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DETERMINAGAO DOS PARAMETROS MEDIOS PRINCIPAIS DO TRAFEGO URBANO

P

RELACIONADOS A EMISSOES VEICULARES NA RMSP
PESQUISA DE VELOCIDADE MEDIA

INTRODUCAO

A qualidade do ar estd ligada nitidamente ao transito de veicu
los automotores, pois estes sao responsaveis pela emissao de 96%
do mondéxido de carbono, 83% dos Oxidos de nitrogénio, 76% dos
hidrocarbonetos, 18% de Oxidos de enxofre e 8% de material par
ticulado, se comparados ao total de poluentes emitidos’ por. fon

tes moOveis e estacionarias na Regiao da Grande Sao Paulo.

Verifica—-se que o comportamento da concentragao de CO como pode
ser observado na figqura 1, que foi obtida experimentalmente em
S3o Paulo, & periddico e ligado aos horarios comerciais, sendo

portanto, fungao das caracteristicas do trafego de veiculos.
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Figura 1 - Variacado tipica das concentragoes médias horarias do

poluente monoxido de carbono.
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Com base nessa informaga@o, planejou-se a pesquisa de velocidade
média para se levantar as caracterlstlcas ‘basicas do trafego de
veiculos leves com o objetlvo de justlflcarmos o tlpO e a forma
de simulag¢do de uma viagem urbana padrao em laboratorlo, que
permita a avaliagdo das emissodes veiculares em gramas por quilo
metro rodado. Quanto & metodologia de analise dos gases ja £oi
escolhida a Amosﬁragem:por Volumes Constantes (método Americano)

que & o melhor método utilizado internacionalmente.

Esta pesquisa focalizouAparﬁmetrosbfundamentais como velocidade,
tempo e percurso médios nas viagens urbanas, bem como a determi
nagdo das condigdes do veiculo (frio ou quente) por ocasiac das
partidas, que serao comparadas com os parametros dos ciclos de

condugao urbana existentes.

METODOLOGIA UTTILIZADA

Procurou-se conhecer as caracteristicas fundamentais do compoxr
tamento dos veiculos particulares em transito urbano, tanto em
grandes avenidas e corredores, quanto nas vias secunddrias. Por
isso o levantamento de dados foi efetuado através de informa
¢oes individuais de voluntdrios que se propuseram a anotar os
horarios e quilometragens de cada percurso (viagem) ekecutado,
independentemente do tipo de vias utilizadas. Conseguiu-se as
sim uma avaliagéo das caracteristicas do transito de sao Paulo,
incluindo os periodos de espera em sinais, cruzamentos, descida

de passageiros, etc.

Considerando-se a existéncia de variagoes sazonais das caracte
risticas do tradfego de veiculos, cada voluntario forneceu seus
dados colhidos durante uma semana, repetindo-se a coleta a cada
més. Dividiu-se o grupo de pessoas em quatro subgrupos que fo

ram caracterizados comq segue:

Semana 1 - do dia 01 até o dia 07
Semana 2 - do dia 08 até o dia 14
Semana 3 - do dia‘lS até o dia 21
Semana 4 - do dia 22 até o dia 28

Em margo de 1979 foi iniciada a pesquisa, sendo fornecida aos

participantes uma carta explicativa do procedimento desta
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pesquisa e a ficha-cartdo a ser preenchida, ambas apresentadas

no Anexo I.

A amostra inicial possuia cerca de 100 participantesos quais che
garam em agosto de 1979 a um maximo de 269 integrantes e no fim
desse estudo a 146 devido ao desligamento de funcionarios da

Companhia e ao aumento do prego da gasolina.

Os dados solicitados foram Quilometragem e Horario no inicio e
fim de cada viagem, assim como os bairros de origem e destino

para se verificar a regiao abrangida pela pesquisa.

0 periodo de preenchimento dos cartoes se iniciou no momento em
que o participante toma o veiculo pela manha até as 21:00h pois,
os dados colhidos a partir desse hordrio n3o s@o representati
vos do transito congestionado. Entretanto, mais tarde se preten
deu verificar a compatibilidade das porcentagens de partidas a
frio e a quente das normas americanas com as condigoes brasilei
ras, havendo po;tanto, a necessidade de se estender o periodo
de tomada de dados para todos os momentos de uso do veiculo, mes

mo que fosse apos as 21:00 h.

A partir desse momento deixou-se de utilizar o asterisco nas
viagens realizadas durante fins de semana e passou-se a anotar
as datas em uma coluna suplementar s das anotagdes gerais, nao

existente no inicio da pesquisa.

CALCULOS

Para os calculos utilizou-se uma calculadora HP-97 com um pro

grama (anexo II) gravado em cartao magnético.

Os dados de entrada para a execucgao do programa consistem na

hora e leitura do hoddmetro na origem e no fim da viagem. Os re

sultados obtidos com a entrada de tais dados no programa sao: a
velocidade média, o percurso médio-por viagem, o tempo médio gas
to no percurso com os respectivos desvios-padrao e uma classifi |
ca¢ao das viagens segundo o intervalo de tempo em que o motor
permaneceu desligado antes do seu inicio de funcionamento como

mostrado a seguir:
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Classificagao da viagem Periodo de motor desligado (horas)
A 0 >~ 2
B 2 > 4
C 4 ~ 6
D 6 ~ 8
E 8 + 10
F 10 » 12
G > 12

As velocidades médias individuais, semanais, mensais e anuais
foram calculadas de forma a ponderar a extensao de cada percur
so de forma a evitar influéncias exageradas dos percursocs peque
nos sobre os maiores. Assim a velocidade média num intervalo
foi calculada pela relacdo entre a soma dos percursos e a soma

dos respectivos intervalos de tempo.

Foi também calculada a média das velocidades semanais, cuja pro
ximidade com a velocidade média calculada acima indica uma con

sisténcia dos resultados.

FORMULAS PARA CALCULOS

Velocidade mddia: v = ——
. 1 n
Percurso médio: k.= — I k,
n . i
i=1
. onde: ki = percurso de cada viagem
= nimero de viagens
— 1 n
Tempo médio: h = — ¥ h
n i
i=1
. onde: h, = duragcao de cada viagem
2'
(Zk;)
| e
Desvio padrao do percurso: 8§, = : )
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.6.

2
sn2, - OPe)
Desvio padrao da duragdo: 8y, = = n_lrl
Periodo de motor desligado: P, = hs. - hc,
i i i-1

. onde: hg = hora de saida
he

P;

Il

hora de chegada

intervalo de tempo em que o0 motor permaneceu

desligado

% de casos por periodo:

o " n® de viagens de determinada classificacao
(<]

n? total de viagens classificadas

Média das velocidades médias: V ¥ = mﬁﬁﬂ_

. onde: m = namero de fichas.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Com os dados fornecidos pelas tabelas 1, 2 e 3 foram feitos os
graficos de velocidade média e'quilometragem média semanal e
mensal, versus més, como se mostra a seqguir. Desses graficos,
devido a uma nao variag¢ao significante da quilometragem média,
pode—-se dizer que os dois picos apresentados pela velocidade mé
dia sdo consequéncia do menor nimero de velculos em circulagdo
no periodo de férias e a variagao da.velocidade média nos tre
chos anteriores aos picos & consequéncia do aumento do prego da

gasolina e decréscimo da intensidade do trafego de veiculos.

O método americano de medigao de emissoes veiculares considera
fatores de ponderagao, para o célculo da quantidade de poluen
tes, iguais a 43% e 57% referentes respectivamente & partida a
quente e a frio. Para a adogao desse método completo, fizemos
uma verificagao do seu significado em termos de periodo de mo
tor desligado como & apresentadc na tabela 4. Dos dados forneci
dos por esta, verifica-se que 57% das partidas correspondem
realmente as viagens "quentes". Considera-se "partida a quente",
dquelas que se reiniciaram dentro de zero a pouco mais de qua
tro horas sendo 41% dentro dekdués horas, e "partida a £frio"
agquelas onde o motor ficou desligado de seis horas para mais ,
sendo que 35% sdo viagens iniciadas apds 8 horas de = desligamen

to.
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TABELA 3 = Resultados mensais

10w

Vo v R sh K Sk Ve
(km/horas)] (horas) {horas) (km) (km) (km/horas)
" Marco 27.48 0:22 1:12 10.30 9.25 | = -
Abril 27.71 0:22 0:18 10.20 9.10 27.58
Maio 27.38 0:23 0:27 10.62 9.81 27.97
Junho 29.17 0:21 0:39 10.32 9.48 29.00
Julho 31.47 0:19 0:13 10.37 9.25 31.25
Agosto 29.61 0:20 | 0:28 9,88 8.28 29.16
Setembro 29.66 10:19 0:13 9.45 8.04 29.24
Outubro 30.62 0:19 0:14 | 10:02 8.64 30.39
Noverbro 29.21 0:19 0:14 9.59 8.03 29.04
Dezenbro 31.45 0:19 . 0:13 10.21 9.60 31.63
Janeiro 32.43 0:17 0:12 9.43 8.03 32.26
Fevereiro 33.03 0:19 0:15 | 10.64 | 11.48 30.82
Marco 30.40 0:20 0:14 | -10.50 9.33 30.48
Media Mensal*| 29.97 0:20 0:26 10.12 9.11 '29.90
MEdia Geral** | 29.50 0:20 0:27 9.96 9.06 29.93
TABELA 4 ~ Porcentagens de ocorréncia das viagens segundo suas
classificagdes '
Intervalos .
VB (horas)] 0 »2 | 2+4| 46| 6~+8|8~10]|10+12| > 12
Agosto 42 12 10 3 14 6 13
Setenbro 41 12 3 13 7 15
Outubro 42 12 2 14 6 15
" Novembro 41 12 3 14 6 14
Dezenbro 39 12 10 3 14 8 14
Janeiro 43 12 7 3 12 7 15
Fevereiro 39 10 10 3 9 12 17
Marco " 37 9 7 6 16 8 17
‘MBdia Mensal* 41 11 8,5| 3,25 | 13,25 7,5 14
MEdia Geral* a1 12 9 3 13 8 14

* A média mensal é a média das medias mensais.

*% A média geral foi calculada com o numero total de viagens

contadas no periodo considerado independentemente dos

ses em que ocorreram, ou seja, € a média ponderada.

me
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CONCLUSAO

Considerando-se que a velocidade média obtida & de 29,50 km/hora
verifica-se que o comportamento do nosso transito assemelha-se
ao norte americano, ou seja, ao do teste padronizado para a me
digao de emissoes, cuja velocidade & de 31,5 km/hora. Em rela
cdo. aos fatores de ponderagao adotados os resultados ‘obtidos
mostram que.viagené nitidamente quentes sao predominantesem 53%
dos casos. Nao se pode determinar o valor numérico exato desse
fator, mas a adogdo da norma americana & compativel com os  re
sultados dessa pesquisa, tanto em termos de velocidade e percux

so médios como para os fatores de ponderagao.

A tabela 5 mostra a comparagao dos resultados aqui obtidos com

os valores especificados nas normas americana e européia.

TABELA 5 = Quadro comparativo

Veloc. média | Percurso médio | Duragao média
(km/h) (km) .| (minutos)

Pegquisa 29.5 10.0. .20
Noxrma ‘
Americana 31.5 - 12.1 22.8
Norma ) .
Européia 18.7 , 1.0 3.2

; (4.0 total)

Elaborado por:

D0 e

ESTAG. MAIRA D.S.R. DOS SANTOS

ﬁ%’()\/uw )
ENG? GABRIEL MURGEL BRANCO

Chefe da Divisao de Alternativas

de Energia
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 ANEXO I

CETESB

Prezado Sr.:

A CETESB - Companhia de Tecnoldgia de Sansamento Ambienfal. com a finaiidade dse
obter dados de velocidade média para o tréfegb de Sao Paulo, vem por meio desta
solicitar a'colaboraqéo de V.Sa.. Caso deséje colaborar, com o faornecimento ds
seus dados, preencha a ficha em anexo a cada viagem que V.Sa. fizer; anotando
no campo "safdas”, o infcio e no campo "chegadas”, o término. Considers como
viagem cada percurso que exscutar, por exemplo: se V.Sa. for de sua casa ao pos
to de gasolina, do posto ao trabalho, do trabalho ao clube e deste a sua casa,

terao sido executadas 04 viagens.
Para o correto preenchimento da ficha, queira seguir a especificagoes abaixo:
I - SAIDAS - a. Anote o bairro de partida, mesmo que sua viagem seja dentro
do proprio bairro;
b. Anote a hora exata da partida, com precisao de 01 minuto;

c. Anote a lsitura exéta do hodometro.

II - CHEGADAS - Proceda da mesma forma que para as safdas.

IMPORTANTE: Nao faga estimativas caso tenha esquecido de anotar algum dado, dei
xe-0 8m branco. 50 anote valores exatos.

Marque com um asterisco as leituras efetuadas aos sabados, domingos e ferdados.

As leituras apds as 21:00 horas sao dispensaveis.

A pesquisa tera a duracaco de um ano, sendo realizada em apenas uma semara de

cada mes.

Todos os dados, fornecidos por V.Sa., serao mantidoé>pela DFM, em carater confi

dencial.

Em caso de divida, consulte o Eng? Carlos Otavio, ramal 226.

Atenciosamente

i onns

Divisao de Fontes Moveis /GEA

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
Av. Professor Frederico Hermann Jr. 345 — CEP 05459 — PABX - 210-1100 ~ SAO PAULO
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PESQUISA < VELOCIDADE MEDIA

CETESB

sAIDA

)

-

CHEGADA

DATA DA PRIMEIRA LEITURA:

BAIRRO

HORA

Km

BAIRRO

HORA

UTILIZE O VERSO

LDATA DA ULTIMA LEITURA:
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[ PESQUISA -~ VELOCIDADE MEDIA

}
i

CEESB r
( SAIDA \YE CHEGADA )
{ DATA DA PRIMEIRA LEITURA'
| BAIRRO HORA Km BAIRRO HORA K

UTILIZE O VERSO J LDATA DA ULTIMA LEITURA: J
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CETESB

Prezado Sr.:

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambientai, com a finalidade de
obter dados de velocidade media para o trafego de Sao Paulo, vem por meio desta
solicitar a colaboragao de V.S%. Caso deseje colaborar, com o fornecimento de
seus dados, preencha a ficha em anexo a cada viagem que V.S% fizer; anotando no
campo "saidas", o inicio e no campo "chegadas", o termino. Considere como via-
gem cada percurso que executar, por exemplo: se V.52 for de sua casa ao posto

de gasolina, do posto ao trabalho, do trabalho ao clube e deste a sua casa, te-

rao sido executadas 04 viagens.

Para o correto preenchimento da ficha, queira seguir as especificagoes abaixo:

I. salpas
a. Anote o bairro de partida, mesmo que sua viagem seja dentro do
proprio bairro; |
b. Anote a hora exata, com precisao de 01 minuto;

¢. Anote a leitura exata do hodometro

II. CHEGADAS

Proceda da mesma forma que para as saldas.

et RIS m
D1As Ly o € B
Anote a data da 1? viagem de cada dia. gy L A

IMPORTANTE: Nao faga estimativas, caso tenha esquecido de anotar algum dado,

deixe-o em branco. S0 anote valores exatos.

A pesquisa tera a duragao de um ano, sendo realizada em apenas uma gsemana de ca

da mes.

Todos os dados, fornecidos por V.S%, serao mantidos pela DFM, em carater confi-

dencial.

Em caso de diivida, consulte o Eng? Carlos Otavio, ramal 226.

Atenciosamente
¢ﬁ:§;§;€>1av~*~c
Eng? Gabriel Murgel Branco

Chefe da Divisao de Fontes

Moveis

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
Av. Professor Frederico Hermann Jr. 345 — CEP 05459 — PABX - 210-1100 — SAD PAULO



PESQUISA — VELOCIDADE MEDIA
r,..,.w,:» CETESS

RIODO DE LEITURA _ / A / Y [wome : [~9: )
SAIDA ) CHEGADA DA
BAIRRO HORA Krn BAIRRO HORA K




PESQUISA -~

CETESB

o A
RIODO DE LEITURA ' / A / (NOME : N9,
SAIDA A CHEGADA "
BAIRRO HORA. Km BAIRRO HORA, Km
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ANEXO II

CETESH

PROGRAMA PARA CALCULO DE VELOCIDADE MEDIA E NUMERO DE PARTIDAS

LINHA| COMANDO | LINHA| COMANDO | LINHA| COMANDO | LINHA| COMANDO | LINHA| COMANDO
001 | LBL £ A GTIO 5 STO + 8 RCL 3 +
002 | RCL O 1 1 STO 8 +
003| £ Rt 2 STO + 9 RCL B Print x
004 =xzz=y Xg=y £% STO 9 RCL 5
005 RV fx >y R/S fPZ=S Print x
006 RY GTO 5 x>y RCL 8 RCL 8
007 LBL A 2 R/S R/S S
008 | GBS 2 o £S RCL 9 +
009 T 1 R/S R/S Print x
010| RCL E 060 + 110] x==y 160 - 210 | RCL 6
011 | RCL C STO T R/S R/S Print x
012 = 1 - RIN 0 RCL 8
013 f£x>0 STO-i LBL C STO 8 +
014 | GIo £ C LBL 5 fPa—5 STO 9 +
015 2 1 RCL 4 GTO B Print x
016 4 STO-7 RCL A LBL £ d RCL 7
017 + RTN + RCL 1 Print x
0L8} LBL £ C LBL 2 STO A RCL 2 RCL 8
019 1 , STO Q RCL 5 + =
020 2 070 ===y 120| STO + 0| 170| RCL 3 220 +
021 x==vy HMS-»H RCL 6 + Print x
022 fxs>y STO D STO + 1 RCL 4 RTN
023 GTO 3 RY RCL 7 4
024 2 = STO + 2 RCL 5
025 - CHS RCL 8 *

026 1 R4 STO + 3 RCL 6
027 + HMS-H RCL 9 +
028 STO I STO E RCL B RCL 7
029 1 - + +
030 | STO+i 080 fR 4 130 STO B 180 sTO 8
031 GTO 4 ==y 0 RCL 1
032} LBL 3 + STO 4 Print x
033 1 fx>0 STO 5 RCL 8
034 STO + 7 GTO 1 STO 6 +
035 LBL 4 0 STO 7 Print x
036 RCL D 3 STO 8 RCL 2
037 STO C LBL 1 STO 9 Print x
038| fpz= 6 STO C RCL 8
039 RCL 9 0 fp=—=S +
040| fPp==5S 090 Xy’ 140 RTN 190 +
041 RTN fx>y LBL D Print x
042] LBL £ B R/S fp==S RCL 3
043] GBS 2 f pause RCL A Print x
044 £r- fR 4 STO 4 RCL 8
045 R/S f last x RCL O +
046 STO C RTN STO 5 +
047 RCL E LBL B RCL 1 Print x
048 RCL C RCL } STO 6 RCL 4
049 - + RCL 2 Print x
050 fx<0 100 R/S 150 STO 7 200 RCL 8
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MEMORIAS UTILIZADAS

Rg = B¢,
i
R. - h,
D Ci+1
R H
E Si+1
AHi
Rl = 0 - 2
Rz = 2 = 4
R3 = 4 = 6
R4 =6 — 8
R5 = 8 =10
= =1
R6 10 =12
R7 = 12 <
R8 = LAH . S
L
R = Lx + LH = A
S
4
2 2

R = Lx°+ L= 0

5
R = Jy + LK = 1
S6
R = Zy2+ ZK2= 2
S .
7
R, = Ixy~ZIHK= 3
S
8 .
R = n = B
Sg
R8 = Iy
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I12.

APENDICE

Apresentagao
Nesta parte poderao ser encontrados:

Como -primeiro topico:

. dados individuais, semanais, mensais referentes a:

- velocidade média
- quilometragem média e seu desvio

- intervalo de tempo médio e seu desvio

"0 calculo para esse tdpico & anadlogo aos ja vistos anteriormen
te. ' ' '

Como segundo tdpico:

. mapa representativo dos locais mais frequentados pelos
participantes da pesquisa. Na sua construgao conside
rou-se a presenca do bairro na ficha-cartao, nao sendo

considerada a reincidéncia do local na mesma ficha.

33-10-040/1
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FREQUENCIA MINIMA DE PASSAGEM
PELA LOCALIDADE

A > 100 vezes

@ < 100 vezes

< 10 vezes
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