24 1,01




FATOR DE EXPANSAO

POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
P002 JUN 25 0,98
P002 JUL 29 0,96
P0O02 JUL 30 0,96
P002 AGO 33 1,01
P002 AGO 34 0,99
PO02 SET 38 1,01
P0O02 SET 39 1,01
PO02 ouT 42 0,99
PO02 ouT 43 1,02
P0O02 NOV 46 1,01
PO02 NOV 47 0,97
PO02 DEZ 51 1,01
P0O02 DEZ 52 0,98
PO03 JAN 03 0,98
P0O03 JAN 04 0,99
PO03 FEV 08 1,03
PO03 FEV 09 0,93
PO03 MAR 11 0,98
PO03 MAR 12 0,98
PO03 ABR 16 0,88
PO03 ABR 17 1,09
PO03 MAI 20 1,02
PO03 MAI 21 1,06
PO03 JUN 24 1,00
PO03 JUN 25 1,00
PO03 JUL 29 1,03
PO03 JUL 30 0,93
P0O03 AGO 33 0,96
P0O03 AGO 34 0,99
P0O03 SET 38 1,02
P0O03 SET 39 1,01
PO03 ouT 42 1,02
PO03 ouT 43 1,07
PO03 NOV 46 1,04
PO03 NOV 47 0,98
PO04 MAI 20 0,97
PO04 MAI 21 1,10
PO04 JUN 24 1,06
PO04 JUN 25 0,96
PO04 JUL 29 0,97
PO04 JUL 30 0,95
PO04 AGO 33 1,02
PO04 AGO 34 1,01
PO04 SET 38 0,98
PO04 SET 39 0,94
PO04 ouT 42 1,02
PO04 ouT 43 1,03
PO04 NOV 46 1,01
PO04 NOV 47 0,98
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FATOR DE EXPANSAO

POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
PO04 DEZ 51 0,94
PO04 DEZ 52 0,95
PO05 JAN 02 0,99
PO05 JAN 03 1,06
PO05 FEV 06 1,00
PO05 FEV 07 1,03
P0O05 MAR 10 0,98
PO05 MAR 11 1,00
PO05 ABR 16 1,01
PO05 ABR 17 1,02
PO05 MAI 20 0,98
PO05 MAI 21 1,02
PO05 JUN 24 1,02
PO05 JUN 25 1,01
PO05 SET 38 0,98
PO05 SET 39 0,98
PO05 ouT 41 1,00
PO05 ouT iv) 0,99
PO05 NOV 46 1,00
PO05 NOV 47 1,00
PO05 DEZ 51 0,99
P0O05 DEZ 52 1,01
PO06 JAN 03 0,61
PO06 JAN 04 1,00
PO06 FEV 08 1,00
PO06 FEV 09 0,95
PO06 MAR 11 0,93
PO06 MAR 12 0,99
PO06 ABR 16 0,94
PO06 ABR 17 1,05
PO06 MAI 20 0,97
PO06 MAI 21 1,02
PO06 JUN 24 0,93
PO06 JUN 25 1,02
PO06 JUL 29 0,94
PO06 JUL 30 0,96
PO06 AGO 33 1,00
PO06 AGO 34 1,03
PO06 SET 38 1,03
PO06 SET 39 1,02
PO06 ouT 42 1,05
PO06 ouT 43 1,14
PO06 NOV 46 0,99
PO06 NOV 47 0,98
PO06 DEZ 51 1,03
PO06 DEZ 52 0,98
PO07 JAN 02 1,02
POO7 JAN 03 0,81
POO7 FEV 06 0,83
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FATOR DE EXPANSAO

POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
PO07 FEV 07 1,06
PO07 MAR 10 0,89
PO07 MAR 11 0,96
PO07 ABR 16 0,95
PO07 ABR 17 0,92
POO7 MAI 20 0,92
POO7 MAI 21 0,98
POO7 JUN 24 1,15
POO7 JUN 25 0,88
POO7 SET 38 0,89
POO7 SET 39 1,33
POO7 ouT 41 0,99
POO7 ouT 42 0,91
POO7 NOV 46 0,95
PO07 NOV 47 1,13
PO07 DEZ 51 1,07
PO07 DEZ 52 0,90
PO08 JAN 03 0,87
PO08 JAN 04 0,88
PO08 MAR 11 1,06
PO08 MAR 12 0,94
PO08 ABR 16 0,92
PO08 ABR 17 1,16
PO08 MAI 20 0,97
PO08 MAI 21 1,03
PO08 JUN 24 1,05
PO08 JUN 25 1,02
P0O08 JUL 29 1,04
P0O08 JUL 30 0,96
PO08 AGO 33 0,92
P0O08 AGO 34 1,02
PO08 SET 38 1,00
PO08 SET 39 1,03
PO08 ouT 42 0,97
PO08 ouT 43 1,05
PO08 NOV 46 1,06
PO08 DEZ 51 1,02
PO08 DEZ 52 1,01
PO09 JAN 03 0,92
PO09 JAN 04 0,89
PO09 FEV 08 0,93
PO09 FEV 09 1,18
P0O09 MAR 11 0,93
PO09 MAR 12 1,04
PO09 ABR 16 0,89
PO09 ABR 17 1,04
PO09 MAI 20 0,96
PO09 MAI 21 0,96
PO09 JUN 24 1,02
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FATOR DE EXPANSAO

POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
PO09 JUN 25 0,99
PO09 JUL 29 0,97
PO09 JUL 30 1,04
PO09 AGO 33 1,00
PO09 AGO 34 0,97
PO09 SET 38 1,00
P0O09 SET 39 1,03
PO09 ouT 42 1,03
PO09 ouT 43 1,02
PO09 NOV 46 1,07
PO09 DEZ 51 0,98
PO09 DEZ 52 1,00
PO10 JAN 02 0,99
PO10 JAN 03 0,99
PO10 FEV 06 0,89
PO10 FEV 07 1,08
PO10 MAR 10 0,98
PO10 MAR 11 0,99
PO10 ABR 16 0,97
P0O10 ABR 17 1,01
PO10 MAI 20 0,99
PO10 MAI 21 1,00
PO10 JUN 24 1,01
PO10 JUN 25 0,99
PO10 SET 38 0,97
PO10 SET 39 1,02
PO10 ouT 41 1,05
PO10 ouT 42 1,02
PO10 NOV 46 1,02
PO10 NOV 47 1,00
PO10 DEZ 51 1,02
PO10 DEZ 52 0,95
PO11 JAN 03 1,01
PO11 JAN 04 0,98
PO11 FEV 08 0,90
PO11 FEV 09 1,02
PO11 MAR 11 1,02
PO11 MAR 12 1,03
PO11 ABR 16 0,79
PO11 ABR 17 1,22
PO11 MAI 20 0,98
PO11 MAI 21 1,05
PO11 JUN 24 1,05
PO11 JUN 25 0,98
PO11 JUL 29 1,03
PO11 JUL 30 0,94
PO11 AGO 33 0,97
PO11 AGO A 1,01
PO11 SET 38 1,07
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FATOR DE EXPANSAO

POSTO MES SEMANA DO ANO MENSAL
PO11 SET 39 1,00
PO11 ouT 42 1,01
PO11 ouT 43 1,12
PO11 NOV 46 1,13
PO11 NOV 47 0,93
PO11 DEZ 51 1,03
PO11 DEZ 52 0,99
PO12 JAN 03 0,97
PO12 JAN 04 0,99
PO12 FEV 08 0,93
PO12 FEV 09 1,14
PO12 MAR 11 1,02
PO12 MAR 12 1,00
PO12 ABR 16 0,95
P0O12 ABR 17 1,02
PO12 JUN 24 1,00
P0O12 JUN 25 0,97
P0O12 JUL 29 1,05
PO12 JUL 30 0,96
P0O12 AGO 33 1,03
PO12 AGO 34 0,98
PO12 SET 38 0,98
PO12 SET 39 1,04
PO12 ouT 42 1,08
PO12 ouT 43 1,05
PO12 NOV 46 0,99
PO12 NOV 47 0,98
P0O12 DEZ 51 1,02
P0O12 DEZ 52 0,97
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ANEXO II1

CUSTOS RODOVIARIOS

Tabelal11.1: Custo Operacionais (Dezembro/1996)
(R$ - veiculo por quildmetro)
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Rodovia Trecho Automovel Onibus Caminhéo
Atual | Futuro | Atual | Futuro | Atua Futuro
Duplicacéo
Acesso | Avenida Washington Soares 0,375| 0,25 0,95 0,706 | 0,981 0,715
CE.040 | Cambeba-Messejana 0,347 0,251 | 0,928 0,725 | 1,095 0,732
CE.040 | Messegjana- Aquiraz 0,317( 025 | 0,881 0,732 | 0,937 0,751
CE.060 [ Mondubim - Anel Viério 0,306 0,251 | 0,832 0,711 | 0,93 0,721
CE.060 | Pajugara - Paratuba 0,331 0,25 0,9 0,722 | 1,084 0,738
CE.065 | Anel Viario - Cagado - Maranguape | 0,306| 0,25 | 0,841| 0,716 | 0,933 0,728
- Grupo 0,330 0,250 | 0,889 0,719 | 0,993 0,731
Pavimentacdo Convencional
CE.060 | Capistrano - Entr® CE/456 0,379 0,314 | 1,116( 0,989 | 0,899 0,61
CE.187 | Entr° BR./020 - Campos Sales 0,492 0,313 | 1,243 0,932 | 1,155 0,582
- Grupo 0,436 0,314 | 1,180( 0,961 | 1,027 0,596
Pavimentacédo Aces. Municipais
CE.176 | Amontada- Miraima 04 0,247 - - 0,82 0,407
CE.176 | Taua- Arneiroz 0,391 0,248 | 1,107 0,837 | 0,943 1,003
CE.187 | Campos Sales - Salitre 0,394 0,246 | 0,959( 0,709 | 0,963 0,469
BR.404 | CrateUs - |paporanga 04 0,246 | 0,974| 0,714 | 0,831 0,408
- Grupo 0,396( 0,247 | 1,013| 0,753 | 0,889 0,572
Restauracéo
CE.060 | Pacatuba - Aracoiaba 0,287 0,25 | 0,867 0,796 | 0,684 1,003
CE.060 | Quixada- Quixeramobim 0,249( 0,206 | 0,665 0,59 0,63 0,423
CE.359 | Entr° BR/116 - Piranji 0,283 0,249 | 0,785 0,721 | 0,709 0,518
CE.359 | Piranji - Quixada 0,288 0,249 | 0,792 0,722 | 0,719 0,519
CE.371 | MoradaNova - Jaguaretama 0,318| 0,278 | 0,911 0,835 | 0,705 0,52
- Grupo 0,285 0,246 | 0,804 0,733 | 0,689 0,597
Selagem
CE.187 | Sucesso - Cratels 0,26 | 0,256 | 0,764| 0,758 | 0,658 0,636
CE.261 | Entr° BR/304 - Icapui 0,292 0,279 | 0,787| 0,767 | 0,669 0,625
CE.354 | Varjota- Itapipoca 0,249| 0,248 | 0,716| 0,714 | 0,493 0,484
CE.356 | Entr® CE/060 - Baturité 0,27 | 0,267 | 0,801| 0,795 | 0,552 0,539
- Grupo 0,268 0,263 | 0,767 0,759 | 0,593 0,571




Tabela 11.2: Custo Econdmico (Dezembro/1996)

Rodovia Trecho Extensdo (km) Econdmico
km R$
Duplicacéo
Acesso | Avenida Washington Soares 3,00 2.611.900,09
CE.040 | Cambeba- Messejana 3,96 4.005.223,01
CE.040 | Messgjana- Aquiraz 14,67 10.576.814,63
CE.060 | Mondubim - Anel Viario 3,80 3.235.993,12
CE.O60 | Pajucara - Paratuba 13,81 6.794.162,23
CE.065 | Anel Viario - Cagado - Maranguape 12,45 8.966.923,51
Pavimentacdo Convencional
CE.060 | Capistrano - Entr® CE/456 53,50 2.857.701,64
CE.187 | Entr° BR./020 - Campos Sales 124,26 9.269.712,42
Pavimentac&o Aces. Municipais
CE.176 | Amontada- Miraima 30,28 1.647.902,69
CE.176 | Taua - Arneiroz 42,90 1.735.143,92
CE.187 | Campos Sales - Salitre 25,39 1.148.270,01
BR.404 | Cratels - |paporanga 32,92 1.303.285,88
Restauracédo
CE.060 | Pacatuba - Aracoiaba 57,06 4.059.937,39
CE.060 | Quixada- Quixeramobim 50,44 4.599.908,17
CE.359 | Entr° BR/116 - Piranji 47,86 3.937.114,38
CE.359 | Piranji - Quixada 49,24 5.438.801,26
CE.371 | MoradaNova - Jaguaretama 79,60 4.868.810,69
Selagem
CE.187 | Sucesso - Cratels 34,60 492.897,55
CE.261 | Entr° BR/304 - Icapui 23,96 464.269,43
CE.354 | Varjota - Itapipoca 34,68 592.777,89
CE.356 | Entr® CE/060 - Baturité 7,85 179.733,06
Tabeal ll.3: Custo de Conservacdo (Dezembro/1996)
Rodovia Trecho Custo de Conservagéo
Futuro
Duplicacéo
Acesso | Avenida Washington Soares 34.000,00
CE.040 | Cambeba- Messejana 42.000,00
CE.040 | Messejana- Aquiraz 159.000,00
CE.060 | Mondubim - Anel Viério 44.000,00
CE.060 | Pajucara - Paratuba 159.000,00
CE.065 | Anel Vi&rio - Cagado - Maranguape 14.000,00
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