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CAPITULO 08

PESQUISAS DE TEMPOS DE PERCURSO E DEMORAS

1. CONCEITOS |

TEMPO DE PERCURSO

€ 0 tempo gasto por um veiculo para se deslocar de um ponto A até um outro
B, incluindo paradas e demoras, nas condi¢des prevalecentes de trafego.

DEMORAS

€ o0 tempo gasto pelo trafego, devido aos sinais de interrupcdes de movimento
ou diminuicdo da velocidade normal. Pode ser dividido em demoras fixas,
demoras operacional ou demoras de tempo de percurso.

PARADAS

€ o tempo em que o veiculo fica parado durante o percurso.

TEMPO DE MOVIMENTO

€ a porcao do tempo do percurso em que o veiculo esta realmente em
movimento.

MEDIANA

E a velocidade tal que existam o mesmo nimero de carros com velocidade
maior e com velocidade menor que ela.
E também chamada de velocidade do meio e 500. porcentil

PORCENTIS DAS VELOCIDADES

E a velocidade na qual ou abaixo da qual os veiculos correspondentes
aguela porcentagem se movem.

850. PORCENTIL

E muitas vezes referenciado como o da velocidade critica.

Os motoristas que excedem a velocidade correspondente a esse porcentil, sdo
considerados como os que dirigem mais depressa do que é seguro, nas
condi¢des existentes.

Esse porcentil € um bom guia para se estabelecer velocidades limites.
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CAUSAS DAS DEMORAS

DEMORAS FIXAS

ocorrem, principalmente nas intersecodes.

Este tipo de demora ndo depende das caracteristicas de fluxo e
podem ocorrer mesmo com um sO Vveiculo percorrendo o
segmento.

Exemplos:

sinais de trafego
simbolos de paradas
simbolos de via preferencial
cruzamentos ferroviarios, etc.

DEMORAS OPERACIONAIS

€ a demora causada por interferéncia de outros componentes, na
corrente de trafego.

Causas:

a) friccdes laterais
veiculos que entram e saem de estacionamentos
veiculos fazendo retornos
pedestres
veiculos parados
veiculos estacionados em segunda fila
trafego cruzado

b) friccdes internas
congestionamento devido a altos volumes
falta de capacidade
manobras de entrada ou saida
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METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE

RADAR

baseia-se na frequéncia da reflexdo de onda eletromagnética ocasionada
pela passagem do veiculo.

Quando se deseja obter a velocidade livre dos veiculos em rodovias, €
necessario obter dados referentes a regularidade ou irregularidade da
superficie de rolamento, o tipo de pavimento, a declividade e existéncia de
curvas ou tangentes.

Torna-se importante obter ndo s6 a velocidade instantaneamente
num determinado ponto, mas também as velocidades quando os
veiculos estdo acelerando ou desacelerando.

Para isso, antenas dispostas nos radares devem ficar assentadas tédo
tangentes quanto possivel a direcdo do trafego a ser observado.
Aproximando-se o veiculo ao alcance da acdo do radar (cerca de 500m) um
visor digital indica a sua velocidade enquanto aqguele permanecer em seu
angulo de percepcao.

Em trechos de aclives, 3 radares sdo capazes de acompanhar o veiculo num
percurso de 1,5 Km.

Para o0s greides em declives sdo necessérias 5 posicbes de radar para
abranger um percurso de 2Km.

Nos testes de velocidades estaticas devem ser escolhidos trechos retos,
abertos, sem a influencia de simbolos ou sinais ou qualquer interferéncia
estranha que altere a velocidade livre dos veiculos.

Isto quer dizer que o observador de velocidade deve ficar despercebido do
motorista.

O observador devera selecionar os veiculos aleatoriamente na corrente de
trafego, procurando escolher um nimero de caminhdes proporcionalmente ao
volume de trafego a fim de que a amostra seja adequadamente estratificada.
Existe uma tendéncia de o observador medir velocidades de veiculos mais
rapidos, e ndo aleatoriamente.

CARRO TESTE

Consiste na utilizacdo de um veiculo teste que é dirigido varias vezes, huma
determinada secéao teste.

a) Carro Flutuante
neste método, 0 motorista tenta, na corrente de trafego, ultrapassar o maior
namero possivel de veiculos, determinando assim, os menores tempo de
percurso e demora.

b) Velocidade Média
0 motorista dirige o carro teste, que em sua opinido, trafegara na velocidade
representativa da velocidade média do trafego total, na ocasido do teste.
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METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE
(continuacéao)

CRONOMETROS

a) Cronébmetros Sincronizados
Consiste na utlizacdo de crondbmetros sincronizados em pontos
predeterminados.
O primeiro passo para a execucao é a escolha dos trechos de acordo com
as caracteristicas que se quer apurar (rodovia pavimentada, revestimento
primario, terra, etc. - tipo de regido: plana, ondulada, montanhosa).
Os trechos ndo deverao ter entroncamentos importantes e se, em rodovias, a
regido deverd ser pouco habitada, ndo devendo possuir posto de gasolina,
policial ou qualquer outro motivo de perturbacdo do fluxo normal do trafego,
(evitar atrito lateral).
Os crondbmetros deverdo ser acionados simultaneamente, sendo o trabalho
realizado durante 4 horas consecutivas, quando os cronémetros deverao ser
parados simultaneamente.

b) Medicdo de Tempo em Distancia Conhecida
Consiste em medir o tempo que o veiculos demoram para se deslocar de
um ponto A até ao B, através de crondmetros.
Isto pode ser feito por marcas no pavimento, ou caixa com espelho, ou
aparelho eletromecénico, ou marcador grafico.
O método de marcas no pavimento consiste em se colocar marcas no
pavimento no inicio e no final do trecho e o observador liga e desliga o relégio
guando o veiculo passa nessas marcas.
O método da caixa com espelho consiste na utilizacdo de uma caixa em
forma de "L" aberta nas duas extremidades e com um espelho formando
angulo de 45 graus com as paredes do canto.
O observador, colocado entre os dois pontos extremos, vé pelo espelho,
quando o veiculo cruza esses pontos. A caixa de espelho e sua utilizacéo,
pode ser vista na figura inserida adiante.
No caso do Aparelho Eletromecanico, um tubo contendo ar ou corrente
elétrica, emite impulsos quando os veiculos passam sobre o tubo, que por
sua vez operam um interruptor, acionando e parando um cronémetro.
Ja o marcador grafico € um instrumento que se move a velocidade constante
e com uma pena que se desloca para cima e para baixo, conforme impulsos
de ar vindos de tubos que cruzam a via.
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ENOSCOPIO para medicao de tempo em distancia conhecida
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METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE
(continuacéao)

MEDIDOR COM MOTOR DE VELOCIDADE CONSTANTE

que cronometra os veiculos automaticamente, numa faixa de 10 a 25 metros
de largura.

REGISTRADOR GRAFICO "EASTERLINE ANGUS"

que registra num papel cronometrado 0 momento em que todos os veiculos
passam pelos dois extremos de faixa considerada possuindo para isso 20
estiletes.

MEDIDOR DESENVOLVIDO PELO "BUREAU OF ROADS"

gue, além de registrar a velocidade instantanea, assinala também a posicéo
transversal do veiculo na pista.
Neste caso sdo empregados detetores de metal em vez de tubos
pneumaticos.

TECNICA DE LEITURAS DE PLACAS

usada quando s6 se deseja informacdo de tempo de percurso.
Esse método utiliza um observador no inicio e na saida da secdo em teste.
Cada observador registra a hora e 0 niumero da placa.
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METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE
(continuacéao)

FOTOGRAFIAS

consiste em se obter fotografias espacadas em séries.

Permite determinar também, espacos entre os carros, uso das faixas,
valores de aceleracdo, manobras de entrada ou de cruzamento e demoras
nas intersecdes.

A distancia que um veiculo se move de uma fotografia para a sucessiva,
dividida pelo tempo entre as duas fotografias, da a sua velocidade.

TECNICAS DE ENTREVISTAS

pode ser utilizada quando se necessita de muitos dados e se dispde de
pouco tempo e dinheiro.

Normalmente se entrevistam empregados de firmas ou
estabelecimentos localizados estrategicamente, para se indagar a
respeito do tempo que gastam para ir ao trabalho.

Utilizam-se também entrevistas por telefone.
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DEMORAS EM INTERSECOES - METODOS DE MEDICOES

METODO DO TEMPO DE PERCURSO

consiste em medir o tempo de percurso de um ponto antes e
um ponto apdés a interse¢do das seguintes formas:

a) carro teste operando entre dois pontos

b) anotacdo de tempo e numero das placas dos veiculos nos
dois pontos

c) fotografias em tempo determinado

d) observador em ponto elevado seguindo os veiculos (um de
cada vez) registrando o tempo de percurso entre 0s dois pontos
escolhidos

METODO DAS DEMORAS DE PARADAS

consiste em medir o tempo em que os veiculos ficam parados
na regido da intersecdo, nao sendo incluidos os tempos devido
a aceleracéo e desaceleracao.

Formas de obtencéo:

- Medidor de Demoras: acoplado ao painel do carro que registra
o tempo em que o mesmo fica parado

- Medidor de Amostragem: é feita a contagem de veiculos
parados em intervalos de tempo (por exemplo a cada 15
minutos)
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2. DEMORA EM INTERSECAO - APLICACAO

Considere-se uma pesquisa de 5 minutos com

observacbes a cada 15
segundos, obtendo-se os valores do quadro seguinte:

Numero total de veiculos parados na Volume de Servico
o aproximacéao da interseccéo

HORARIO Carros que | Carros que

Oseg | 15seg | 30seg | 45seg param | n&o param

17:00 0 2 7 9 11 6
17:01 4 0 0 3 6 14
17:02 9 16 14 6 18 0
17:03 1 4 9 13 17 0
17:04 5 0 0 2 4 17
SUBTOTAL 19 22 30 33 56 37

TOTAL 104 93

Demora Total: namero total de veiculos parados observados x intervalo de

Média de Demora por Veiculo Parado =

Média de Demora por Volume de Servigo =

% de Veiculos que Param =

observacdo = 104 x 15 = 1560 veiculos segundos

Demora Total

numero de veiculos parados

1560
S — = 27.8 segundos
56

Demora Total

Volume de Servico

1560
- = 16.8 segundos
93

namero veiculos parados 56

volume de servico

93

60,2%
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| 3. METODO DO CRONOMETRO - APLICACAO |

A utilizacdo de cronbmetros permite determinar velocidades de operacéo de
veiculos em um dado segmento viario, seja rodoviario ou urbano. Essa
velocidade pode ser para um determinado tipo de veiculo, ou para a velocidade
do transito. A velocidade do transito para diversos tipos de rodovias ou vias
urbanas foi definida em diversos estudos realizados por diversos outros paises,
porém, no caso brasileiro, o problema esta no fato de que a composicdo do
trdfego, principalmente de rodovias, é muito diferente das rodovias
estrangeiras, onde possuimos uma incidéncia entre 30-40% de caminhdes, e
até mesmo, de até 60% de caminhdes, como no caso da BR 116, entre
Curitiba — Sao Paulo.

Assim sendo, a determinacdo de velocidade em uma determinada rodovia,
passa a ter importancia significativa, uma vez que valores utilizados em outros
paises, deixam de ser validos para o nosso. E, pois, necessario conhecer, ndo
somente a velocidade dos diversos tipos de veiculos e do transito por tipo de
pista de rolamento (pavimentada, revestida, ou terra), atravessando regifes
topogréficas distintas (plana, ondulada, montanhosa), mas também a sua
variacdo conforme o aumento do volume de trafego e a influéncia do aumento
de percentual de veiculos pesados.

Um método simples de determinacéo de velocidade em rodovia, com utilizacao
de cronbmetros é descrito na sequéncia.

e Escolhe-se o segmento da rodovia que se pretende avaliar, de tal forma
que o mesmo tenha uma extensdo entre 3 a 5 km (quanto maior a
extensdo mais preciso sera a velocidade determinada); que seja pouco
habitado, que nédo tenha entroncamentos importantes, postos de
combustiveis, posto policial, ou qualquer outro motivo de perturbacédo do
fluxo normal do trafego.

e Levantam-se as caracteristicas técnicas do trecho, como tipo de
pavimento, largura da pista, acostamento, extensao, perfil longitudinal
do segmento (ou indicativo da topografia da regido), quantidade de
curvas fechadas.

e Um engenheiro coordenador e 2 equipes formadas de 4 elementos cada
uma executardo o trabalho, cada uma delas em cada extremo do
segmento, sendo que o primeiro elemento se encarrega do cronémetro,
ditando o minuto e o segundo a cada 10 segundos (exemplo: 4 minutos
e 20 segundos, 30 segundos, 40 segundos, ..., 5 minutos e 0 segundos,
10 segundos, 20 segundos, ...); 0 segundo dita a placa do veiculo (2
altimos numeros da placa) e o tipo (automovel, 6nibus, ou caminhéo); o
terceiro preenche o formulario, anotando a placa na linha
correspondente ao minuto e intervalo de 10 segundos, fazendo um trago
debaixo do algarismo se o tipo de veiculo for caminh&o, dois tracos se
for 6nibus e nenhum se for automével (ver modelo de formuléario
adiante); o quarto elemento anotara o trafego que se desloca no sentido
do teste (0 quarto elemento da segunda equipe anota o trafego no
sentido oposto).
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Modelo de Formuléario de Registro de Placas de Veiculos

TESTE DE VELOCIDADE POR ANOTAGAO DE PLACAS DE VEICULOS E UTILIZAGAO DE CRONOMETROS

RODOVIA: posto| | patal | oapasemana |

TRECHO: loe|l | | are] | |
EXEMPLO. 09 15 % 30
SEGMENTO: SENTIDO:
M |SE NUMERO DA PLACA SE NUMERO DA PLACA SE NUMERO DA PLACA
NU [eun | @ Grifo para Caminhdes e GUN | (1 Grifo para Caminhées e GUN | (1 Grifo para Caminhées e
Tos|pos | (e 2 Grifos para Onibus) pos | (e 2 Grifos para Onibus) pos | (e 2 Grifos para Onibus)
oo [ [[ [ |[ | 00-10 oo [ | [ |[ ] |
wall [ [ [ |[ ] 1020 wall [ [ [ J[ ] |
o e L L] 20:30 ol [ [ [ [ ]|
ool [ | [ [ ] 3040 ool [ L[ [ ] |
wosof| | | [ [] | 4050 wosof| | L[ [[ [ ]
soof| | |[ [ || | 5060 soof| | | [ [[ [ |
oo [ |[ [ |[ | 00-10 oo [ | [ |[ ] |
oaof| ] JL T LT If [o wall [ [ [ J[ ] |
. 20-30 |_ |4 [l J |_|_ H |20-30 ol [ [ | |l | |
wpie S JL AR e HEIEN N
1 JC 0 I o T T
| I IL Jf = | [ |
lE 1 I T e - [T 10 'O
[ Rt L 0T I
N O e C 10 ACD
soof| | L[ [] | 3040 LW 0]
wsof| | [ [ [] | 4050 L LI
ool [ |[ [ |[ | 50-60 ool | | [ |[ | |
oo [ [[ [ |[ | 00-10 oo [ | [ J[ ] |
wall [ [ [ [ ] 1020 wall [ [ [ J[ ] |
Sl LT If o ool [ L[ [ ]|
soof| | [ [ J] | 30-40 soof| | L[ [ [ ]
wsof| | | [ [] | 1050 cosof| | L [ [[ [ ]
ool | |[ [ |[ | 50-60 ol | | [ |[ | |
oo [ [[ [ |[ | 00-10 oo [ | [ J[ ] |
waoll [ [ [ |[ ] 1020 wall [ [ [ J[ ] |
G| L L fe ool [ [ [ [ ]|
soof| | [ [ [] | 30-40 soof| | L[ [ [ ]
wosof| | | [ [] | 4050 cosof| | L[ [[ [ ]
socof| [ | [ |[ | [} [oe | PesofL L IL [ I [ |
PESQUISADOR: OBS.. O minuto zero corresponde ao horario de inicio. Assim, se
a hora de inicio é 09:15, o minuto 00:00 até 00:60 corresponde FOLHA ............. DE..........
a 09:15 e o minuto 01:00 até 01:60 ao horario 09:16 h VelocidadeCronomPlaca.xls
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Observe-se que, por este formulario, é possivel saber a velocidade de cada
veiculo, mas também pode-se saber qual o volume que foi registrado no posto
de pesquisa, minuto por minuto. Anotam-se as placas de todos os veiculos que
passarem no posto. Se a rodovia for de pista dupla, mais uma equipe em cada
posto deve ser considerada para cada faixa de trafego acrescida, nos horarios
de pico, onde cada equipe anota as placas dos veiculos de uma faixa. O
quarto elemento que faz a contagem dos veiculos é necesséario para
conferéncia e possiveis ajustes, se nem todas as placas puderem ser anotadas
(algum veiculo pode néo ter placa). A contagem volumétrica deve ter registro
de 15 em 15 minutos.

Dessa forma, como é conhecida quantidade de veiculos que transitaram no
segmento a cada 15 minutos, e como cada formulario de registro de placas
anota as placas por 15 minutos, pode-se calcular as velocidades dos veiculos
que trafegaram no segmento no periodo de 15 minutos. Multiplicando-se o
volume de trdfego dos 15 minutos por 4, obtém-se o fluxo de trafego
equivalente de uma hora. Dessa forma, para cada volume horéario de trafego,
pode-se conhecer as velocidades dos veiculos e a velocidade do transito, o
que permite analisar a reducdo de velocidade, em funcdo do aumento no
volume de trafego.

Como a pesquisa € realizada por um periodo de 4 horas e, havendo 4
intervalos de 15 minutos em uma hora, significa que se obterdo 16 blocos de
velocidades relacionadas com o volume horario. A velocidade média sera a
velocidade obtida em diversos testes realizados no segmento, onde cada teste
devera ter duracdo minima de 4 horas.

E preciso observar que os crondmetros devem ser acionados simultaneamente
no primeiro posto. A segunda equipe se dirige para o segundo posto e um
tempo estimado para o inicio das anotacdes deve ser considerado. No final do
tempo previsto para pesquisa (no minimo de 4 horas) os crondmetros devem
ser travados. Se forem travados no mesmo instante, os ultimos veiculos que
passaram no primeiro posto nao foram registrados no segundo. Se houver uma
diferenca de tempo de travamento do cronémetro, para que os veiculos do
primeiro posto possam ser registrados no segundo, esse tempo devera ser
definido com antecipacao, pois, pode ocorrer um erro no cronémetro que tera
que ser corrigido através de um coeficiente de correcao a ser determinado.

Como a distancia percorrida pelo veiculo € conhecida e o tempo foi medido,
calcula-se a velocidade de cada veiculo registrado.

O quadro adiante mostra o resultado de um teste realizado. O quadro
apresenta a velocidade média de cada tipo de veiculos por intervalo de 15
minutos, ou seja, considera a velocidade de todos os veiculos registrados no
intervalo, obtendo-se um valor médio. N&o &, portanto, a velocidade do transito
gue se esta determinando.
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RESUMO DO TESTE DE VELOCIDADE COM USO DE CRONOMETRO
RODOVIA: BR 116 posTO:[ 1 | DATA:|26/04/1964 |
TRECHO: CURITIBA - SAO PAULO DIA DA SEMANA:
SEGMENTO: CURITIBA - ATUBA SENTIDO:

DISTANCIA ENTRE OS POSTOS:[_2 | km

HORARIO DA AUTOMOVEIS ONIBUS CAMINHOES voLu JvVOLU
|PEsquisapor |vo [ | TEM | km vo | | TEM | km Vo [ | TEM | km ME | ME
PERIODO DE LU § po | /| % | § PO | /| % Jw § PO | /| % | To- JHORA
15MINUTOS |ME | 2] (min) | n ME | & min) | h ME | & min) | h TAL | RIO
07 :00 -07 : 15} 28 28 5650 59,5 491] 6 6 1350 533 105| 23 23 5740 481 404] 57 | 228
07 :15-07 : 30] 48 48 117,20 49,1 533| 7 7 1560 538 78|35 35 5740 732 389] 90 | 360
07 :30-07 : 45| 39 39 8400 557 494] 10 10 2400 500 127 30 29 5740 60,6 380] 79 | 316
07 :45-08 : 00} 39 36 7930 545 557] 5 5 1140 526 71|26 24 5740 502 371] 70 | 280
08 :00 -08 : 15] 53 53 12090 52,6 60,9] 14 14 2980 564 161f20 20 5740 41,8 230 87 | 348
08 :15-08 : 30] 55 55 11020 59,9 71,4] 5 5 1140 526 65|17 17 5740 355 221] 77 | 308
08 :30-08 :45] 62 60 116,70 61,7 68,1 11 11 2310 571 121| 18 18 5740 37,6 198] 91 | 364
08 :45-09 : 00] 41 40 8220 584 586] 6 6 1430 503 86|23 23 5740 481 329] 70 | 280
09 :00 -09 : 15] 63 59 13060 54,2 71,6] 1 1 250 480 11|24 23 5740 481 27,3] 88 | 352
09 :15-09 : 30} 48 48 9790 588 632] 8 8 1860 516 105|20 20 5740 41,8 263 76 | 304
09 :30-08 :45] 79 76 20290 44,9 653] 3 3 680 529 25|39 38 5740 794 322 121 | 484
08 :45-10:00] 61 56 12290 54,7 792] 1 1 200 600 13|15 14 5740 29,3 195] 77 | 308
10:00 - 10 : 15| 61 59 132,90 533 77,2] 4 4 1240 387 51|14 13 5740 272 17,7] 79 | 316
10:15- 10 : 30| 62 62 127,30 584 697] 5 5 990 606 56|22 20 5740 418 247] 89 | 356
10:30- 10 : 45| 54 54 11590 559 62,1] 8 8 1750 549 92|25 24 5740 s02 287| 87 | 348
10:45-11:00f 77 75 221,00 40,7 740] 9 9 3500 309 87|18 18 5740 376 17,3] 104 | 416

SEQUENCIA DE CALCULOS:

O volume de cada tipo de veiculo é obtido pela contagem volumétrica realizada. A coluna placas registra o
namero de veiculos que tiveram as suas placas anotadas e a velocidade medida. O tempo € o somatdrio do
tempo de todos os veiculos que tiveram suas placas anotadas, valor esse em minutos obtido do formuléario de
campo. A velocidade serd o quociente entre a distancia percorrida por todos os veiculos pelo somatério dos
tempos gastos (como o tempo é medido em minutos, a sua transformag&o em hora necessita ser feita). A coluna
(%) indica a composicao percentual do tipo de veiculo. A coluna volume total € o somatério do volume de
automdveis, Onibus e caminhdes. A coluna "Volume Horério" corresponde ao volume horério equivalente e é
obtida multiplicando-se o volume total por 4, uma vez que o volume total refere-se ao volume de 15 minutos.

OBSERVACAO:

O sentido 1 significa mesmo sentido que aquele indicado na identificacdo do segmento. O sentido 2 seria o
sentido inverso aquele indicado na identificagdo do segmento.
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Na determinacdo da velocidade do transito € necessario considerar a
velocidade de todos os veiculos que se deslocam no segmento em andlise. A
medicao realizada permite calcular essa velocidade.

O exemplo apresentado, mostra apenas um caso de velocidades por tipo de
veiculo por faixa de volume de trafego.

Os exemplos a seguir mostram formas de se calcular a velocidade do transito.
As medidas de velocidades realizadas permitem calcular uma série de
parametros, dos quais citaremos apenas 0S mais significativos para
utilizagédo do porcentil 85, ou seja, a velocidade abaixo da qual 85% dos
veiculos trafegam, portanto, somente ultrapassada por 15% dos veiculos.

VELOCIDADE MEDIA - é uma média da tendéncia central dos dados

)_(=Zf|><x|
n

X = velocidade média n = nudmero total de veiculos observados
fi = frequéncia xi = velocidade do intervalo

DESVIO PADRAO

(. fi x xi)®
n-1

o > fi(xi) —i

ERRO PADRAO DA MEDIA

Este € um valor estatistico que indica a seguranca com que a meédia da
amostra pode representar a velocidade média real de todo o trafego.

2 2 2
S
X n X X

S_ = erro padrao da média

X

2
(S;) = varianga média s? = varianga da amostra
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O Erro Padrdo da média, mais e menos um desvio, contém aproximadamente,
68 % das velocidades dos veiculos.

O Erro Padrédo da média, mais e menos dois desvios padrdo, contém 95 %.

E, o erro padrdo da média, mais e menos trés desvios padréo, contém 99,8 %.

ESTUDOS ANTERIORES E POSTERIORES

Para se determinar quando a diferenca entre a velocidade média dos
estudos anteriores e posteriores € significativa, € necessario que se estime o
desvio padrédo da diferenca das médias.

s = desvio padrédo da diferenca das médias
2
(s_ ) = variancia média do estudo "anterior"
xb
2
(s_) = variancia média do estudo "posterior"
xa
xb = velocidade média do estudo "anterior"
xa = velocidade média do estudo "posterior"
s = desvio padréo da diferenca das médias

Se a diferenca das velocidades médias é maior que duas vezes o desvio
padrao da diferenca das meédias, pode-se dizer, com 95% de seguranca que a

diferenca observada nas velocidades médias € significante (a mudanca nas
condicOes afetou significativamente a velocidade média).

143



Apostila do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil
Introducdo a Engenharia de Tréafego — Prof. Pedro Akishino — Universidade Federal do Parana (UFPR) Cap 08

EXERCICIO 8.3.1

Considere-se a pesquisa de velocidade abaixo:

VELOCIDADE MEDIA FREQUENCIA
FAIXA DE VELOCIDADE POR FAIXA (No. de veiculos
DOS VEICULOS (xi) observados)
(fi)
13.6 - 16.5 15 1
16.6 - 19.5 18 2
19.6 - 22.5 21 6
22.6-255 24 12
25.6 - 28.5 27 13
28.6 - 31.5 30 20
31.6-345 33 18
34.6 -375 36 17
37.6-405 39 4
40.6 - 43.5 42 5
43.6 - 46.5 45 1
46.6 - 49.5 48 1

Na tabela apresentada, os dados sdo agrupados em intervalos de
velocidade de 3 km/h, tendo na segunda coluna a média do intervalo .

Na terceira coluna e lancado o numero de veiculos observados com
velocidade dentro de cada intervalo.

Calcular a velocidade média do conjunto, bem como a mediana, a moda e 0s
diversos porcentis.
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RESOLUCAO DO EXERCICIO 8.3.1

FAIXA | xi | fi | IACUM | %ACUM | fi.xi fi . (xi)?
VELOC. (3) 100.(3)/n
13.6-16.5 15 1 1 1 15 225
16.6-19.5 18 2 3 3 36 648
19.6-225 21 6 9 9 126 2 646
22.6-255 24 12 21 21 288 6912
25.6-28.5 27 13 34 34 351 9 477
28.6-31.5 30 20 54 54 600 18 000
31.6-345 33 18 72 72 594 19 602
34.6-37.5 36 17 89 89 612 22 032
37.6-405 39 4 93 93 156 6 084
40.6-435 42 5 08 08 210 8 820
43.6-465 45 1 99 99 45 2 025
46.6-495 48 1 100 100 48 2 304
[ soMA n= 100 3 081 98 775

VELOCIDADE MEDIA

o Sfixi
n

DESVIO PADRAO

o 262 - k(3 fixi)?

n—1

ERRO PADRAO DA MEDIA

Podemos afirmar, com 95% de seguranca, que a Vvelocidade esta
compreendida entre a velocidade média + 2 erros padrdes da média, isto é:
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30,81 - 2x0,624 e 30,81 + 2x0,624

Mediana =30 km/h e Moda =30 km/h

As porcentagens acumuladas (coluna 4) lancadas no eixo das ordenadas e os
limites superior de cada grupo de velocidades lancadas no eixo das abcissas,
definem uma curva em forma de "S" que se denomina "curva de velocidades
acumuladas".

Tracando-se no grafico uma linha horizontal, por uma porcentagem escolhida
(15% ou 50% ou 85% , por exemplo), se, no ponto onde esta linha intercepta
a curva, tracarmos uma linha vertical, vamos obter, no eixo das abcissas, a
velocidade na qual, ou abaixo da qual, os veiculos correspondentes aguela
porcentagem se movem.

Assim, a cada porcentil corresponde uma velocidade.

O gréfico na sequéncia, permite calcular os diversos porcentis.
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CURVA DE VELOCIDADES ACUMULADAS
DETERMINACAO DOS PORCENTIS

100 1
90 1
80 1
70 1
60 1
50 1
10 1
30 1
20 1
10 §
04
18 20 % 27 30 3B 3% N 4 45 48
VELOCIDADE (km/h)

% ACUMULADA
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Introducdo a Engenharia de Trafego

EXERCICIO 8.3.2 (proposto)

Considerando-se o0 quadro abaixo calcular os diversos parametros.

Cap 08

Faixa velocidade Velocidade Frequéncia
(mph) média (no. veiculos)
Xi fi
19 -20.9 20 1
21-22.9 22 2
23-24.9 24 4
25-26.9 26 7
27 -28.9 28 10
29 -30.9 30 12
31-32.9 32 8
33-34.9 34 3
35-36.9 36 21
37 -38.9 38 2
39 -40.9 40 0
RESPOSTA
Velocidade Média = 31,029 mph
Desvio Padréo = 4,527 mph
Erro Padrao da Média = 0,541 mph
150. Porcentil = 259 mph
500. Porcentil = 30,0 mph
850. Porcentil = 36,3 mph

148



Apostila do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil
Introducdo a Engenharia de Tréafego — Prof. Pedro Akishino — Universidade Federal do Parana (UFPR) Cap 08

4. METODO DO CARRO TESTE - APLICACAO |

Para a determinacdo da velocidade média de um trecho através de testes
de velocidade dinamicos, pode-se adotar a metodologia desenvolvida pelo
Road Research Laboratory e que pode ser sintetizada pelas expressoes:

sendo:
g = fluxo de veiculos nhuma direcao

X = ndmero médio de veiculos contados na direcdo de g quando o carro teste esta
se locomovendo na direcao oposta

y = diferenca entre veiculos ultrapassados e 0s que ultrapassaram o carro teste
quando estava percorrendo no sentido de g (pode ser positivo ou negativo)

W = tempo médio de percurso quando o carro teste estiver trafegando na direcdo de g

a = tempo médio de percurso quando o carro teste estiver trafegando na dire¢do
oposta de g

t = tempo médio de percurso do trafego total

Se o0 carro teste se movimentar adequadamente no fluxo de trafego, o
valor dey serdaigual a zero, tendo-se entdo t=w.
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UFPR

TESTE DE VELOCIDADE - DINAMICO TC/DTT

AREA URBANA OU TRECHO:

SENTIDO: DE

PARA

ITINERARIO:

TESTE N2

DATA: /

DIA DA SEMANA:

HORARIO INICIAL:

HORARIO FINAL:

DISTANCIA PERCORRIDA :

TEMPO DE PERCUSO:

TEMPO DE PARADAS:

TRAFEGO NW)O POSTOAQ TESTE

CP
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ON

CM

<<\\> ToTAL

AN

.
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(et

ULTRAP

ens EPSR)

Y

LTRAPASSAGENS RECEBIDAS
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ON
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CM
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>

CM

TOTAL:

TOTAL:

NOME DO PESQUISADOR:

velocidadinamico.doc
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EXERCICIO 8.3.3

A ficha adiante inserida refere-se a um teste de velocidade realizado em
trecho da rodovia que liga as localidades de Paranavai e Alto do Parana,
rodovia pavimentada com um trafego diario médio de 2 943 veiculos.

Foram realizadas 6 medicdes nos dias e horarios indicados no quadro,
obtendo-se os valores ali apresentados.

Calcular a velocidade média nesse trecho.

RESOLUCAO
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TESTE DE VELOCIDADE DINAMICO
Ficha Resumo

I TRECHO: Paranavai - Alto Parana SENTIDO: DE Paranavai PARA: Alto Parana I
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIREGAO DO TESTE
d d d SENTIDO OPOSTO

0 e a Data | Hora Percor | Total (5o TESTE ULTRAPASSAGENS

Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM| TT | CP|ON|CM| TT | CP|ON|CM| TT
01| A Sab | 20/3 | 08:25 | 5,100 43" 3 0 7 10 0 0 1 1 1 0 0 1
02| A Sab | 20/3 | 14:35 | 5200 | 324" | 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0
03| A | Dom | 21/3 | 10:40 | 5,200 | 3'15" | 3 1 5 9 0 0 0 0 0 0 0 0
04| C | Dom | 21/3 | 16:55 | 5,100 | 416" | 9 1 2 12 0 0 0 0 3 0 0 3
05| C Seg | 22/3 | 09:45 | 5200 | 4'58" | 10 | O 4 14 0 0 0 0 1 0 0 1
06 | C Seg | 22/3 | 14:20 | 5200 | 522" | 11| O 7 18 0 0 0 0 2 0 0 2

I TRECHO: Paranavai - Alto Parana SENTIDO: DE Alto Parana PARA: Paranavai I
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIREGCAO DO TESTE
d d d SENTIDO OPOSTO

0 e a Data | Hora Percor | Total |an0 TESTE ULTRAPASSAGENS

Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM| TT | CP|ON|CM| TT | CP|ON|CM| TT
01| A Sex | 19/3 | 18:20 | 5,200 | 3'36" | 4 0 6 10 0 0 1 1 2 0 0 2
02| A Sab | 20/3 | 14:30 | 5200 | 3'42" | 5 0 1 6 0 0 1 1 0 0 0 0
03| A Sab | 20/3 | 1820 | 5200 | 337" | 5 0 5 10 0 0 0 0 1 0 0 1
04| C | Dom | 21/3 | 10:35 | 5,400 47" 6 0 0 6 0 0 0 0 2 0 0 2
05| C | bom | 21/3 | 16:30 | 5,100 | 3'41" | 9 0 4 13 0 0 0 0 1 0 0 1
06 | C Seg | 22/3 | 09:40 | 5,100 | 4'38" | 9 0 1 10 0 0 0 0 2 0 0 2
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EXERCICIO 8.3.4 (proposto)

Considere-se a ficha resumo do trecho Presidente Castelo Branco -
Mandaguacu.
Calcular a velocidade média.

TESTE DE VELOCIDADE DINAMICO

Ficha Resumo

I TRECHO: Castelo Branco - Mandaguacgu SENTIDO: DE Castelo Branco PARA: Mandaguagu I
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIREGAO DO TESTE
d d d SENTIDO  OPOSTO
o e a Data | Hora Percor | Total |ao0 TESTE ULTRAPASSAGENS
Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM]| TT |[CP|[ON|CM|TT | CP|ON|CM]| TT

01 ] A Sab | 20/3 | 09:00 | 5100 | 325" | 11| 1 2 14 1 0 0 1 1 0 0 1
02 ] A Sab | 20/3 | 19:20 | 5,100 | 321" | 10| O 5 15 0 0 1 1 0 0 0 0
03| A | Dom | 21/3 | 11:03 | 5,200 | 3'13" 7 1 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0
04| C | Dom | 21/3 | 17:40 | 5,100 | 3'46" 6 0 0 6 0 0 1 1 0 0 0 0
05| C Seg | 22/3 | 10:20 | 5,100 4'6" 5 1 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

06| C Seg | 22/3 | 15:10 | 5,100 47 |13] 0 5 18 0 0 1 1 3 0 0 3

I TRECHO: Castelo Branco - Mandaguagu SENTIDO: DE Mandaguagu PARA: Castelo Branco I
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIRECAO DO TESTE
d d d | SENTIDO  OPOSTO
0] e a Data | Hora Percor | Total Ao TESTE ULTRAPASSAGENS
Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM]| TT |[CP|[ON|CM|TT | CP|ON|CM| TT

01| A Sex | 19/3 | 17:05 | 5900 | 4'19" | 19| © 6 25 0 0 0 0 1 0 0 1
02| A Sab | 20/3 | 14:30 | 5,100 | 3'28" | 16 | O 3 19 0 0 0 0 2 0 0 2
03| A Sab | 20/3 | 17:00 | 5,200 | 3'58" 7 1 3 11 0 0 1 1 0 0 0 0
04| C | Dom | 21/3 | 0940 | 5300 | 6'15" | 9 1 1 11 0 0 0 0 2 0 0 2

05] C Dom | 21/3 | 16:30 | 5,200 | 437" | 17 | 1 1 19 0 0 0 0 1 0 0 1

06| C Seg 22/3 | 09:05 | 5100 | 422" | 11| O 2 13 0 0 0 0 0 0 0 0

RESPOSTA DO EXERCICIO 8.3.4
83 km/h
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EXERCICIO 8.3.5 (proposto)

Considere-se a ficha resumo do trecho Maringa - Marialva.

Calcular a velocidade média.

TESTE DE VELOCIDADE DINAMICO
Ficha Resumo

| TRECHO: Maringa - Marialva SENTIDO: DE Maringa PARA: Marialva |
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIREGAO DO TESTE
dol g q SENTIDO  OPOSTO

o[ de @ | pata | Hora | Pereor | Total |aoTESTE ULTRAPASSAGENS

Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM]| TT |[CP|[ON|CM|TT | CP|ON|CM]| TT
01| A | Sab | 20/3 | 0945 | 5100 | 414" | 32| 2 (12| 46| 0| 0| O] 0] 21|o0]oO 1
02| A | Sab | 20/3| 16:00 | 5200 | 335" | 15| 0 [10] 25 0ofoO0| 1|20 O0]oOo]| O
03| A | Dom | 21/3 | 0750 | 5200 | 326" | 9 | 0o | O 9 o|l1|3|4]Joflof]o] oo
04| C Dom | 21/3 | 14:05 5,100 | 4'26" | 22 0 8 30 0 0 0 0 3 0 0 3
05| C Seg 22/3 | 07:10 4900 | 4'15" | 27 0 20 | 47 0 0 0 0 3 0 0 3
06| C Seg 22/3 | 15:50 5100 | 4'53" | 17 0 9 26 0 0 1 1 2 0 1 3

| TRECHO: Maringa - Marialva SENTIDO: DE Marialva PARA: Maringa |
No. |Tipo| Dia Dist. | Tempo SENTIDO DA DIRECAO DO TESTE
dold q | SENTIDO  OPOSTO

0] e a Data | Hora Percor | Total Ao TESTE ULTRAPASSAGENS

Tes | Vei-| Sema rida [(min, Efetuadas Recebidas
te |culo| na (km) seg) | CP|ON|CM]| TT |[CP|[ON|CM|TT | CP|ON|CM| TT
01| A Sex 19/3 | 14:19 5100 | 4'04" | 24 2 11 | 37 0 0 0 0 1 0 0 1
02| A Sab 20/3 | 11:00 5100 | 3'24" | 15 2 13 ] 30 0 0 0 0 1 0 0 1
03| A Sab 20/3 | 16:55 5100 | 3'23" | 12 1 13| 26 0 0 1 1 0 0 0 0
04| c | bom | 21/3 | 0850 | 5100 | 339" | 13| o | 6|19 0|0 O] oOofOf|O]oO]| O
05| Cc | bom | 21/3 | 1507 | 5200 | 347" | 18| 0| 2] 20 0|00l o0o|2]0] 0] 2
06 | C | Seg | 22/3 | 08:30 | 5100 | 409" | 12| 2 [ 3|17 o | o] 2] 2|3|]0] o] 3

RESPOSTA DO EXERCICIO 8.3.5
82 km/h
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