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Preficio

O Simpésio de Transportes do Parand (STPR) em sua primeira edigao surgiu a partir da inicia-
tiva de alguns docentes pesquisadores do Departamento de Transportes da Universidade Federal do

Parand e de estudantes do curso de Engenharia Civil, atuantes no Grupo de Estudos em Transportes

(GET).

Juntamente ao 1° STPR, foram realizados dois eventos correlatos, em suas segundas edigoes: o
20 Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo (SATA) e o 2° Urbanidade, que surgiram através de
iniciativas independentes de alguns docentes membros do comité organizador em 2016, reunindo,
assim, durante trés dias consecutivos, eventos da drea de Transportes, possibilitando uma abrangéncia

maior de participantes e trabalhos.

O evento pretendia alcancar, como publico-alvo, pesquisadores das universidades de Curitiba
e regido (estudantes de graduagio atuantes em projetos de iniciagao cientifica, trabalho final de cur-
so ou programas de voluntariado académico que realizassem pesquisas na drea de transportes, bem
como alunos de pds-graduacio e docentes), abranger a participagao de integrantes de outros estados
e profissionais da drea que desejassem atualizagdo. Para isso, o evento foi organizado de tal modo a
ser totalmente gratuito, pretendendo estimular o amplo engajamento e a integragio de discentes
em pesquisas na drea de transportes, bem como o desenvolvimento de novas pesquisas e projetos
inovadores. Por se tratar de evento voltado a 4rea, pretendiamos ainda promover a atualizagio de
profissionais sobre as novidades e tendéncias na drea de transportes, o intercimbio de conhecimento
e o debate sauddvel entre pesquisadores e profissionais, e ainda conciliar os interesses entre a aca-
demia e empresas/organismos. Pretendiamos também provocar uma maior realizagio de atividades
no 4mbito da pés-graduacio, possibilitando aos pesquisadores a oportunidade para a difusdo e uma
avaliacdo critica de seus trabalhos, oportunizando também a publicagio gratuita de suas pesquisas.
Como objetivo final, pretende-se, em particular, que a presente obra torne-se uma referéncia como

ferramenta de busca livre, disponivel ao alcance de todos.

Assim, o evento foi realizado através do empenho e esforgos conjuntos envolvendo o GET,
Departamento de Transportes, Setor de Tecnologia, membros do Grupo de Pesquisa e Desenvolvi-
mento Avangado em Infraestruturas (GPDAI) e do Laboratério de Pavimentagao Professor Armando
Martins Pereira (LAMP) e também contou com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), sem os quais, nao teria sido possivel sua realizagao e gratuidade.

Para as palestras, sessoes técnicas e mesas-redondas, procuramos trazer convidados de destaque

nas respectivas dreas, que efetivamente viessem a acrescentar, apresentando o resultado de suas pes-



quisas e temas atualizados, compartilhando de suas experiéncias, conhecimento técnico e cientifico,

trazendo aos participantes as ultimas novidades em Transportes.

O evento reuniu trabalhos nas 4dreas de Engenharia de Transportes (operagdes de sistemas de
transporte, planejamento, mobilidade, capacidade das vias, logistica, economia dos transportes, en-
genharia de trafego, veiculos e equipamentos), Infraestrutura de Transportes (acroportos, ferrovias,
rodovias, portos e vias navegdveis, transporte dutovidrio, OAE, drenagem, seguranga vidria, pavimen-
tagio) e correlatas, em um total de 44 trabalhos, sendo 25 Artigos Completos e 19 Resumos Expan-
didos, que sdo apresentados neste volume. O evento abrangeu trabalhos nao somente de Curitiba e

regiao, mas também oriundos de Estados vizinhos (Santa Catarina e Sao Paulo).

Esperando ter alcangado os nossos objetivos, agradecemos a todos pela participago, e deseja-

mos que tenham tido um 4timo evento!

Daniane Franciesca Vicentini

Coordenadora do 1°STPR/2°SATA/2°Urbanidade
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LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS DE PONTE:
COMPARACAO ENTRE O METODO TRADICIONAL E BRIM

E. L. Machado’; S. Scheer?; A. P. L. Santos®
123 Universidade Federal do Parand, Centro Politécnico, Curitiba/PR, CEP 81530-900
eduarda.lauck@ufpr.br', scheer@ufpr.br’, adrianapls@ufpr.br’

Resumo: A determinagio dos custos dos empreendimentos de construgio civil é feita por meio do
processo de or¢amentagao, cuja etapa inicial se trata do levantamento dos quantitativos de servicos e
de insumos. Normalmente, o levantamento de quantitativos é realizado a partir da andlise do projeto
desenvolvido, das especificacoes técnicas e das plantas construtivas. Esse método pode, muitas vezes,
apresentar-se falho, afetando, frequentemente, a tomada de decisao das empresas. Este artigo busca
comparar o processo de levantamento de quantitativos de uma ponte pelo método tradicional e
também com a utilizagao de soffware BIM (Building Information Modeling — Modelagem da Infor-
magio da Construgio). A partir do BIM aplicado aos edificios, surge o conceito de BrIM (do inglés,
Bridge Information Modeling — Modelagem de Informagées de Pontes), aplicado a pontes. Para tan-
to, foram desenvolvidos trés experimentos, comparando-se as diferengas entre o método convencio-
nal e os assistidos por soffware BIM. Observa-se que o método utilizando BrIM apresenta vantagens
em relagio a0 método tradicional, no que se refere a precisio e a rapidez dos levantamentos.

Palavras-chave: Estimativa de custo, Levantamento de quantitativos, Modelagem da Informagao da
Construgao (BIM), Modelagem da Informagao de Ponte (BrIM).

Abstract: The determination of the cost of construction projects is made through the budget process,
whose initial stage it is the quantity takeoff of services and inputs. Normally, the quantity takeoft
is performed from project analysis developed, technical specifications and construction plans. This
method can often present itself flawed affecting frequently the decision making of companies. This
article aims to compare the quantity takeoff process of a bridge by the traditional method and with
the use of BIM (Building Information Modeling) software. From BIM applied to buildings, the
concept of BrIM (Bridge Information Modeling) emerges, applied to bridges. Therefore, three exper-
iments were conducted, comparing the differences between the conventional method and methods
assisted by BIM software. It is possible to note that the BrIM method presents advantages compared
to the traditional method, as regards the accuracy and the speed of takeoff.

Keywords: Cost estimation, Quantity takeoff, Building Information Modelling (BIM), Bridge Infor-
mation Modelling (BrIM).

http://dx.doi.org/10.5380/1stpr2018.artcomp01pl
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Texto escrito a máquina
http://dx.doi.org/10.5380/1stpr2018.artcomp01p13-21 


Artigos Completos

1 Introdugao

A estimativa de custos, ou orgamentagio, ¢ uma etapa fundamental para a engenharia e in-
fluencia significativamente o planejamento, o projeto, a licita¢io, o gerenciamento de custos e até
mesmo o gerenciamento da construgio. So as estimativas que permitem que os proprietirios e ges-

tores possam avaliar os custos de viabilidade e controle de projetos de forma eficaz [1].
p proj

De acordo com [2], devido a orcamentagao de obras se tratar de um procedimento quase to-
talmente manual, esta pode apresentar diversos equivocos, sendo que muitos deles ocorrem na etapa
de levantamento de quantitativos, o que faz com que o erro se propague gradativamente em todo
o orgamento. Sendo assim, um erro no levantamento de quantitativos pode refletir na avaliagio do

custo final de um empreendimento, afetando, assim, a tomada de decisao das empresas.

As pontes constituem um elo critico na rede rodovidria e exigem um grande investimento de
capital tanto para a constru¢io quanto para manutengao. Essas estruturas, juntamente com os viadu-
tos e tineis, s20 chamadas Obras de Arte Especiais (OAEs). Segundo dados de Custo Médio Geren-
cial do DNITY, a construgao de uma OAE de concreto armado tem custo médio de R$ 4.080,20 o
metro quadrado de construgio, considerando infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, sem os
acessos e fundacoes especiais, enquanto os projetos de uma OAE tém um custo médio de R$ 100,00
o metro quadrado?, considerando os estudos, os levantamentos ¢ as sondagens. Assim, um erro no
levantamento de quantitativos de uma ponte pode afetar expressivamente o orcamento de sua cons-

trucao.

No processo tradicional de execugao de um projeto de construgao civil, em que cada conjunto
de informagoes ¢ agregado ao processo, podem ocorrer falhas na fase de planejamento e, principal-
mente, de levantamento de custos do empreendimento, decorrentes da dificuldade de coordenar e

alinhar todas as informagoes inerentes ao processo [3].

De acordo com a referéncia [4] o levantamento de quantitativos é uma das tarefas-chave no
processo de construgio, pois é a base para vdrias outras tarefas, os elementos de constru¢io sao medi-
dos e as quantidades sio entao utilizadas para estimar o custo e a carga de trabalho relevante. Ainda
segundo os autores, o levantamento de quantitativos nos estdgios iniciais fornece a base para uma
estimativa preliminar de custos para o projeto. J4 na fase de orcamentagao ¢é utilizado para auxiliar na
estimativa do custo e dura¢do das atividades de construgao do projeto, antes da fase de construgio é
usado para prever e planejar as atividades de constru¢io; e durante a fase de construgao ¢ utilizado

para o controle de custos do projeto.

Segundo a referéncia [5], a auséncia de padronizacio no levantamento dos quantitativos em

um projeto pode ser apontada como uma das fontes de imprecisao no custo final do orgamento, da

! Dados de setembro de 2016. Disponivel em http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/copy_of_custo-medio-gerencial.
? Dados de janeiro de 2014. Disponivel em http://www.dnit.gov.br/custos-e-pagamentos/copy_of_custo-medio-gerencial.

14 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR
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mesma maneira que o desconhecimento sobre a relagio entre o coeficiente de consumo da composi-

¢ao de custo e seu respectivo critério de medicao.

Conforme a referéncia [6], o levantamento de quantitativos 2D faz parte do processo tradicio-
nal de orgamentacao, que ¢ baseado nos projetos impressos e executado por disciplinas. O responsi-
vel por este levantamento de quantitativos mede cada elemento do projeto, identificando-o por meio

de um c6digo ou pelo seu ambiente.

A referéncia [4] destaca ainda, que uma vez que cada elemento é medido individualmente, essa
medi¢ao pode conter inferéncias e interpretacoes pessoais do projeto, ou seja, mesmo sendo baseados
nas mesmas especificagdes, dois levantamentos de quantitativos, executados por individuos diferen-

tes, podem apresentar resultados diferenciados.

Tratando-se de elaboracio de orgamentos, etapa em que se tem prazos mais enxutos, muitas ve-
zes n2o ha tempo habil para a solicitagao de materiais de acordo com o planejamento desejado para a
obra. E, portanto, nesta etapa que a extragio de quantitativos com uso da modelagem de informagoes
da construcao (Building Information Modelling ou BIM) objetiva atuar, pois uma vez que o modelo
detém todas as informagoes necessdrias de projeto, obtém-se facilmente o levantamento de quantita-
tivo, e assim espera-se que haja menos desvios nos cdlculos, melhor rastreabilidade da informagio e

maior flexibilidade na obtencao dos dados [6].

A referéncia [7] define o BIM como “um conjunto de tecnologias, processos e politicas que per-
mitem que vdrias partes interessadas possam projetar, construir e operar uma instalagio de forma cola-
borativa”. O BIM é um método que aborda o projeto de construgio e toda documentagio do mesmo,
considerando todo o ciclo de vida do empreendimento, incluindo informagées relacionadas a con-

cepgao, simulagdo e operacionalizagio através da utilizagao de diferentes ferramentas integradas [8].

Na literatura ¢ possivel encontrar virios trabalhos que apresentam o BIM para o levantamento
de quantitativos [2, 4, 6, 9, 10]. Destaca-se assim, o grande potencial da tecnologia BIM no levanta-

mento de quantitativos de obras.

A partir do BIM aplicado aos edificios, surge o conceito de BrIM (do inglés, Bridge Informa-
tion Modeling - Modelagem de Informagées de Pontes), aplicado a pontes. A referéncia [11] aponta
que o BrIM tornou-se uma ferramenta amplamente eficaz na inddstria de engenharia e construcio
de pontes, visto que nio se trata apenas uma representagio geométrica de pontes, mas uma represen-
tagao inteligente de pontes, pois contém todas as informagoes necessdrias sobre pontes ao longo de

seu ciclo de vida.

A referéncia [11] define o BrIM como um modelo 3D com componentes inteligentes. O mo-
delo 3D da ponte pode ser usado para: atualiza¢io de desenhos, levantamento de quantitativos e lista
de materiais; enquanto o modelo 4D pode conectar elementos de modelo a cronogramas de tempo,

e o modelo 5D, integra a estimativa de custo com os componentes do modelo.
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Desta forma, o BrIM tem grande efeito na melhoria das trés principais preocupagées dos
stakeholders de pontes, que sao qualidade, cronograma e custo, e é necessdria para pontes, pois cria

consisténcia na informacio em diferentes fases do projeto a manutengao [12].

Na literatura encontram-se pesquisas focadas diretamente sobre a integracio das etapas de
constru¢ao de uma ponte, através da concepgao e constru¢io, manutengio e operagao para a estru-

tura [9, 13-16].

Deste modo, este artigo tem como objetivo apresentar uma comparagio entre os levantamen-
tos de quantitativos para a construgao de uma ponte de concreto armado, utilizando o método con-
vencional e soffwares de plataforma BIM. Para tanto serdo realizados dois experimentos comparando-
-se as diferencas entre os levantamentos realizados utilizando o soffware AutoCAD e dois soffwares de
plataforma BIM, o SketchUp, que um soffware de modelagem 3D, e o Revit, uma ferramenta BIM

multidisciplinar que permite simular uma obra no seu ambiente gréfico.

2 Método

A primeira etapa desta pesquisa consistiu numa revisio bibliografica apresentada na secio de
introdugao. Esta revisao, do tipo narrativa, nao se utilizou critérios explicitos e sistemdticos para a
busca e andlise critica da literatura, uma vez que nio tinha como objetivo esgotar as fontes de infor-

macoes [17].

O método de pesquisa adotado para este artigo foi a pesquisa experimental, que consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de influencid-lo e definir
as formas de controle e de observagao dos efeitos que a varidvel produz no objeto. Cabe destacar que

este método de pesquisa nao precisa necessariamente ser realizado em laboratério [18].

A ponte para a qual foi realizada o levantamento de quantitativos ¢ uma estrutura jd existente,
situada no estado do Parand e é composta por uma plataforma de segao caixao, com 67,5 m de com-
primento e 12,5 m de largura. A plataforma tem uma altura toral de 2,62 m e estd apoiada sobre 3
pares de pilares de se¢ao circular com 8 m de comprimento e raio igual 4 0,4 m. Na base de cada par
de pilares existe uma viga com 0,5m de base, 0,8 m de altura e 3,83 m de comprimento. A fundagao
¢ formada por sapatas circulares conicas (de base maior com 1,6m de raio e base menor de 0,5 m
de raio), com uma base cilindrica de 1,6 m de raio ¢ 0,3 m de altura. Os planos 2D e a modelagem
da ponte nos softwares SketchUp e Revit foram feitos a partir de material fotogrifico procedentes de

relatérios de inspegao.

Nos experimentos buscou-se obter o levantamento de quantitativos de: volume de concreto da
estrutura, drea a ser coberta com asfalto, drea a ser coberta de tinta azul (drea externa da plataforma)

e com tinta vermelha (4rea externa dos pilares).
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Foram propostos trés diferentes experimentos, em que o primeiro tem como objetivo obter os
quantitativos de materiais pelo método tradicional, o segundo objetiva levantar esses quantitativos
utilizando um soffware com plataforma BIM mais simples, o SketchUp, e o terceiro utilizando outra

plataforma BIM, o Revit.

O experimento pelo método tradicional utilizou como base os planos 2D da ponte, a partir
dos quais se realiza de forma manual o levantamento de materiais utilizados na estrutura da ponte.
Para tanto foi utilizado o soffware AutoCAD 2018, em versio educacional. Nesta etapa os materiais
foram medidos diretamente no soffware (Figura 1), com o uso de suas ferramentas, e organizados em

planilhas.

Para o segundo experimento, com plataforma BIM, foi feita a modelagem da ponte no Sket-
chUp Make 2017 (Figura 2), de forma que pudessem ser obtidos os quantitativos de materiais, por

meio das dimensoes dos sélidos gerados no modelo.

Figura 1 — Planos 2D da ponte no AutoCAD. Figura 2 — Modelagem da ponte no SketchUp.

Figura 3 — Modelagem da ponte no Revit.

O terceiro experimento utilizou a modelagem da ponte no soffware Revit 2017, em sua versao
educacional (Figura 3), como plataforma BIM, do qual se obtém, facilmente, o quantitativo de ma-
teriais. A partir da caracterizagio paramétrica dos objetos da ponte foi possivel realizar a elaboragio
de tabelas de quantitativos. Este soffware permite a quantificagao dos materiais com base nos compo-
nentes criados para representd-los, isto é, a criagao de tabelas se baseia na quantificagdo do material

escolhido para representar o objeto.
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3 Resultados

Ainda que a ponte seja uma grande estrutura, sua modelagem estd constituida por uma pe-
quena variedade de materiais. Neste levantamento foi considerada apenas a quantidade de concreto

presente na estrutura, CONcreto asfaltico, e tintas.

No primeiro experimento, com o uso do AutoCAD, foi realizado o levantamento diretamente
do arquivo em plataforma CAD 2D. As medidas dos elementos da ponte foram registradas em uma

planilha eletronica, onde foram calculados os quantitativos de cada parte da estrutura.

No segundo experimento, que corresponde 2 modelagem da estrutura no SketchUp, os valores
do volume de concreto bem como os valores das dreas de asfalto e de superficie a ser coberta por
tinta ndo foram obtidos automaticamente. Uma vez selecionado um determinado elemento na mo-
delagem, o soffware informa seu volume e sua drea. Apenas os volumes da plataforma e da fundacio
tiveram que ser calculados manualmente, devido & complexidade de suas geometrias. Por se tratar
de uma estrutura constituida por uma pequena variedade de partes, o levantamento das quantidades

nao foi complicado, apesar de nio ser automadtico.

Vale ressaltar que dependendo da geometria dos elementos da ponte, o levantamento de quan-
titativos no SketchUp pode ser realizado por meio de dois plugins, o Bimbon e o Cut List. Estes
plugings permitem a quantificacao dos materiais com base nos materiais e componentes utilizados
para representd-los. Assim, se os elementos estruturais da ponte forem pré-fabricados, estes podem
ser acrescentados a modelagem utilizando o plugin Bimbon, cuja lista de itens e or¢amento é gerada
automaticamente. Caso a geometria seja de se¢oes retangulares, o Cut List é capaz de realizar o levan-
tamento de quantitativos. Devido as particularidades da ponte em questao, nenhum destes plugins

poderia realizar o levantamento de quantitativos adequado.

As quantidades obtidas a partir dos levantamentos dos trés experimentos podem ser verificadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Levantamento de quantitativo da ponte.

Material Elemento Levantamento Levantamento Levantamento

tradicional SketchUp Revit
Fundacio 56,69 56,69 57,00
Pilares 24,13 24,13 24,12

Concreto (m?) Plataforma 306,11 306,11 306,11

Vigas 1,31 1,83 1,83

Total 388,24 388,76 389,06

Asfalto (m?) Plataforma 789,75 789,75 789,75

Tinta Azul (m?) Plataforma 1139,40 1135,62 1136,99
Tinta Vermelha (m?) Pilares 120,64 120,29 120,43
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Os quantitativos obtidos pelo Revit apresentam uma pequena diferenga em relacio aos obtidos
pelo método tradicional e pelo SketchUp. Diferengas entre os levantamentos obtidos pelo método
tradicional e os soffwares de tecnologia BIM sio observadas no volume total de concreto da estru-
tura, em que o levantamento de quantitativo manual é o menor valor obtido entre os trés métodos
(388,24 m?), e nas dreas a serem cobertas com tinta azul e vermelha, o método manual apresentou
os maiores valores dentre os trés (1139,40 m* e 120,64 m” respectivamente). Esse resultado ji era
esperado, visto que, os quantitativos foram extraidos por métodos diferentes, sendo que parte desses

levantamentos foram obtidos de forma total ou parcialmente manual e sujeito a erros humanos.

Embora a diferenca entre os valores seja muito pequena, em uma estrutura de maior porte,
com uma maior quantidade de partes e mais volumosa, tal diferenca poderia ser de fato significativa.
A diferenca observada nos experimentos nao ¢é apenas quantitativa. Vale enfatizar também que cada

um dos métodos possui suas vantagens e desvantagens.

Apesar de predisposto a erros, o levantamento dos quantitativos pelo método manual propor-
ciona maior facilidade de uso, uma vez que nio apresenta necessidade de conhecimento de ferra-
mentas avanc¢adas de tecnologia da informagao, diferentemente da plataforma BIM, que exige certo
conhecimento por parte do projetista. Entretanto o processo manual é muito mais demorado que

aqueles auxiliados por tecnologia BIM.

Por outro lado, o levantamento de quantitativos através de plataforma BIM propicia maior
precisao dos materiais quantificados, ji que os quantitativos extraidos sio exatos, precisamente cal-
culados pelas dimensoes do modelo BIM. Utilizando a plataforma consegue-se também maior ra-
pidez do levantamento, pois as tabelas de quantitativos fornecidas pelos soffwares sao obtidas quase
instantaneamente, enquanto pelo método manual, o levantamento é um processo demorado, que
despende um nivel elevado de esforco, e que, ainda assim, é passivel de erros. Além disso, no caso de
uma alteracio de projeto, esta ¢ automaticamente refletida nos levantamentos de quantitativos, com

o uso de uma plataforma BIM, o que nao ocorre no método tradicional.

4 Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo comparar o levantamento de quantitativos de uma ponte con-
siderando o método tradicional e também a utilizagio de tecnologia BIM. Para tanto, realizou-se o
levantamento do volume de concreto, drea de asfalto e de tinta numa ponte, pelos métodos propos-
tos, e obteve-se como resultado uma pequena diferenca, entre os valores de quantitativos extraidos,
o que pode ser atribuido ao fato de que o levantamento pelo método tradicional estd sujeito a erro

humano inerente ao processo.

Contudo, no experimento utilizando um soffware de tecnologia BIM, o Revit, observou-se
que os quantitativos decorrentes diretos da modelagem, sao fornecidos de maneira precisa e rdpida.

Assim, esta tecnologia BIM se mostra muito eficiente na etapa do levantamento de quantitativos.
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Como sugestao para trabalhos futuros, propoem-se a realizagao de estudos sobre os custos

associados a0 uso dos métodos tradicional e BrIM.
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Resumo: O presente trabalho ¢ resultado do estudo de caso de uma szartup, aqui denominada “Col-
labore”, fundada e estruturada no ano de 2017, que idealizou uma prdtica de mercado que tem
potencial de transformar parte da industria da constru¢do. A inova¢ao do modelo de negécio estu-
dado estd relacionada com a utilizagao da economia compartilhada para intermediar a locagio de
equipamentos pesados de constru¢ao através de uma plataforma web. Para a estruturagio desse artigo
foi realizada uma imersao dentro desta recente empresa, através de uma pesquisa exploratéria e des-
critiva, analisou-se os dados e caracteristicas especificas do negdcio com a finalidade de estudar acerca
da aceitagao, da eficicia e do potencial desse exemplo de inovagao dentro de uma das inddstrias mais
antigas da humanidade. Dentre os dados obtidos, 42,11% dos entrevistados buscam fornecedores na
internet e 88,24% estavam dispostos a experimentar a plataforma colaborativa. Pdde-se concluir en-
ta0, que a referida ideia se apresenta como uma étima oportunidade de negécio, capaz de influenciar
a economia estadual, num plano imediato, e até a economia nacional, num plano mais ambicioso.

Palavras-chave: Economia colaborativa, Startup, Inovacio, Equipamentos pesados de construgio,
Estudo de caso.

Abstract: The present article is the result of a case study of a startup, here called “Collabore”, found-
ed and structured during 2017, that idealized a Market practice that has the potential to change part
of the construction industry. The innovation of this business model is related to the use of sharing
economy to intermediate the lease of heavy construction equipment through a web platform. For
the structuring of this study, an immersion was carried out within this new company, through an
exploratory and descriptive research, data and specific characteristics of the business were observed
with the purpose of concluding about the acceptance, effectiveness and potential of this type of
innovation within one of the oldest industries of mankind. Among the data obtained, 42.11% of
the interviewees looked for suppliers on the Internet and 88.24% were willing to try out the collab-
orative platform. It was concluded that “Collabore” is an idea that presentes itself as a great business
opportunity, capable of influencing the local economy very soon, and even the national economy,
on a more ambitious approach.

Keywords: Sharing economy, Startup, Innovation, Heavy equipment of constrution, Case study.
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1 Introdugao

A industria da construgao funciona como um verdadeiro “motor econémico”, possuindo uma
grande capacidade de impactar a economia de qualquer pais através da geracao de empregos e rique-
zas. No Brasil, essa situagao ¢ ainda mais acentuada, visto que o setor de construgio ¢ lider na gera-
¢ao de empregos e representa aproximadamente 5,6% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial
nacional [1]. A relevincia desse mercado estd relacionada com o fato de que a cadeia de suprimentos
¢ quase integralmente nacionalizada: cerca de 98% dos insumos utilizados na construgio sao de ori-

gem brasileira [2].

Na Figura 1 ¢ possivel observar os gréficos que detalham, respectivamente, a participagio de
cada setor no PIB brasileiro em 2016 (lado esquerdo) e o percentual de cada atividade dentro do

setor de industria (lado direito), conforme estatisticas de [1].

Figura 1 — Participagio percentual das classes e respectivas atividades

da inddstria no PIB brasileiro para o ano de 2016.

Para que a industria da construgao mantenha o seu protagonismo ¢ fundamental que haja uma
mudanga cultural, deixando de lado suas caracteristicas rudimentares e sendo mais receptiva a novas
tecnologias. Segundo o economista ¢ empreendedor com foco em inovagio Arie Halpern, o setor de
construgio no Brasil estd atrasado em relagdo a industria dos Estados Unidos e de paises da Europa,

mercados onde a constru¢io é um dos setores que mais investem em novas tecnologias [3].

Um dos principais nichos, dentro do setor da construgio, que carece de inovagoes é o setor
de locagao de equipamentos. A locagao tem papel fundamental na redugao dos custos das constru-
toras, segundo Graciana Méndez — analista de consumo da consultoria inglesa Mintel — o aluguel
¢ uma das formas encontradas pelo construtor para manter o nivel de vida em momentos de crise
econdmica [4]. Levando em consideragio a relevincia que esse segmento possui dentro da industria
da construcio, a adequagdo e implementacio de inovagdes sio de suma importincia para aquelas
empresas que buscam se diferenciar e se destacar dentro desse mercado. Um dos motivos é que pode

representar uma agrega¢ao de valor aos seus servicos.
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E nesse cendrio de urgéncia por renovagio do setor construtivo que se percebeu a necessidade
da criagao da startup “Collabore”, nome ficticio dado a empresa para evitar conflitos de interesses,
cujo mercado de atuagio estd inserido na loca¢io de equipamentos pesados. Basicamente, a ideia é
utilizar a economia colaborativa no mercado de locacao de equipamentos pesados. Assim, o objetivo
deste estudo foi analisar a aplicabilidade de uma startup que traz em seu modelo de negécio o concei-

to de economia colaborativa para o aluguel de equipamentos pesados de construgo.

1.1 Referencial tedrico

Nesse contexto, emerge o conceito de economia colaborativa, que de acordo com [5], s3o no-
vos tipos de modelos de negécio, que, em sua grande maioria, sao suportados por ideias, propostas,
produtos e servicos totalmente disruptivos que sao viabilizados pela tecnologia e pelo acesso e com-
partilhamento que a Internet propicia. Tais produtos e servigos sao entregues a partir de plataformas
e de dispositivos méveis. Seu rdpido acesso e sua ficil utilizagao colaboram para o desenvolvimento e/
ou reposicionamento desses modelos de negdcios, associados as diferentes formas de relagoes comer-
ciais, econdmicas e sociais, consequentemente, proporcionam um novo tipo de engajamento social

e econdmico.

Em 1978, utilizou-se pela primeira vez o termo “consumo colaborativo” [6], mas somente na
década de 1990, nos Estados Unidos, que o termo foi colocado em pratica impulsionado pelos avan-
cos tecnoldgicos que propiciaram a redugao dos custos das transagoes on-line peer-to-peer [7], termo
também conhecido por “P2P” que tem sua origem na lingua inglesa, significando “ponto-a-ponto”

<« »
ou par-a-par .

Também conhecida como economia compartilhada ou economia em rede, de acordo com
[8], ela viabilizou a criagio de novos modelos de negécio baseados na troca e no compartilhamento
de bens e servigos entre pessoas desconhecidas. O que fez com que o conceito fosse popularizado,
permitindo um nimero cada vez maior de novos modelos de negdcio [9]. Além disso, o avango da
tecnologia da informacao possibilitou a expansao deste modelo através de plataformas acessiveis ao
publico. Como exemplo préticos temos o Airbnb, que possibilita o compartilhamento de aluguel de

quartos, apartamentos e residéncias.

Assim, o presente trabalho buscou o emprego de economia colaborativa num ramo que neces-
sita de inovagdes e de novas tecnologias - equipamentos de construgio - para manter a sua participa-
¢40 na economia brasileira e a sua contribuicio para a o desenvolvimento do pais. Esse pretexto foi
utilizado como justificativa para a elaboragao desse estudo, que abordard um tema principal: a econo-
mia colaborativa servindo como uma ferramenta de inovagao e de aperfeicoamento tecnolégico. Para
a aplicacio desse “novo” conceito serd utilizada a empresa de nome ficticio “Collabore”, mencionada

anteriormente, como objeto de estudo de caso, com o propésito de gerar uma visio mais clara da

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 25



Artigos Completos

efetividade do modelo de negdcio proposto e com a finalidade de avaliar a aceitagao, a eficicia e o

potencial desse tipo de inovagao.

2 Metodologia

2.1 Procedimentos metodolégicos

Pesquisas usualmente sio classificadas com base em seus objetivos gerais, dividindo-se normal-
mente em trés grandes categorias: as exploratdrias, as descritivas e as explicativas [11]. A primeira
delas estabelece métodos para a elaboracao de uma pesquisa e visa oferecer informagoes sobre o ob-
jeto desta e ainda orienta a formulagio de hipéteses [12]. Na pesquisa descritiva, realiza-se o estudo
dos fatos do mundo fisico sem a interferéncia do pesquisador [13]. Por fim, segundo [14], a pesquisa
explicativa registra fatos, analisa-os, interpreta-os e identifica suas causas com a finalidade de definir

modelos tedricos e gerar hipéteses ou ideias através de dedugdes 16gicas.

A metodologia de pesquisa adotada para a realizacio do presente estudo pode ser enquadrada
como uma pesquisa exploratdria e descritiva; exploratéria pelo fato de serem estabelecidos malti-
plos critérios, métodos e técnicas para atingir todos os objetivos propostos e descritiva por envolver
a investigagao de eventos sem a mediagio dos pesquisadores. A primeira etapa foi a elaboragio da
entrevista, com subsequente aplica¢io prética durante 4 meses, com foco em empresas do ramo da
construgio civil, todas elas localizadas na Regidao Metropolitana de Curitiba, selecionadas através de
pesquisa por palavras chave em sites de busca online e catdlogos municipais. A andlise, elaboragio de

tabelas e diagramacio dos dados foi realizada através do soffware Microsoft Excel.

2.2 Estudo de caso

A “Collabore” é considerada uma startup; segundo defini¢io de [15] ¢ uma empresa que estd
em busca de um modelo de negécios vidvel que seja repetivel e escaldvel, cuja caracteristica é ser capaz
de vender o mesmo produto para todos os clientes, dispondo da possibilidade de se desenvolver sem
precisar elevar seus custos bdsicos de operagio, ou seja, sao modelos de gestao que permitem que as

empresas facam mais com menos.

Através do conceito de economia colaborativa, a “Collabore” explora o mercado de locagio de
equipamentos pesados da linha amarela por meio de uma plataforma online, tendo como fornecedo-
res as empresas proprietdrias de equipamentos e tendo como principais clientes as construtoras inte-
ressadas em alugd-los. As propostas fundamentais da empresa sio: de um lado, reduzir a0 méximo a
ociosidade dos equipamentos, gerando renda aos proprietdrios e, por outro lado, diminuir o tempo
despendido na busca e fechamento de contratos de locacio, reunindo uma grande variedade de equi-

pamentos em um s6 lugar, como exemplificado na Figura 2, facilitando muito o processo de locagao.

26 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



@ 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

Que tipo de equipamento vocé precisa?

Figura 2 — Selecio dos equipamentos para locagio na Plataforma da “Collabore’.

A receita da “Collabore” é garantida através de uma comissao aplicada em cima do valor de
cada transagio realizada pelo site, essa comissao depende do tipo de equipamento locado e gira em
torno de 8%. Fora do Brasil, existem algumas empresas com modelos de negécios similares que jd sao
referéncias mundiais para o setor de aluguel de equipamentos pesados, dentre elas podem ser citadas:

a canadense Dozr e as americanas EquipmentShare e YardClub.

Das salas de aula da Universidade Federal do Parand até atingir a abrangéncia nacional, essa
¢ a visao da jovem empresa que iniciou as atividades em 2017. Hoje, a “Collabore” conta com um
time mais estruturado, com cientistas da computa¢io em seu corpo de colaboradores. Contudo, no
primeiro semestre de 2017, foi umas das poucas iniciativas do pais selecionadas para o programa de
aceleragio do Instituto TIM, chamado AWC (Academic Working Capital), em que recebe um apoio

financeiro para validagées e estruturacio do negécio.

O setor de aluguel de equipamentos brasileiro ainda nio conta com nenhuma iniciativa simi-
lar as estrangeiras. Desta forma, a “Collabore” busca ser a primeira iniciativa a aproveitar esse espa-
o existente no mercado brasileiro, cujo tamanho atual, segundo estimativa da Analoc (Associagao
Brasileira dos Sindicatos e Associagoes Representantes dos Locadores de Mdquinas, Equipamentos e

Ferramentas), é de 4,5 bilhoes de reais.

3 Resultados

3.1 Dificuldades iniciais

O Brasil, devido a sua reconhecida burocracia, nao facilita o inicio de novos empreendimen-
tos, a legislagao confusa e a grande quantidade de tributos so alguns dos obsticulos que um em-
preendedor deve enfrentar ao criar seu préprio negécio. Em levantamento realizado pelo Banco In-
teramericano de Desenvolvimento (BID), em 2001, com 1271 empreendimentos, pode-se destacar
na Tabela 1, algumas das principais dificuldades enfrentadas pelos empresdrios brasileiros durante os

3 primeiros anos de operagao [16].
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Tabela 1 — Principais dificuldades enfrentadas pelos empreendedores brasileiros ao iniciar um novo negdcio.

Problemas Total (%)
Ter um fluxo de caixa equilibrado 80,7
Conseguir clientes 75,9
Contratar empregados qualificados 73,5
Adquirir mdquinas e equipamentos adequados 60,2
Obter informacoes de mercado 54,8
Conseguir fornecedores adequados 53

Todas as dificuldades apresentadas na Tabela 1 podem ser enxergadas como riscos para o mo-
delo de negdcios proposto pela “Collabore”. Ao longo da concepgao da empresa, foi observada como
uma dificuldade principal a busca por novos clientes e fornecedores; pelo fato de ser algo extrema-

mente Novo no pais.

3.2 Dados das entrevistas

Ao longo de aproximadamente 4 meses, foram conduzidas 45 entrevistas com empresas do
ramo da construgao civil, todas elas localizadas na Regiao Metropolitana de Curitiba, a fim de se co-
nhecer melhor a opinido dos agentes envolvidos nesse modelo de negécio. Desse total, 28 entrevistas
foram com empresas consideradas locatdrias (clientes) e 17 com locadoras (fornecedores). A partir
das respostas recebidas, foi elaborada a Figura 3, com base nas informagées mais relevantes para a

proposta da “Collabore”.

Figura 3 — Compilacio das respostas mais relevantes coletadas durante as entrevistas.
Fonte: Os autores (2017).
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Com a realizagio da pesquisa, buscou-se, entdo, apenas um conhecimento da visao de pos-
siveis clientes acerca dessa nova ideia de negdcio e sua aceitagao em um panorama mais local. Por
isso, pode-se deduzir que os dados coletados sao extremamente favordveis ao modelo de negécios
que a “Collabore” estd propondo. Tendo como referéncia as informagdes compiladas na Figura 3,
pode-se perceber que a vasta maioria das empresas jd utilizam o meio digital como forma de buscar
fornecedores para a locagao de equipamentos. Constata-se também que cerca de 80% das empresas

consideram recorrer a novos fornecedores ao realizar uma cotagao.

3.3 Beneficios econdmicos

Contabilizando o periodo entre os meses de abril e setembro de 2017, foram realizadas 10
operagoes mediadas pela “Collabore”, incluindo operagdes com retroescavadeiras, miniescavadeiras,
minicarregadeiras, caminhoes e gruas. Essas intermediagoes geraram uma receita de aproximada-
mente 320 mil reais para as construtoras que disponibilizaram seus ativos ociosos. Um outro ponto
. . <« 3 LY . - . .
importante foi que a “Collabore” propiciou aos seus clientes, ao longo dessas operacoes, uma dimi-
nuigio dos valores dos aluguéis dos equipamentos, redugio essa que atingiu 15% quando comparado
aos pregos praticados pelo mercado de locacoes da Regiao Metropolitana de Curitiba, o que gerou

uma economia aos locatdrios de aproximadamente 50 mil reais.

4 Conclusoes

A aplica¢io do conceito da economia colaborativa no ramo de loca¢ao de equipamentos pesa-
dos apresenta-se como sendo uma ferramenta inovadora bastante ttil para a construgao civil, princi-
palmente em momentos de crise no setor. Essa nova ideia de negdcio apresenta-se promissora tanto
para proprietdrios de madquinas quanto para os locatdrios destas. Para os primeiros, por evitar manter
grandes volumes de ativos parados nas empresas, sem gerar rendimentos, e para os locatirios, por
servir como uma excelente fonte de economia de recursos, conseguindo realizar locagoes por valores
menores do que praticados no mercado. Além disso, impacta nesse mercado em termos de competi-

tividade, ji que disponibiliza um servico jd existente, porém a um prego abaixo do que j4 é praticado.

Diante disso, torna-se evidente o potencial que a “Collabore” possui de impactar o mercado de
locagoes de equipamentos, mais especificamente da linha amarela. Em menos de 1 ano de atividade,
um total de 20 empresas — dentre clientes e fornecedores — foram influenciadas positivamente pelos
servicos da empresa. Considerando que uma strtup é uma empresa facilmente escaldvel, ¢ plausivel
concluir que a “Collabore” tem a capacidade, em poucos anos, de influenciar a economia estadual e,

num plano mais ambicioso, até a economia nacional.
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ESTUDO DE LAMINADOS DE MATERIAIS
COMPOSITOS NO TRANSPORTE AEREQO
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Jd. das Américas, Curitiba/PR, CEP 81530-000
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Resumo: Com a crescente demanda do transporte aéreo, esforgos tém sido feitos em busca de tec-
nologias que aumentem a viabilidade e uso deste modal. Nesse sentido, a industria da aviagao tem
investido em estruturas laminadas de materiais compdsitos em aeronaves, em vista de que esse tipo
de material apresenta elevada rigidez e resisténcia mecénica frente a esfor¢os que submetem a estru-
tura & compressao e a tracao, aliados ao seu baixo peso especifico, se comparado com os tradicionais
materiais metdlicos. Esse comportamento é decorrente da unido entre as fibras e a matriz, onde a
matriz é a responsdvel pela protegao da fibra, garantindo boa resisténcia a corrosio, a fadiga e maior
tenacidade, além de apresentar uma fase continua responsével por distribuir uniformemente a carga
aplicada na estrutura. No presente trabalho, foram estudadas diversas configuracoes de laminados
de fibra de carbono, sujeitos as solicitagdes normais de tragio e compressio, a fim de que se pudesse
obter o melhor resultado no dimensionamento de estruturas laminadas. Para a andlise, foi imple-
mentado um algoritmo em linguagem Fortran, utilizando andlise matricial no Ambito da Teoria de
Laminados e considerando diversos critérios de falha. Apés verificagdes com o modelo, o algoritmo
implementado foi aplicado a uma estrutura acrondutica real. Ao fim, conclui-se que as orientagoes
que solicitam as fibras longitudinalmente apresentarao o melhor comportamento quando o lamina-
do é submetido a esforgos de tragao, segundo a maioria dos critérios analisados.

Palavras-chave: Compésitos, Laminados, Transporte aéreo.

Abstract: With the growing demand of aerial transportation, several efforts have been carried out
in searching technologies which increase the viability and use of this modal. Following this research
line, the acronautical industry has been investing in the study of laminated structures of composite
materials for aircrafts. The material offers high stiffness, and mechanical resistance when subjected
to normal loads, with the lower properties in its specific weight, when compared with the traditional
metallic materials. This behavior results of the union between fibers and matrix. The matrix is re-
sponsible for protection of the fiber, ensuring good corrosion and fatigue resistance. In this work,
several configurations of carbon fiber laminated subjected to tensile and compression stresses were
studied. An algorithm using laminate theory and matrix analysis was implemented in Fortran. The
algorithm considered several failure criteria. After some verification with the implemented model, it
was applied to a real acronautical structure. From this work, it can be concluded that the orientations
which present the best behavior in failure are the configurations in which the fibers are subjected to
tensile stresses.

Keywords: Composites, Laminated, Air transport.
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1 Introdugao

O meio de transporte ¢ um fator impactante nas atividades econémicas e na logistica das
operagoes, visto que afeta a viabilidade do escoamento de cargas para determinadas regioes e dispo-
nibilidade de servigos, ou tempo médio de entrega e viagens [1]. Basicamente, a escolha do modal a
ser utilizado impacta diretamente nos custos e consequentemente na competitividade desse produto
ou servigo. Dentre os modais, o transporte aéreo pode se caracterizar como um modal com custo
superior, com a necessidade de um alto investimento inicial, de modo que a oferta do mesmo se
localizard em regides estratégicas, que sejam lucrativas e que possuam demanda adequada. Esse mo-
dal possibilita ainda transportes intercontinentais de modo rdpido, o que o torna bastante atrativo.
Segundo [2], “desde 2010 o avido tem sido o principal meio de transporte utilizado pelos passageiros
nas viagens interestaduais, quando considerados os servicos de transporte regular dos modais aéreo
e rodovidrio”. Essa demanda elevada incentiva o desenvolvimento de novas tecnologias, como, por
exemplo, o uso de materiais compésitos laminados, jd que esse material permite o projeto de estru-
turas leves com alta capacidade de carga, como por exemplo, a criagao da nova série de aeronaves da

Airbus [3], possibilitando a redugio do custo desse servico.

Os compésitos sao formados pela uniao de dois materiais que constituirio um material com
propriedades nio alcangadas pelos mesmos separadamente. A utilizagio dos materiais compostos
modernos teve amplo emprego na drea aerondutica a partir de 1960 [4], conferindo as estruturas
uma redugio no peso dos componentes estruturais e resisténcia compardvel ou até mesmo superior
a alguns metais utilizados na aviagdo [5]. A leveza das estruturas acronduticas também acarreta em
uma menor geragao de poluentes pelo fato de demandar uma menor quantidade de combustiveis e
permitir o transporte de maior quantidade de passageiros e/ou carga por viagem, trazendo assim mais

eficiéncia ao modal.

Basicamente, o trabalho em questao visa estudar determinadas configuragées geométricas de
estruturas de laminados a fim de que se garanta um comportamento 6timo da estrutura. Pretende-
-se, entdo, através da aplicagdo de um algoritmo, analisar quais s3o as geometrias que apresentam o
melhor comportamento, sob um mesmo nivel de solicitagao. A andlise estd baseada nas respostas de
aviso de falha segundo os principais critérios de resisténcia conhecidos na literatura sobre materiais

compositos, fundamentada na Teoria de Laminados.

1.1 Materiais comp0sitos

Os materiais compostos possuem um sistema de eixos de ortotropia, como pode ser observado
na Fig. 1, sendo a dire¢do 1 paralela as fibras, 2 a diregao perpendicular as fibras e 3 a direcio per-
pendicular as diregdes 1 e 2 simultaneamente. Os indices das constantes eldsticas sao denominados a
partir desse sistema de eixos [6]. Para a andlise de um laminado, primeiramente um eixo de referéncia

(x, y; z) é definido, a fim de referenciar o posicionamento das lAminas. Basicamente, ao analisar o
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laminado, a matriz constitutiva do material deve ser calculada segundo os eixos de ortotropia e de
referéncia, os termos de acoplamento, coeficientes de temperatura no eixo de referéncia, deforma-
¢oes, tensoes e constantes eldsticas. Apds, os critérios de ruptura ou métodos de degradagio podem

ser aplicados.

Figura 1 — Sistema de eixos de ortotropia e de referéncia.
Fonte: [4].

1.2 Critérios de ruptura

A resisténcia do laminado é determinada pelo comportamento das laminas em conjunto, ou
seja, resisténcia e rigidez das laminas que o compée, coeficiente de dilatagao, orientacio, espessura,
sequéncia de empilhamento e temperatura de cura. A direcio de aplicagao da carga também estabele-
ce quais serdo as lAminas que irdo resistir, de modo que quando uma lamina falha em servico, outras
laminas poderao resistir, fazendo com que a estrutura nio se rompa completamente. Os mecanis-
mos de ruptura do material composto podem ter diferentes motivos: ruptura das fibras, ruptura da
matriz, separagao da fibra/matriz, separa¢io das laminas, entre outros [4]. A seguir s3o apresentados
brevemente alguns dos principais critérios de ruptura. Todos os critérios garantem que a ldmina, ao
ser submetida a tal estado de tensao nao se romperd [4]. Um dos critérios mais conhecidos é o da

Mixima tensdo, definido de acordo com as seguintes relagoes:

XC<O'1<Xt YC<O'2<Yt ) <T12<S (1)

onde X e X sdo as resisténcias longitudinais a tragao e a compressao, Y e ¥ representam as resistén-
cias transversais 2 tragdo e 4 compressio e S € a resisténcia ao cisalhamento. O critério da Médxima

Deformagio estabelece que:

€1 <Xgt OU [&1]| <Xee 82 <Yy OU || <Y € y12 <8 ()
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em que X e X representam as deformagoes mdximas na diregao longitudinal em compressio e tra-
¢do; ¥ e Y representam deformagbes mdximas na direcio transversal em compressao e tragao e S
se refere & deformagao maxima em cisalhamento. O critério de Hill ¢ obtido ao igualar a energia de

distor¢ao de cisalhamento com a energia no ponto de ruptura [4], representado pela Eq. (3):
(o] 2 gy 2 1 1 1 T12 2 .
G+ &) - erp-p)oe+ () =1 ®

O critério de Tsai-Hill, apenas iguala os eixos y e z, simplificando a expressao do critério de Hill

[4], definindo assim a seguinte condigao:
012 022 0107 T12)? _
)+ &) -G+ (Q) =1 4)

O critério de Hofman admite que a ruptura acontece quando a seguinte igualdade ¢ verificada

[6]:

of of o0, X.—X Y. - Y, 7122 L
- 2 - 5)

+ + —
XX, YY, XX, XX ‘7 vy Si2

Para Hashin e Rotem, a ocorréncia da falha de um compésito depende dos mecanismos de
falha do mesmo [6]. Os critérios de Hashin-Rotem [6] consideram um estado biaxial de tensées,
onde ¢ possivel perceber que as sentengas sao diferenciadas para cada modo de falha. O critério foi

formulado em termos de equagoes, expressas na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de Hashin-Rotem.

Modo de falha Hashin-Rotem (73)
Falha da fibra em tragao (FFT) 011 =X | 011, X >0

Falha da fibra em compressao (FFC) lon| =Xc [o11 <0eX >0

0122 022\
Falha da matriz em tragao (FMT) (T) + (Tt) =1]022>0 )

; 5 0122 022\

Falha da matriz em compressio (_) + (_) =10, <0

(FMC) S Y.
Fonte: [6].
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2 Metodologia

Para a andlise de ruptura de laminados, no presente trabalho foi desenvolvido um algoritmo
em ambiente Microsoft Visual Studio, cuja compilagao foi possivel gragas a sua integragao com o Intel
Fortran Compiler. Ao término da programagio, foi gerado um aplicativo que permite fazer a utiliza-
¢ao do algoritmo sem a necessidade de um ambiente de programagiao e compilador instalados. Ao
executd-lo, é necessdria a existéncia de um arquivo de entrada que deve ser fornecido pelo usudrio
seguindo recomendacoes encontradas no manual de utilizac¢io do algoritmo. A partir da leitura dos
dados contidos no arquivo de entrada, todos os clculos necessdrios sao efetuados, gerando, ao final
do processo, os arquivos com os resultados, segundo todos os critérios implementados (Mdxima
Tensao, Méxima Deformacio, Hill, Hashin-Rotem, Tsai-Hill, Hofman). O algoritmo estd baseado
nos estudos referentes a Teoria de Laminados e andlise matricial, e foi calibrado, inicialmente, com

exemplos obtidos na literatura [6].

Apds serem verificadas as respostas segundo as opgoes propostas, foi feita a andlise frente aos
critérios aplicados para laminados nas seguintes configurages: [0°],, [0°],, [0°/90°], [0°/90°],,
[+15°/-15°] , [+30°/-30°] , [+45°/-45°] , [+60°/-60°] . O uso de diferentes configuragées ¢é justificado,
uma vez que estruturas laminadas podem apresentar diferentes comportamentos quando solicitados,
dependendo da configuragio. Assim que a primeira falha em uma lamina ¢ identificada sob algum
critério, a andlise avanga para uma segunda etapa que consiste em aplicar métodos de degradagao
nas laminas. Em seguida todas as propriedades mecanicas sao recalculadas considerando as altera-
oes referentes ao passo anterior, e assim, novamente os critérios de ruptura sio aplicados. Quando
o algoritmo aplica os critérios de ruptura para avaliar se havera falha na segunda lAmina, apenas sio

verificados os critérios que acusaram falha na primeira ldmina.

3 Resultados

Inicialmente, a estrutura escolhida para andlise consistiu em uma estrutura real, ensaiada em
laboratério, com as caracteristicas descritas na Tabela 2 [7]. No algoritmo, foi considerada a aplicagao
de uma carga de 1000KN na dire¢ao x (conforme sistema de eixos definidos na Fig. 1), em tragao. Os
resultados obtidos com o algoritmo implementado sao apresentados na Tabela 3 e nos graficos gera-
dos (a) a (d), para alguns dos principais critérios, em func¢io da orientagao das [Aminas com relagio a

diregao de solicitagao (onde trago e compressao sio representadas em médulo).
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Tabela 2 — Propriedades Mecinicas do Laminado analisado.

Propriedades Mecénicas do Laminado

Lamina Laminado
Moédulos de Elasticidade Resisténcias admissiveis (MPa)
EI(MPa) 141300 Xt 1800
E,(MPa) 9850 Xc 1300
ES(MPa) 9850 NG 69,07029743
Moédulo de Cisalhamento Yc 49,8841037
G ,(MPa) 5000 S 109.28571
Coeficiente de Poisson
v, 0.3
v, 0.020913
Fonte: [7].

Nos casos dos critérios de Mdxima Tensiao, Mdxima Deformacio e Hashin-Rotem (FFT/FFC),
as equagoes consideram apenas as componentes referentes a tensao observadas nas diregoes x e y do
eixo de referéncia separadamente. Compreende-se que tal fato é uma desvantagem do critério, visto
que o material ndo se deforma de modo isotrépico e que, ante a solicitagao normal em x ocorrem de-
formagoes em outras dire¢oes. Desse modo, os mesmos podem ser considerados simplistas, pois ana-
lisam as respostas em cada dire¢ao separadamente e nao consideram o acoplamento entre esforgos.
Outro fato a destacar é que os critérios de Mdxima Tensao e Mdxima Deformagao nao retornam o
mesmo resultado. Isso ocorre devido ao fato de que, no caso da limita¢ao da deformagio, é feita uma
conversao (segundo a Lei de Hooke Generalizada) utilizando o coeficiente de Poisson associando os
dados obtidos a partir do ensaio de tragao, que fornece um valor de resisténcia mecanica admissivel

em determinada diregao, obtida a partir da carga aplicada e dos deslocamentos medidos.
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Tabela 3 — Resultados com aplicacao de carga N= 1000KN em tragio em x. Gréficos (a) a (d) mostram as tensées que provocaram a falha (tragao, e compressio em mddulo) para

alguns critérios, e diversas orientagdes de laminados.

Gceﬁi’iffif [0°], [0°], [0°/90°] s [0°/90°], [+15°/-15°] s [+30°/-30°]s  [+45°/-45°]s  [+60°/-60°] s

Hill Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha

Hashin-Rotem(matriz) Nio Falha Naio Falha Nio Falha Nio Falha Nio Falha Nio Falha Nio Falha Nio Falha

Hashin-Rotem(fibra) Nio Falha Nio Falha Nao Falha Nio Falha Nio Falha Nao Falha Falha Nio Falha
Tsai-Hill Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Falha Falha
Hofman Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Falha Falha
Mixima Tensao Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Nao Falha Falha Falha
Méxima Deformacio Falha Falha Falha Falha Falha Falha Falha Falha

(@) (b) (© (d)
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Entretanto, o critério de Mdxima Tensao acusa falha apenas nas dire¢oes nas geometrias
[+45°/-45°] . [+60°/-60°] _ Essa resposta é compreensivel, visto que as fibras s3o as responsdveis pela
resisténcia mecanica da limina e assim, ao impor a existéncia de uma inclinagao destas com a diregao
do carregamento, as fibras passam a ser solicitadas em diregoes nao principais, ou seja, com valores de
resisténcia inferiores, favorecendo a falha da estrutura. Esse fendmeno ¢é acentuado quanto maior é a
inclinagao apresentada (configuragoes [+45°/-45°] . [+60°/-60°] ). Isso é reafirmado nos gréficos a) e
b) da Tabela 3, onde observa-se que o laminado possui uma boa resposta nas orientagoes proximas a
de 0°. Vale destacar que, apesar de os graficos apresentarem um valor de tensdo extremamente elevado
a75° para os valores referentes de resisténcia na dire¢ao X em tragio e compressao, o critério conside-
ra que a tensdo deve ser o menor valor entre todos os apresentados, assim essa descontinuidade pode

ser ignorada. O mesmo fendmeno ocorre para o critério de Médxima Deformagao e Hashin-Rotem.

Como indicado na Tabela 3, o critério de Mdxima Deformagao acusa falha em todas as geo-
metrias, sendo o mais conservador dentre os estudados. Ainda de acordo com os resultados (Tabela
3), ¢ possivel observar que as configuragoes de laminados unidirecionais ([0°], e [0°],), cruzados
([0°/90°] ( e [0°/90°])), bem como as configuragbes simétricas [+15°/-15°] (e [+30°/-30°] nao
falharam apds a aplicagao da carga de 1000KN, exceto pelo critério da Mdxima Deformagao, que
indicou a falha prematura para todas as configuragoes avaliadas. Os resultados para os critérios de
Hill e Hashin-Rotem mostraram ser os menos conservadores dentre os analisados, indicando a falha
na fibra somente para a configuragao [+45°/-45°] . De modo geral, dentre as configuragoes avaliadas,
as simétricas [+45°/-45°] ; e [+60°/-60°] , foram as menos resistentes, devido ao fato de que as fibras
s30 as responsdveis por fornecerem ao laminado a propriedade mecinica de resistir a tragao, e nessas

geometrias as mesmas sdo solicitadas em dire¢des “nao longitudinais” as fibras, que possuem menor

capacidade de resistir a tragao.

O critério de Hill considera em uma tnica equagao as deformagdes causadas em outras dire-
¢oes devido a um carregamento na diregio x. Em suma, esse critério iguala a energia de distorgao
de cisalhamento com a energia no ponto de ruptura [4]. Ao observar a Tabela 3, esse critério nao
indicou a falha de nenhuma ldmina. J4 o critério de Tsai-Hill, considera as energias de deformagao
associadas a direcdo 3 (equivalente a dire¢o z) [6]. Os dois critérios, de Tsai-Hill e Hill, consideram a
existéncia de interacdo entres tensoes tangenciais e normais, além de diferenciarem o comportamento
a tragao e a compressao. Observando a Tabela 3, o critério de Hill nao acusou falha em nenhuma
das geometrias. No grafico referente ao critério de Tsai-Hill (Tabela 3, gréifico c)), observa-se que a
melhor configuragao é a de 0°, que favorece que as fibras sejam solicitadas apenas na dire¢io longi-
tudinal. Outro ponto a destacar é o fato de que o valor de resisténcia mecanica a compressao (em

mdédulo) ¢ inferior ao valor da tragio, visto que a compressao ¢ um esforgo desestabilizador.

O critério de Hofman considera as diferencas entre comportamentos de tragao e compressao,
sendo baseado no critério de Hill, anteriormente comentado [2]. Para este critério, o algoritmo

indicou falha apenas para as configuragdes simétricas [+45°/-45°] . [+60°/-60°] , visto que nessas
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condigoes as laminas sdo solicitadas em diregdes com resisténcias mecinicas inferiores. Os critérios
de Hashin-Rotem preveem a ocorréncia da falha baseando seus pardmetros nos modos de falha do
compésito [5] (dai a diferenciaao entre a falha na fibra FFT/FFC e na matriz FMT/FMC, em tragao
€ compressao respectivamente). Assim, segundo este critério, o algoritmo mostrou que 0 mecanismo

de falha ocorre antes nas fibras do que na matriz, para o laminado [+45°/-45°]

Em 2006, [6] apresentaram uma interessante critica quanto a simplicidade destes critérios,
salientando a necessidade de um que considere conceitos energéticos. No presente trabalho, algumas
dificuldades quanto a simplicidade em cada critério na andlise da falha também sio relatadas. Basica-
mente, as aplicagdes dos critérios nas diferentes orientagoes utilizam a matriz de transformagao para
associar os valores referentes as dire¢oes principais da 1dmina com as dire¢des do eixo do laminado.
Os gréficos apresentados na Tabela 3 levam em considerago as equagdes dos critérios, fazendo com
que o grafico obtido forneca (em médulo) a mdxima tensdo suportada na direcio x, e todos os valores

das tensoes sao apresentados em maédulo.

4 Conclusoes

Os materiais compdsitos possuem excelente comportamento quando solicitados por esforgos
normais, possuindo ampla aplicagio em projetos da industria aerondutica. Para o desenvolvimento
de estruturas otimizadas, no entanto, é preciso a realiza¢ao de estudos em busca de configuragées que
permitam a maior capacidade de carga. Em vista disso, neste trabalho foram apresentados alguns dos

principais critérios de falha para a andlise de laminados de CFRP em diferentes configuragoes.

Destaca-se o fato de que os critérios de ruptura nao evidenciam todos os modos de falha que
possam vir a ocorrer, em vista dos parimetros que sio obtidos com os ensaios realizados (ensaio de
tragdo e compressdo). Desse modo verifica-se a necessidade da aplicagdo e andlise do critério mais

adequado ao comportamento do laminado. Assim, destacam-se os seguintes fatos:

*  Os critérios de Tsai-Hill e Hill sao melhores aplicados em situagdes onde é preciso consi-
derar as relagdes entre o comportamento obtido experimentalmente e o comportamento
tedrico;

e Oscritérios de Hashin e Hashin-Rotem valorizam a andlise dos diferentes modos de falha

(fibra ou matriz);

e Os critérios de Mdxima Tensao e Mdxima Deformacao tendem a acusar a falha da lamina
antecipadamente em relagio aos outros critérios sendo, sendo mais conservadores e sim-

plistas.
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No presente trabalho, o critério de Mdxima Deformagao em particular, foi o que apresentou
a menor capacidade de carga, apesar de visualmente ser muito préximo ao resultado obtido com o
critério de Mdxima Tensao. O critério de Puck nio foi considerado devido ao desconhecimento de
alguns parAmetros, — em particular, o fator de magnificagao — necessdrio no cdlculo segundo o cri-
tério. Porém, os demais critérios considerados associam as tensoes nas trés direcoes, o que torna os
mesmos mais confidveis com rela¢ao ao comportamento real da estrutura. Em todos os critérios, as
configuracoes com melhores resultados sao as que possuem maior solicita¢do na dire¢io longitudinal
da fibra, ou seja, as que possuem orienta¢ao com valores igual a 0° ou préximos de 0°, em vista de

que essa diregao ¢ a que possui maior resisténcia admissivel do material.
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ANALISE DINAMICA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS:
EFEITO DA VELOCIDADE E PRESSAO DOS
PNEUS NAS TENSOES E DEFLEXOES

N. Figur'; E D. Vicentini*
12 Universidade Federal do Parand, Av. Cel. Francisco H. do Santos, 210
Jd. das Américas, Curitiba/PR, CEP 81530-000

Resumo: Tendo em vista a importincia dos pavimentos asfélticos no pais, é necessdria a realizagao
de estudos que abordem, com maior precisao, os esforcos a que os mesmos estao submetidos. Nes-
te trabalho foram examinados o comportamento mecinico em termos de tensoes e deflexdes das
fibras superiores, bem como ao longo da profundidade das demais camadas, sujeito a aplicagao de
esforcos dinAmicos. Para esse estudo, foi efetuada uma andlise tridimensional utilizando o método
dos elementos finitos. Considerou-se uma carga gerada pelo eixo padrio rodovidrio, variando-se
as velocidades (10, 40 e 80 km/h) e a pressio de enchimento dos pneus (0,74 MPa, 0,82 MPa e
0,92 MPa). Como resultado, foi possivel observar a reducio das tensoes e deflexdes na superficie
do pavimento com o aumento da velocidade e um aumento nas tensdes com o aumento da pressao
de enchimento do pneu, o que pode ser explicado pela redugio do tempo de exposi¢io e da drea de
contato pneu-pavimento, respectivamente.

Palavras-chave: Pavimento asféltico, Elementos finitos, Pressao de inflacao, Velocidade, Andlise di-
namica.

Abstract: Considering the relevance of asphaltic pavements in Brazil, it is necessary to develop stud-
ies with the approach on the efforts under which the pavement is subjected. During this research the
mechanical behavior, stress and strains on the top fibers of the asphaltic concrete layers of a flexible
pavement, as well as along the depth of the other layers, were evaluated. The study was based on a
three-dimensional analysis with finite elements. The standard single axle load was considered under
movement, and the speed of 10 km/h, 40 km/h, 80 km/h and tire pressure of 0,74 MPa, 0,82 MPa
and 0,92 MPa were considered. The results revealed that the decrease of stresses and deflections on
the pavement surface is related with the increasing of the speed. For other hand, an increase on the
stresses and deflections was observed with the corresponding increasing of tire pressure. In both cas-
es, the response can be associated with the reduction of the exposure time and contact area between
the tire and the pavement, respectively.

Keywords: Asphaltic pavement, Finite elements, Tire pressure, Speed, Dynamics.
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1 Introdugao

O pavimento como estrutura, conforme [1] consiste em um sistema combinado de camadas,
sujeito a cargas origindrias da movimentagao do trafego sobre sua superficie. Em um exame mais de-
talhado das cargas atuantes sobre o mesmo, a andlise de tensoes e deformagdes considera que as forgas
verticais (correspondentes ao peso do veiculo) sao transmitidas ao pavimento pelas rodas do veiculo.
Em condi¢oes normais de servigo, como verificado por [2], [3] e [4], a camada de revestimento do
pavimento estd sujeita a uma sucessio de esforgos de compressio e tragio conforme a passagem da

carga.

A intensidade e o comportamento dessas tensoes, por sua vez, sao influenciados por diversos
fatores dentre os quais podem ser mencionados a intensidade e velocidade de aplicagao da carga, in-
flagao do pneu, entre outros. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo analisar o compor-
tamento e a intensidade das tensoes e deflexdes verticais a que os pavimentos esto sujeitos, variando

velocidade e inflagao do pneu.

1.1 Velocidade de aplicagao da carga

Diversos pesquisadores, dentre eles [5] verificaram em seus estudos que quanto menor a ve-
locidade dos veiculos, maior o dano ocasionado ao pavimento, podendo o aumento da velocidade

resultar no alivio das deflexées devido a0 menor tempo de contato pneu-pavimento.

Afirmagoes idénticas jé haviam sido obtidas por [6] e [7] os quais verificaram que 0 aumento
da duracio de aplicagio da carga intensifica os deslocamentos e a tensdo vertical, a qual constitui na
principal causa de ocorréncia de rupturas em pavimentos asfalticos sujeitos a trifego pesado e baixas

velocidades dos veiculos.

1.2 Inflagao do pneu

Em 1996, [6] verificaram que ao se reduzir a pressdo dos pneus ocorre uma reducio significati-
va nas tensdes horizontais na face inferior da camada de concreto asféltico. O mesmo efeito ocorre na
face superior, porém de maneira nao tao significativa. Mais tarde, [8] obtiveram conclusoes andlogas
ao avaliar, dentre outros fatores, o efeito da varia¢io da pressao de inflagio do pneu sobre o desem-
penho estrutural de um pavimento flexivel. Verificaram que, ao aumentar a pressao de inflacao dos
pneus, a tensio sobre o pavimento aumenta de maneira proporcional, ou seja, a inflagao do pneu
estd diretamente relacionada a drea de contato pneu-pavimento e consequentemente tem influéncia

direta nos danos gerados no pavimento.

Por outro lado [9], visando obter o comportamento de pavimentos asfélticos a fadiga, mostra-

ram que a pressao dos pneus teve pouco efeito sobre as tensoes e deflexoes medidas na superficie do
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pavimento, sob virios niveis de carga e pressao do pneu, e que o aumento da pressao de enchimento
somente tem influéncia sobre o aumento dos afundamentos e fissuras para segoes do pavimento me-

nos espessas € sujeitas a maiores temperaturas.

2 Metodologia

Em vista disso, a presente pesquisa consiste em uma andlise numérica na verificagio do com-
portamento de diversos fatores sobre a intensidade das tensoes e deflex6es da camada de revestimento
de pavimentos asflticos. Dentre esses fatores, no presente trabalho sio avaliadas a velocidade de

aplicacdo da carga e a inflaco do pneu.

Para a andlise numérica em questdo empregou-se o Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizando o programa ANSYS, em uma andlise dindmica explicita tridimensional no LS-DYNA. O
pneu foi modelado com o elemento finito retangular do tipo SHELL163, um elemento de 4 nés com
capacidades de dobra e de membrana, com 12 graus de liberdade em cada né: translacio, aceleragoes
e velocidades nas diregoes nodais x, y e z e rotagoes sobre os mesmos eixos, usado apenas em andlises
dinimicas explicitas. A estrutura do pavimento foi modelada com o elemento SOLID 164, elemento
finito hexaédrico de oito nds, com os seguintes graus de liberdade: deslocamentos, velocidades e ace-

leragoes nodais nas diregoes x, y e z.

Um modelo simplificado, com aplica¢io de uma carga pontual sobre o pavimento foi desen-
volvido para verificar a convergéncia dos resultados a partir do refinamento da malha. Para validagio
do modelo dinidmico, foram utilizados os resultados obtidos a partir do trabalho de [10]. A Fig. 1

apresenta a discretizagdo do dominio e a geometria do modelo.

ELEMENTS gﬂ SYS
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1,50m

1.50m

Figura 1 — Geometria e discretizagdo do dominio por meio do MEE
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A se¢ao do pavimento considerada nesta andlise ¢ composta por trés camadas: revestimento
asfaltico, uma base de solo granular sobre um subleito de solo natural compactado. Tais dimensoes e
tipos de camada foram obtidas do estudo de [11] o qual empregou o método de dimensionamento
empirico prescrito pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes para um tréfego de
projeto equivalente a N (8,2t) = 5x107 passadas do Eixo padrao, considerado como trifego pesado,
e um subleito com CBR=10%. As propriedades dos materiais utilizados na andlise sao apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados inseridos no modelo.

Material E (MPa) \Y p(kg/m?) H (mm)
Revestimento 3000 0,3 2300 100
Base 300 0,35 2000 300
Subleito 60 0,4 2000 1500

Onde E ¢ o Médulo de Elasticidade (ou Resiliente), X o Coeficiente de Poisson, K a massa
especifica dos materiais das camadas de espessura H. Devido a inexisténcia de dados em termos do
Modulo de Elasticidade fornecidos por [11], visto que este varia com a velocidade e intensidade das
cargas aplicadas, a primeira simplificagao do modelo consiste na adogao do mesmo Médulo de Elasti-

cidade para todas as velocidades analisadas e valor constante ao longo de cada camada do pavimento.

Para este estudo fez-se ainda, uso de solugoes tedricas aproximadas, baseada na hipétese de
camadas horizontais finitas de materiais eldsticos conforme teoria de Burmister (1945) [11], conside-

rando um modelo eldstico-linear, homogéneo e isotrépico.

A origem do sistema estd localizada no eixo do pneu, o qual ¢ do tipo radial e modelo 9,00
x 20,00 com dimensoes 9” (22,4 cm) de largura nominal da secao transversal e 20” (50,8 c¢m) de
didmetro nominal do aro, baseado nos estudos de [11]. Os elementos que compdem a geometria
do pavimento possuem restrigoes de deslocamento vertical, na face inferior da camada de subleito,
e horizontal nas faces transversais e longitudinal ao sentido de deslocamento dos pneus de modo a
simular o confinamento do solo na regiio no entorno do modelo e para nio interferir nos resultados

da pesquisa.

As condi¢des de contorno aplicadas simulam a situagio de um eixo padrao normatizado, ou
seja, eixo simples de rodagem dupla, com carga de 8,2 tf (82 KN), de acordo com o Manual de Pa-
vimenta¢io do DNIT [12]. Por simplicidade, foi modelada apenas uma das rodas, representativa do
eixo traseiro de um caminhao, conforme a Fig. 2, onde o eixo de simetria do problema coincide com

o centro da roda.
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Figura 2 — Representacio da geometria e condi¢des de contorno do problema.

O problema foi descrito em duas fases: a primeira considerou a variagao das velocidades de 10
km/h, 40 km/h e 80 km/h e pressio de inflacio constante e igual a 0,74 MPa. A segunda considerou
uma variagio das pressoes de 0,74 MPa, 0,82 MPa e 0,92 MPa, para uma mesma velocidade (40
km/h). Os efeitos de tensdes e deflexdo foram avaliados nas fibras superiores da camada de revesti-
mento a partir do eixo de simetria do problema, considerando as diregoes longitudinal (dire¢ao de
rodagem) e transversal. As pressoes de inflacao 0,74 MPa e 0,82 MPa, empregadas na simulacio
justificam-se pela pesquisa realizada por [11] que identificou sua predominéncia na rodovia BR 277,
trecho Curitiba Paranagud/PR. Para coeficientes de atrito, um pardmetro constante e igual a 0,6 foi
considerado, assumindo uma rodovia nova, na condi¢io de pavimentos asflticos secos percorridos

por caminhées, conforme [13].

3 Resultados

Para efeito de comparagio na andlise dos valores encontrados, as Fig. 3 e 4 mostram as ampli-
tudes das deflexoes longitudinais para as velocidades e pressoes consideradas. A andlise das tensoes e
deflexoes foi realizada considerando os tempos de t = 1,0's, t = 0,25 s e t = 0,125 s para as velocidades

10, 40 e 80 km/h, respectivamente.
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Observa-se que as deformagoes ao longo das dire¢oes longitudinais sao mais acentuadas para
velocidades menores, ou seja, quanto maior a velocidade, menor ¢ a deflexao ao longo do pavimento.
O contririo ocorre com a pressao do pneu, ou seja, 0 aumento da pressao implica em um aumento

das deformacoes devido as tensoes de compressao no pavimento.

Figura 3 — Deflexoes na superficie do revestimento nas direcoes a) longitudinal e b) transversal
para velocidades 10,40 e 80 km/h e pressao de enchimento de 0,74MPa.

Figura 4 — Deflexoes na superficie do revestimento nas direcoes a) longitudinal e b) transversal para
pressoes de enchimento de 0,74 MPa,0,82Mpa e 0,92MPa e velocidade igual a 40 km/h.

Em termos de tensoes verticais na superficie do pavimento, as Fig. 5 e 6 apresentam as ampli-
tudes das tensoes de compressao para as mesmas consideracoes de velocidade e pressao. Observa-se
que as tensoes ao longo das diregoes longitudinal e transversal sao maiores para velocidades menores
e maiores para pressoes maiores. Ou seja, quanto maior a velocidade, menor o tempo de contato
do pneu com o pavimento, menor a tensdo e consequentemente menor a deflexdo. E ainda, quanto

maior a pressao do pneu, menor a drea de contato, maiores sao as tensoes ¢ deflexoes.

46 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

©

50,0

S 7,,.&«;: 00 : A I +* et | & o
4000,0 5000,0 opo ff fsooo0 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

00 #

-50,0

£ g
= 1000 = 1000 —
2 2 |
2 -150,0 £ -150,0 fl
& & /

-200,0 -200,0 i

/
-250,0 -250,0 JI
-300,0 — — -300,0
Distdncia longitudinal - mm Distdnica horizontal do eixo de aplicacio da carga - mm
a) —+—V=10km/h v=40km/h  —&—V=B0km/h b) —+—V=10km/h V=40km/h  =e=V¥=80km/h

Figura 5 — Tensoes verticais na superficie do revestimento nas direcoes a) longitudinal e b) transversal.

Figura 6 — Tensoes verticais na superficie do revestimento nas diregoes a) longitudinal e b)
transversal para pressoes de enchimento de 0,74 MPa, 0,82 MPa e 0,92 MPa em 40 km/h.

E possivel verificar também, que na dire¢ao longitudinal hd uma sucessao de esforgos de com-
pressao e tragio, ou seja, antes e depois do pico de compressao ocorrem pequenos picos de tragdo, o

que nio ocorre na diregdo transversal. A falta de simetria observada na Fig. 5a) indica a dire¢io do

movimento (esquerda para a direita).
A Fig. 7 mostra os deslocamentos ao longo das camadas para a situagio critica de velocidade.
Percebe-se que as deformagées atingem o subleito onde se dissipam. J4 a Fig. 8 mostra a amplitude

dessas deformagoes para todas as consideragoes de velocidade e pressao de inflagio do pneu igual a

0,74 MPa.

Figura 7 — Deflexoes ao longo da estrutura do pavimento para a velocidade critica de 10 km/h.

47

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



Artigos Completos

Figura 8 — Amplitude das deformagées ao longo das camadas do pavimento

para as velocidades 10 km/h, 40 km/h e 80 km/h.

A partir destas andlises é evidente perceber que tanto a variagio da velocidade como a pressao
de inflagio dos pneus causam impactos significativos nas tensoes resultantes sobre as camadas do

pavimento sendo ambas significativas quando da consideragio da vida util dos pavimentos.

4 Conclusoes

Foram realizadas simulagoes computacionais baseadas em um modelo tridimensional el4stico-
-linear para estudar o comportamento das tensoes e deflexoes na fibra superior e ao longo da estru-

tura de um pavimento asfdltico sujeito a aplicagio de cargas dinAmicas.

Com base neste estudo, foi possivel concluir que a velocidade de deslocamento da roda sobre a
superficie do pavimento tem um efeito significativo sobre as tensoes e deflexes do pavimento asfél-
tico, sendo benéfica para as velocidades mais altas. No sentido oposto, pressoes de inflagio menores
provocam menores solicitagoes ao pavimento. Nos estudos considerando os efeitos da velocidade,
verificou-se ainda que, para a se¢io estudada, as tensées ao longo da estrutura do pavimento atingi-

ram o subleito, onde se dissipam.

Apesar da relativa simplicidade do modelo empregado (comportamento eldstico linear, isotré-
pico e homogéneo), o presente trabalho apresentou as andlises paramétricas realizadas em modelo di-
namico, vilido no Ambito de estudo deste trabalho (mecanicista). No entanto, uma melhor represen-
tagao do comportamento dos materiais poderd ser obtida, por exemplo, com modelos nio-lineares

ou com a inclusdo da plasticidade ou viscoelasticidade, cujos parAmetros podem ser obtidos a partir

de ensaios laboratoriais, em estudos subsequentes.
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MONITORAMENTO DE PAVIMENTOS
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Resumo: Diversas agéncias de transportes e universidades estao em busca de novas tecnologias para
aprimorar a prética de levantamento de defeitos para a alimentacao de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos (SGP). Este estudo inclui a revisio, andlise critica e sintese de diversos estudos e desen-
volvimentos que buscaram, a partir de diferentes métodos, avaliar a condi¢ao de pavimentos por
meio de dados fornecidos por dispositivos méveis. O objetivo é apontar os principais métodos uti-
lizados, vantagens e limitagdes dessas abordagens. Por meio do estudo realizado, conclui-se que os
dispositivos méveis, com alguns cuidados e restri¢oes, podem ser utilizados como ferramentas para
a avaliagao da condigao de pavimentos em nivel de rede, com potencial de ganho em confiabilidade
dentro de alguns anos, em fung¢ao do desenvolvimento de seus sensores e de seu uso em larga escala.

Palavras-chave: Geréncia de pavimentos, Smartphones, Monitoramento de pavimentos.

Abstract: Several transportation agencies and universities are looking for new technologies for col-
lecting data for Pavement Management Systems (PMS). This study includes the review, critical anal-
ysis and synthesis of several researches and developments that have sought, from different methods,
to evaluate the condition of pavements through data provided by mobile devices. The objective is to
indicate the main methods used with the advantages and limitations of these approaches. Through
the study, it was concluded that mobile devices, with some cautions and restrictions, can be used
as an assessment tool of pavement conditions at network-level, with the potential to gain reliability
within some years, due to the development of its sensors and its large-scale use.

Keywords: Pavement management, Smartphones, Pavement monitoring,.
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1 Introdugao

O desenvolvimento de novas tecnologias é fundamental para o auxilio na tomada de decisoes
administrativas, como o planejamento, programacio e or¢amento das atividades que envolvem um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), o que inclui: 1) a identificagao de projetos candidatos as
intervengoes; priorizagao de projetos conforme medidas de desempenho, trifego, custo dos usudrios,
entre outros parimetros locais; 2) indica¢do de caréncias das agéncias de transportes de curto, médio
e longo prazo; 3) auxilio em andlises de estratégias de intervengdo, com a verificagao da condigao

atual e previsao futura da rede, de acordo com os recursos aplicados em cada caso [1].

Informagoes sobre a condigao de pavimentos, coletadas periodicamente, sao importantes no
controle da evolugao dos defeitos e um indicativo sobre as possiveis causas de deterioragao de de-
terminadas se¢oes de pavimentos (fatores de trafego, climdticos, construtivos, etc.). A partir desses
dados, busca-se a melhor estratégia sobre os servicos de manutencao e reabilitacio de pavimentos,

contribuindo para uma gestao mais eficiente dos recursos publicos.

No levantamento de defeitos em pavimentos, é comum a utilizacio de sistemas sofisticados
para a mensuragio simultinea da irregularidade longitudinal e transversal de pavimentos, como os
perfildmetros inerciais a laser e os sistemas do tipo scanner, estes Gltimos também utilizados para a
avaliacio da condi¢io de outros defeitos. Entretanto, ambos os métodos demandam um alto custo

de aquisigao e operagio.

Também sao utilizados equipamentos estaticos de alta exatidao, mas pouco préticos para le-
vantamentos em nivel de rede. Outros procedimentos como os Levantamentos Visuais Continuos
(LVC) e levantamentos de defeitos por caminhamento sao populares, principalmente, em paises em
desenvolvimento. No entanto, o primeiro tem como desvantagem a subjetividade inerente a0 méto-

do e o segundo demanda tempo e uma equipe fixa e treinada para o servigo.

De modo geral, os métodos existentes apresentam um desequilibrio entre custos, praticidade e
exatiddo, o que dificulta o levantamento continuo de dados, importante para a alimentagao de Siste-
mas de Geréncia de Pavimentos (SGP). Por esse motivo, compreende-se o esfor¢o de diversos estudos

na busca de novas tecnologias para a melhoria das técnicas de monitoramento de pavimentos.

Orgios publicos e universidades tém pesquisado a viabilidade do uso de sinais fornecidos por
dispositivos moveis (tablets e smartphones) para a avaliagao da condi¢io de pavimentos, principal-
mente devido ao potencial que apresentam: baixo custo, praticidade e alta produtividade. O sistema
poderia contribuir com a avaliagio da condigio de rodovias rurais, mais especificamente da irregula-
ridade longitudinal de pavimentos, e avalia¢ao da condi¢io de pavimentos urbanos, principalmente

de buracos.
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2 Metodologia

Este estudo parte da revisdo e andlise critica, de maneira estruturada e sintética, de diversas
pesquisas e desenvolvimentos que buscaram, com base em diferentes métodos, avaliar a condigao de

pavimentos com dados fornecidos por dispositivos méveis.

3 Resultados

Para o levantamento de defeitos em pavimentos, dispositivos méveis sio fixados no corpo de
veiculos (Fig. 1-a), de modo que um dos eixos do aparelho (Fig. 1-b), esteja posicionado o mais per-
pendicular possivel do eixo longitudinal do veiculo. Assim, isolam-se as aceleragoes laterais (Fig. 1-c)
geradas por outros fatores nao relacionados com as vibragdes verticais do veiculo relacionadas com as

irregularidades nos pavimentos (manobras em curvas, frenagens, etc.).

(a) (b) (©)

Figura 1 — (a) Smartphone fixado no painel de um veiculo; (b) sistema de coordenadas de um smartphone;

(c) detalhe dos sinais de aceleragao coletados por um aplicativo chamado AndroSensor: adaptada de [2].

Dada a importancia do levantamento continuo de defeitos, principalmente da irregularidade
longitudinal de pavimentos, diversas pesquisas tém buscado preencher uma lacuna nos métodos exis-
tentes para essa avaliacio: desenvolvimento de um sistema com o menor custo e maior praticidade e

exatiddo possiveis.

Alguns autores avaliaram o uso de acelerometros e GPS (Global Positioning System) externos
para a mensuragao da irregularidade [4, 5, 6]. Recentemente, com vistas a redugao de custos e pos-
sibilidade de coleta de dados a partir de processos colaborativos (crowdsourcing), passaram a ser utili-
zados dispositivos méveis para a avaliagio da irregularidade longitudinal de pavimentos, em termos
de IRI (Znternational Roughness Index). Alguns buscam o cdlculo direto do indice a partir dos sinais
de aceleragao verticais fornecidos por esses aparelhos [4, 7, 8], enquanto outros analisam a correlagao
entre esse indice e os dados de aceleracio (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

No célculo do IRI, simula-se a passagem de um quarto de carro sobre um perfil de pavimento

medido, conforme Fig. 2. O modelo matemadtico incorpora parimetros de um veiculo padrao, popu-
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larizado como Golden Car: pneu, mola e amortecedor (suspensio), massa nao suspensa e massa sus-

pensa. A simulagio é realizada, por questdes praticas e técnicas, com a velocidade de 80 km/h [17].

Figura 2 — Representacio do modelo quarto de carro e gréfico de resposta

da suspensio em diferentes frequéncias: adaptada de [18].

Para o cdlculo direto do IRI a partir de dados fornecidos por dispositivos méveis, é preciso
que os sinais de aceleracio verticais coletados sejam tratados antes de serem duplamente integrados,
em func¢io do tempo, para a obtengio de deslocamentos verticais utilizados no calculo do indice. O
tratamento consiste na utilizagao de filtros digitais (isto é, sistemas que modificam os sinais do tem-
po discreto por meio de operagoes matemdticas) para reduzir a influéncia de ruidos, caracterizados
como sinais aleatdrios produzidos pelos acelerdmetros, que no estao relacionados com as vibragoes

do corpo do veiculo, interferindo no sinal de saida.

Das pesquisas revisadas, nio hd detalhes sobre o processamento realizado para o cdlculo do IRI
a partir de dados de smartphones (10, 7, 8]. [8] citam a utilizacio de uma transformada de Fourier
para a prevengio de erros de integracio ocasionados por componentes de baixa frequéncia existentes
em sinais fornecidos pelos smartphones. [7] comentaram apenas que o detalhamento do cdlculo estava

fora do escopo do artigo.

No processamento de sinais, é preciso considerar a escolha do filtro. Alguns podem causar
atrasos considerdveis durante a filtragem dos sinais, devido a ordem do filtro, ou distor¢des decorren-
tes de respostas nao lineares caracteristicas do filtro utilizado. Esse efeito pode ser representado em
termos de amostras ou em unidades de tempo [19]. Em geral, utilizam-se filtros passa-alta de janela
curta [20].

Independente da técnica utilizada, ressalta-se que os dados fornecidos por dispositivos méveis
nio podem ser utilizados como as de um perfildémetro, mesmo que sejam obtidos valores de IRI pré-
ximos aos de perfilometros. Isso porque o sistema ¢ essencialmente do tipo resposta, ou seja, os sinais

de saida sao filtrados pelas caracteristicas do veiculo utilizado. Alguns estudos tém avaliado pavimen-
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tos com baixos niveis de irregularidade [7, 8]. Perfis mais irregulares, com menores comprimentos
de onda (remendos, pequenos buracos e protuberincias), podem denotar uma discrepancia entre os

indices obtidos por esses dois sistemas.

Por outro lado, é possivel estimar a irregularidade a partir de correlagdes com as medidas obti-
das por equipamentos de referéncia. Nesse caso, [2] comenta que, assim como nos medidores do tipo
resposta, a maior desvantagem do uso de smartphones seria a necessidade de um processo de calibra-
G20, jé que os resultados variam de acordo com o modelo do veiculo e sua velocidade, com o modelo
de smartphone e aplicativo utilizados. Em sua pesquisa, [2] obteve valores de IRI a partir do método
de Nivel e Mira, de acordo com os procedimentos de calibracao de medidores de irregularidade do
tipo resposta da norma do [21]. A norma indica o uso de 20 trechos de calibracao (bases) de 320
metros. Nesse caso, o autor estima que a calibra¢io demandaria em torno de um a dois meses para ser
finalizada, de acordo com as condi¢des climdticas, disponibilidade de equipamentos e funciondrios,

dentre outros fatores.

Uma alternativa para o processo de calibragao desse sistema seria a utilizagao dos aparelhos
durante o levantamento de irregularidade realizado por outros sistemas, tidos como de referéncia,
como os perfildmetros inerciais. Também é possivel a aplicacio desse mesmo procedimento quando
perfildbmetros inerciais passam por testes de verificagio. Como explicam [17], tais equipamentos nao
passam por procedimentos de calibragiao como os medidores do tipo resposta, mas podem ter seus

perfis comparados com outros métodos de referéncia (medidores estiticos).

Além dos problemas comuns aos medidores do tipo resposta, os dispositivos méveis apresen-
tam algumas falhas que dificultam sua aplicacio, principalmente se houver a inten¢ao de utilizar os
sinais de aceleragao fornecidos para o cilculo do IRI. Uma delas ¢ a limita¢io da taxa de aquisigao
de dados dos acelerdmetros instalados nesses aparelhos. Uma baixa taxa de aquisi¢ao de dados pode
causar a atenuagao dos sinais de aceleragao, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da fre-
quéncia, sendo que o efeito de aliasing ocorrerd no momento em que a taxa de aquisi¢ao de dados for
menor do que a taxa definida pelo teorema de Nyquist, segundo o qual um sinal analégico, limitado
em banda, que foi amostrado, poderd ser reconstruido se a taxa de amostragem for maior ou igual a

duas vezes a largura de banda do sinal original.

A atenuacio das aceleracoes resulta na subestimativa do nivel de irregularidade dos pavimen-
tos. Na presenca do aliasing, os sinais de baixa frequéncia podem apresentar magnitudes maiores
que as reais, quando observados no dominio da frequéncia, assim como baixas magnitudes em altas
frequéncias. Deste modo, abordagens que buscam o célculo direto do IRI, as quais necessariamente
precisam realizar um tratamento dos dados no dominio da frequéncia, podem alcancar resultados
que nao correspondem com a realidade, tanto com valores superiores, quanto inferiores ao verdadei-

ro nivel de irregularidade de um pavimento [22].

Segundo [23], diversos fatores podem influenciar na distribuicao espectral dos dados relativos

as vibragdes de um veiculo, como sua velocidade, as caracteristicas de perfil do pavimento, as quais
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compreendem a quantidade e o comprimento de onda dos defeitos existentes no revestimento da
estrada (remendos desnivelados, deformagdes permanentes, corrugagoes e panelas), bem como do

préprio tipo de revestimento.

E preciso ter cautela com os resultados de IRI obtidos em recentes pesquisas. No estudo de [8],
utilizaram-se trés modelos de smartphones distintos. As taxas de aquisi¢io de dados foram de 48Hz
para dois smartphones e 32Hz para o terceiro. Como indicado por [2], que realizou diversos testes
de vibra¢io com trés modelos de smartphones em laboratério e andlises espectrais em trés perfis de
pavimentos, tais taxas sao passiveis de erros nos cdlculos de deslocamentos verticais e, consequente-
mente, no valor final do IRI. [2], no entanto, pondera que os resultados do cdlculo do IRI dependem
do método utilizado, do espectro em frequéncia dos pavimentos avaliados, da resposta dindmica do

veiculo e do algoritmo de cédlculo dos deslocamentos.

De acordo com [24], pesquisas futuras e projetos-piloto devem considerar métricas alternativas
para a serventia de pavimentos. Argumenta que o IRI é o mais popular, por ser o indice interna-
cional padrio. No entanto, comenta que nio hd nada mdgico na relagao entre IRI e serventia de
pavimentos. Sugere o desenvolvimento de indices mais apropriados para esse sistema em busca de

sua aplicabilidade.

[14] propuseram uma métrica de irregularidade baseada na aceleragio, normalizada pela velo-
cidade do veiculo, a ser utilizada como base para a indicagao preliminar de segmentos de pavimentos
susceptiveis a degradacdo. A ideia ¢ que, posteriormente, um perfildémetro possa ser enviado para a
medigao da irregularidade do pavimento com maior precisao. Nesse caso, haveria uma complemen-

tagao entre levantamentos de controle (nivel de rede) e levantamentos detalhados (nivel de projeto).

Outra alternativa foi proposta por [25]. Em continuidade aos estudos realizados desde 2012,
no Instituto de Pesquisas de Transportes da Universidade de Michigan (UMTRI — University of Mi-
chigan: Transportation Research Institute), observaram que os smartphones apresentam maior potencial
quando utilizados para o prognéstico de categorias de classificagao de irregularidade, ao invés de
focar em dados exatos de IRI, devido 4 variabilidade dos sinais fornecidos, conforme os modelos de
smartphones e veiculos utilizados. Contudo, diferente da classificacio de [10], que utilizou quatro
categorias, sugerem a aplicagao de trés ou cinco categorias. Considera-se a tltima abordagem mais

apropriada, pois possibilita a defini¢io de uma categoria intermedidria.

Alguns pesquisadores tém focado em estudos-piloto de coleta de dados colaborativa [26, 27].
Exemplo prdtico desse sistema é o StreetBump, aplicativo desenvolvido com auxilio publico para o
mapeamento de buracos e outros defeitos nas ruas de Boston, capital de Massachusetts. Sinais do ace-
lerdbmetro e GPS fornecidos pelos smartphones dos usudrios, que utilizam o aplicativo, sao enviados a

um servidor administrado pelo departamento de obras publicas de Boston.

Em principio, existem duas abordagens para a coleta de dados colaborativa: 1) dados obtidos

por frotas de veiculos operados por agéncias de transpores ou 2) obtidos por veiculos privados con-
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duzidos pelo piblico em geral. A razao para a distingao entre os veiculos operados por agéncias e os
privados ¢ referente a participagio do condutor. No dltimo caso, seria necessdria a iniciativa volun-
tiria de condutores para a obtengao dos dados. Uma das vantagens do uso de uma frota de veiculos
operados por agéncias é que, se o veiculo ¢ capaz de coletar informacoes confidveis, isso exigiria
somente um cuidado maior por parte do condutor, o que permitiria um controle maior da coleta de

dados em relacao aqueles obtidos pelo piblico em geral [24].

A participagio de usudrios no levantamento de dados pode ser uma proposta promissora, de-
vido ao potencial de coleta de um grande volume de informagoes. Entretanto, além das dificuldades
técnicas do sistema, seria preciso promover formas de incentivo aos usudrios no uso de aplicativos
desenvolvidos com esse fim, para que houvesse uma cobertura consistente do sistema. Outras difi-

culdades estariam relacionadas as montagens inadequadas e interagao limitada com os condutores.

Outro problema na obtengao de dados em ambientes urbanos ¢ a impossibilidade, salvo em
vias especificas, da manutengio da velocidade do veiculo, uma vez que os sinais de acelera¢io variam
conforme essa varidvel, assim como ocorre em medidores do tipo resposta. As vibracoes decorrentes
de buracos ou outras irregularidades fornecem sinais de aceleragio com uma variabilidade consi-
derdvel, ou seja, a obtengao de padrdes para identificagio de defeitos nao ¢é trivial, pois demanda
técnicas de filtragem. Nesse sentido, a aplicagio de técnicas de processamento de sinais apresenta
limitagoes para a identificagao de defeitos, como trincas, corrugacoes, exsudagio e desgastes, assim
como a determinagio de grau de severidade dos defeitos ainda é um desafio, dada a variabilidade de
diversos fatores, como o modelo do veiculo, a pressao dos pneus, massa do veiculo e a forma como

¢ manobrado.

4 Conclusoes

Apesar da diversidade de pesquisas relacionadas a0 monitoramento de pavimentos a partir
de dispositivos méveis, com diferentes métodos, ainda é preciso vencer algumas barreiras para que
o sistema ofereca confiabilidade para sua implantagio, inclusive com a prescri¢io de normas e pro-
cedimentos padronizados. Por outro lado, também ¢ notdvel a contribuicao desses estudos, que ji
indicam a capacidade do uso dos aparelhos para a identificagao de buracos em pavimentos urbanos
com relativa acurdcia, assim como uma alta correlagao com o nivel de irregularidade de pavimentos

em rodovias rurais.

Ressalta-se que o maior objetivo das pesquisas ¢ a detecgao de defeitos em pavimentos em
tempo real, com redugio de custos, maior praticidade e exatidao possivel, o que nao é uma tarefa
simples. Ainda ndo hd um método que, a partir dos sinais fornecidos por dispositivos méveis, possa
individualmente solucionar o problema. Entretanto, apesar das dificuldades, com o avanco da ele-
tronica nesses dispositivos, que permitiu e instigou pesquisas correlatas, e da aplicagio de técnicas de

processamento, essa tecnologia apresenta potencial de aplicagio nos préximos anos.
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E preciso ter claro o objetivo que se busca com tais medidas. Com um controle adequado, os
dispositivos méveis ja podem ser utilizados como indicativos da condi¢io dos pavimentos em nivel
de rede, contribuindo para a alimentagao de sistemas de geréncia de pavimentos. Mesmo com limita-
¢Oes para apontar a diferenca entre um buraco, um remendo desnivelado, deformacoes permanentes
ou o nivel de irregularidade em um pavimento, ainda assim, estard identificando um defeito que

possivelmente deverd passar por algum tipo de manutencao, corretiva ou preventiva.
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Resumo: A carona soliddria ¢ apontada por muitos como uma alternativa eficiente para a redugio do
nimero de automéveis nas vias. Sendo a PUCPR um polo gerador de viagens, durante alguns perio-
dos do dia sobrecarrega o trinsito em seu entorno e apresenta insuficiéncia de vagas de estacionamen-
to devido a quantidade de estudantes que optam pelo transporte individual. Visando minimizar esta
situagio e otimizar o espago fisico da universidade, analisa-se a viabilidade da implantagao e operagao
sustentdvel da carona. Foi utilizada pesquisa realizada pela WRI, que apresenta um diagnéstico da
universidade como um todo, em que sio estruturados os dados obtidos em trés eixos principais:
econdmico, pessoalidade e acessibilidade, e foi realizada pesquisa com os estudantes do curso de
Engenharia Civil onde se busca identificar a origem e destino dos deslocamentos a partir do campus
Curitiba, hordrios usuais de chegada e partida e interesse em oferecer carona. Os resultados mostram
que o incentivo econdémico é o principal estimulo para adogao do sistema. Além disso, houve o
interesse manifestado pelos condutores de desviar 1,5 km e em esperar até 15 minutos. Conclui-se
que, demonstrado interesse da comunidade académica, a universidade deve buscar estratégias que
permitam a utilizagao da carona como um sistema perene.

Palavras-chave: Carona.

Abstract: The carpooling is pointed out as an efhicient alternative for the reduction of the number of
vehicles on the streets. Since PUCPR is a travel generator, which overload traffic in its surrounding
during some periods of the day and shows lack of parking spots due to the amount of students who
opt for individual transportation. Aiming to minimize this situation and optimize the physical space
of the university, this paper analyzes the viability of the implantation and sustainable operation of a
carpooling system. A research made by WRI was used, the one which presents a diagnosis of the uni-
versity as a whole. The following paper structures the obtained data into three main axes: economic,
when it comes to i terms of personal preference and accessibility; a survey with Civil Engineering
students was made in order to identify the origin-destination of the routes starting at the campus
Curitiba, the usual arrival and departure time schedules and the interest to offer rides. The results
showed that the economic incentive is the main stimulus for the adoption of the system. In addition,
there was an interest expressed by the drivers to deviate 1.5 km and in waiting up until 15 minutes.
With these, it is concluded that having demonstrated the interest of the academic community, the
university should seek strategies that allow the use of the ride as a perennial system.

Keywords: Carpooling,.
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1 Introdugao

A partir da década de 1930, politicas publicas voltadas para o desenvolvimento do transporte
rodovidrio e o abandono dos bondes e das ferrovias transformaram profundamente o modo de vida
nas cidades assim como a morfologia dos centros urbanos [1]. Tal processo histérico, que se inten-
sificou na década de 1950 a 1970, culminou na situagao atual das grandes cidades brasileiras que
enfrentam grandes congestionamentos didrios, alto custo dos deslocamentos e niveis de poluigao

cada vez mais elevados.

E importante perceber que a adocio do modelo rodovidrio, baseado no automével particular,
impactou mais do que apenas a questao do transporte. Transformou também o formato das cidades,
o modo de vida das pessoas e criou uma cultura centrada no veiculo automotor como sin6nimo de
liberdade e status [2]. Sendo assim, a utilizacdo do carro como modo de deslocamento vai além de
questoes econdmicas e prdticas, dialogando com aspectos culturais e sociais, tornando as mudangas

de hdbitos de transporte, para modais de transporte ativo ou de massa, ainda mais dificeis.

Dado este cendrio, a busca de uma divisio modal com maior participagao de modais ativos
(pedestre e ciclistas) e de massa (6nibus) depende de grandes esforcos do poder ptblico em termos de
investimento em infraestrutura e comunicagao [1]. Segundo [3] a tradicional morosidade na imple-
mentagio de politicas publicas voltadas para a criagao e ado¢io de tais medidas, caracteriza-se como

um empecilho para a execu¢io de projetos governamentais nesse sentido.

Iniciativas provenientes do setor privado (segundo e terceiro setores) costumam ser vistas como
mais dgeis e eficientes. As iniciativas da sociedade civil organizada (terceiro setor), que buscam mitigar
o problema, geralmente sao propostas sem fins lucrativos, percebidas num primeiro momento como
as mais benéficas, mas que trazem como consequéncia a isengao do Estado em assumir o seu papel
de gestor da politica de transporte [4]. E consenso entre os estudiosos no assunto que comunidades,
ONG?s e organizagoes estudantis que propoem projetos voltados a carona tém colaborado para trazer

solugoes provisdrias eficientes aos problemas de mobilidade urbana e de excesso de veiculos.

A prética da carona envolvendo veiculos automotores existe desde a metade do século XX atra-
vés de associagoes e grupos de trabalhadores de uma mesma empresa e passou a ser incentivada pelo
Estado e por grandes corporagoes a partir dos anos 2000 em decorréncia da falta de vagas, custo dos
estacionamentos e pela viabilidade de instauragio de grupos de carona [5]. Nesse sentido, grandes
empresas, autarquias e outros polos geradores de trifego passaram a incentivar e criar sistemas que

viabilizem esse tipo de associacio de carona [6, 7].

Os sistemas de carona podem ser distinguidos quanto a natureza de viagens e integraciao dos
destinos, podendo ser centralizado, policéntrico ou rede distribuida, e quanto ao tipo de sistemas a

interface que utiliza sao os aplicativos, sites e grupos em redes sociais [8, 1].
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Organizagdes como universidades, tendo em vista seu papel de vanguarda e inovagio, tém
potencial para o desenvolvimento desse tipo de sistema de carona. Portanto, justifica-se o desenvolvi-
mento do presente estudo para avaliar a viabilidade de implementagao de carona no campus Curitiba
da PUCPR. O campus Curitiba da Pontificia Universidade Catélica do Parand possui uma populagao
de 29.884 usudrios didrios, é responsdvel pela geragao de aproximadamente 60.000 viagens por dia
e detém aproximadamente 4.169 vagas de estacionamento, sendo 76.397 m2 do seu espago fisico

destinado a esse fim [9] aproximadamente 34% da drea da universidade.

Entendendo que a carona poderia contribuir para diminuir a 4rea de estacionamento e tendo
conhecimento da pesquisa desenvolvida pela WRI Brasil Cidades Sustentdveis contratada pela PU-
CPR, cujos resultado estao divididos por escola e nio abrange as especificidades dos cursos e aqui
mais especificamente o de engenharia civil, foi feita uma pesquisa junto ao curso propondo alternati-
vas a essa realidade. Assim, o objetivo dltimo deste trabalho é analisar a viabilidade de implantagao e
operagao sustentdvel da carona como medida que vai ao encontro da atual valorizagao do veiculo au-
tomotor, 20 mesmo tempo em que propicia o aumento da sua taxa de ocupagio, contribuindo dessa

forma para a diminuigio do nimero de veiculos nas ruas e possivel otimiza¢io do espago fisico da

PUCPR.

Ademais, o estudo em pauta apresenta possibilidades de politicas institucionais para incentivar
o aumento do nimero de usudrios ofertando e utilizando carona tendo como origem ou destino a

universidade.

2 Metodologia

No intuito de conhecer os sistemas de carona e os incentivos que podem ser adotados para o
uso sustentdvel desse modal, realizou-se inicialmente o levantamento bibliografico existente sobre
essa tematica. Este estudo identificou na literatura os sistemas de carona existentes, [3, 5, 6, 8, 10, 11]
bem como os tipos de interfaces utilizadas, sendo elas classificadas em: aplicativos de carona; grupos

de carona em redes sociais; e sites de carona.

Num segundo momento, foram analisados os resultados da pesquisa realizada pela WRI Brasil
Cidades Sustentdveis em setembro de 2016, solicitada pela PUCPR. Esta pesquisa de origem e desti-
no tinha por fim Gltimo subsidiar a elaboragao do Plano de Mobilidade da PUCPR. O resultado da
pesquisa realizada pela WRI Brasil Cidades Sustentdveis apresentou um diagnéstico da universidade
como um todo. Os dados obtidos foram organizados em 3 principais eixos: Econdmico; quanto a

pessoalidade; e quanto a acessibilidade.

No que diz respeito a pessoalidade, foram elencadas as 4 possibilidades a seguir: Carona entre
amigos; colegas de curso; membros da mesma escola; e estudantes da mesma universidade. Quanto

aos incentivos de natureza econémica, foram elencadas contrapartidas financeiras em trés niveis: Ne-
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nhuma contribui¢ao; contribui¢io no combustivel; contribui¢io no combustivel e estacionamento;

e carona em uma outra oportunidade.

Por tltimo, em relacio a acessibilidade e praticidade, foram citadas medidas como vagas pre-
ferenciais, tempo de espera e desvios de rota. Em rela¢io ao tempo de espera, foram elencadas 4 sub-
categorias: Sem espera; até 5 minutos; entre 5 e 15 minutos; mais de 15 minutos. No que se refere &
desvios de rota foram determinadas 5 subcategorias: Nenhum desvio, até 500 metros, de 500 metros

a 1 quilémetro, de 1 quilémetro a 1,5 quilémetros; e mais de 1,5 quilometros.

Tendo presente os resultados apresentados pela pesquisa da WRI, que sistematizou os dados
por escola sem identificar os cursos, definiu-se por aprofundar a pesquisa junto ao curso de engenha-
ria civil da escola politécnica. A pesquisa de origem e destino realizada com os estudantes do curso
de engenharia civil buscou identificar aspectos especificos dessa populagio, como: origem e destino
dos deslocamentos a partir do cAmpus Curitiba da PUCPR; horarios usuais de chegada e partida dos

estudantes; e interesse em oferecer carona.

Nesse processo de aproximagao com a temdtica tendo acesso aos resultados da pesquisa da
WRI, também em planilha com dados brutos, os pesquisadores do curso de engenharia civil pude-

ram ainda fazer novos cruzamentos de dados nao apresentados inicialmente pela WRI.

A pesquisa de campo junto aos alunos de engenharia civil da PUCPR, se deu no més de
setembro de 2017 com a aplica¢do de um formuldrio no inicio das aulas dos periodos matutino e
noturno. O procedimento adotado foi a entrega e explicagao do instrumento de pesquisa aos acadé-
micos que tinham 10 minutos para preenché-lo, apds esse periodo o instrumento era coletado pelos

pesquisadores. Os dados foram posteriormente tabulados, analisados e sistematizados.

A partir dos dados obtidos foi possivel determinar a populagio a ser abordada dentro da uni-
versidade e no curso de engenharia, na perspectiva de sensibilizar para a adesao ao sistema de carona,
bem como identificar os sistemas de carona mais efetivos e sustentdveis segundo as caracteristicas

deste grupo.

3 Resultados

Na revisio bibliografica foram identificados 4 exemplos de sistemas de carona soliddria consi-
derados bem sucedidos e com diferentes niveis de interatividade, sdo eles: Grupos de carona em redes
sociais entre alunos na UFPR; aplicativo Caronaé da UFRJ; site Caronetas e Projeto MOB - Carona

Soliddria da Camara Legislativa.

As propostas de grupos de carona em redes sociais dentro do campus politécnico da UFPR
apresentam facilidades de interagao entre alunos, caracterizando-se como uma opgao de interface
bésica para que ocorra a carona. Esta raramente ocorre mediante algum tipo de incentivo financeiro,

acontece geralmente entre amigos ou conhecidos. No caso do campus politécnico, existem pontos de
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encontro caracterizados para os interessados em pegar carona [5]. O site Caronetas da UFR] possibi-
lita que membros de uma organiza¢ao combinem caronas com colegas de trabalho ou membros de
outras organizagoes cadastradas no site. Dessa forma a interface permite o contato de forma segura
de um grande nimero de usudrios provenientes de vdrias empresas. Além disso, por ser restrito aos
colaboradores das empresas participantes, a interface permite ainda a opgao de caronas soliddrias ou

remuneradas [10].

O MOB - Carona Soliddria da Cimara Legislativa é uma plataforma dentro da intranet da
Camara dos Deputados em que os funciondrios podem se articular oferecendo e recebendo carona.
Além de apresentar a possibilidade de incentivos financeiros, 0o MOB destina vagas exclusivas, den-
tro do estacionamento destinado a Cimara dos Deputados, para os veiculos com ocupagio igual ou

superior a 2 passageiros [6].

A anilise dos sistemas de carona identificados na pesquisa bibliogréfica mostrou que os aplica-
tivos de carona dedicados apenas a um publico institucional sio os que possuem maior confiabilida-
de e interatividade de interface. Nesse sentido destaca-se o aplicativo Caronaé da UFR], em que 81%
dos estudantes reafirmam a importincia de ser institucional. Esse sistema conta também com pontos
de encontro espalhados pelo campus da Ilha do Fundao, possibilidade de contrapartida financeira e

possibilidade avaliagao do usudrio [11].

No que se refere a andlise dos resultados da pesquisa realizada pela WRI Brasil Cidades Sus-
tentdveis é importante destacar que esta obteve 2.373 respostas, das quais 1.762 foram de alunos e
24% destes pertenciam a escola politécnica. A divisao modal dos alunos da universidade pode ser

observada abaixo na Figura 1 [12].

Divisao modal por situacao
cotaborador |G s T 31.6%
e or | 7% N 5%
Ao NGNS - =7, MG 52,5%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
" Dirijo sozinho Ofereco carona ™ Recebo carona ™ Motocicleta ™ Taxi/Uber Onibus Van fretada A pé Bicicleta

Figura 1 — Divisio modal por situagdo.*

Pode-se observar que cerca de 20,9% dos estudantes dirigem sozinhos, representando uma
populacio de cerca de 5.664 condutores didrios. No que se refere a0 modal alternativo ao transporte
individual, 49% dos respondentes consideram receber ou oferecer carona como primeira opgao,

como posto na Figura 2 [12].
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Figura 2 — Alternativas ao veiculo individual em ordem de interesse.

Alternativas quanto as condigoes que levariam os condutores a oferecer carona foram apresen-
tadas para os 735 estudantes e professores que utilizavam o veiculo diariamente segundo a pesquisa.

Os resultados estao evidenciados nas Figuras 3, 4 ¢ 5 [12].

Pode-se identificar que alternativas de ordem econémica como desconto no estacionamento
(30%) e divisao de custos (22%) representam os principais fatores de incentivo, seguido por fatores
de praticidade e acessibilidade (28%) e por fim fatores de impessoalidade como carona s6 entre ami-

gos (5%), somente entre colegas de curso (11%) e unicamente entre colegas de escola (9%).

Quais das alternativas o (a) levariam a receber ou oferecer carona para a Universidade?

Desconto no estacionamento 30%
Vagas preferenciais no estacionamento 28%
Possibilidade de compartilhar custos 22%

Carona entre pessoas da mesma Escola 9%
Carona entre pessoas do mesmo curso 11%

Carona entre amigos e conhecidos = 50

Outros motivos 28%
Nado iria para o trabalho de carona 16%

Figura 3 — Alternativas que incentivariam a oferecer carona.

Entre aqueles que oferecem carona, foi identificado que 58% da populacio estudada se dis-
poem a esperar até 15 minutos. No que se refere ao desvio de rota 74% dos pesquisados manifesta-

ram a possibilidade de desvio de até 1 km.
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Tempo de espera Desvio de rota

10% " Nada

™ Nada

= ALE 500 metros

© Até 5 minutos

“ Entre 500 metros e
1 km

Entre 1 e 1,5 km

Entre 5e 15 34%,
minutos
48% Mais que 15

minutos Mais que 1,5 km

Figura 4 — Interesse dos condutores em esperar ou desviar sua rota.

Tempo de espera Desvio de rota

3%

17% " Nada = Nada
© Até 5 minutos = Até 500 metros
30%
Lntre 5¢ 15 Entre 500 metros e
minutos 1 km
Mais que 15 Entre [ e 1,5 km
56% minutos

Figura 5 — Interesse dos caronas em esperar ou desviar sua rota.

J4 em relacio aqueles que recebem carona, foi identificado que 73% da populacio estudada,
disponibilizam-se a esperar mais de 15 minutos. No que se refere ao desvio de rota 40% dos pesquisa-
dos aceitam o desvio de 1 km ou mais. Os fatores econémicos da pratica da carona estao evidenciados
na Figura 6 [12].

O quanto vocé estaria disposto a pagar pela carona

" Nada

34%
“ Rachar combustivel

Rachar combustivel e estacionamento

0,
24% Oferecer carona em outro dia/semana

Figura 6 — Quais recompensas financeiras seriam mais atrativas.*

A pesquisa realizada pelos académicos junto ao curso de engenharia civil da PUCPR atingiu
uma amostragem de 464 estudantes, ou seja, aproximadamente 38% do total de discentes do curso,
sendo que, segundo a pesquisa, 53% (287) dos alunos moram e/ou trabalham em um raio de até 5
km da universidade, 84% (457) em um raio de até 10 km, e 94% (513) em um raio de até 15 km.
Deste universo, 291 estudantes utilizam automével individual diariamente para ir & universidade. O

interesse em oferecer carona ¢ apresentado na Grafico 7.
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Interesse em oferecer carona
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Figura 7 — Interesse em oferecer carona.

Dentre a subpopulacio de estudantes do curso de engenharia civil da PUCPR foi identificado
um grupo de 93 estudantes (20,1% da subpopulagao) que sio indiferentes quanto & proposta de

carona.

4 Conclusoes

A partir da andlise e sistematizagio de dados identificou-se uma populagao de 93 estudantes
(20% dos participantes) que seriam potenciais ofertantes de carona e, portanto, o publico-alvo a ser

trabalhado e incentivado a participar de sistemas de carona.

As propostas mais efetivas de estimulo para utilizagio do sistema carona identificadas no pro-
cesso de pesquisa foram as de incentivo econdmico. Dentre estes destaca-se a contribuigao no custo
da gasolina e o compromisso de oferecer carona em uma outra oportunidade. Essa dltima possibi-
lidade abre a discussao para a criagao de um sistema de recompensa interno, que nao se traduza em
uma proposta monetdria, como vale carona, créditos ou pontos que poderiam ser vélidos na utiliza-
a0 de servigos e parceiros da universidade. Considera-se servigos internos e parceiros, os servigos de

fotocopia, as cantinas, as atividades esportivas, o estacionamento, e as lojas internas.

Outro resultado a ser destacado, foi o interesse manifesto pelo condutor de desviar a rota em
até 1,5 km de distAncia e em esperar até 15 minutos para oferecer carona. No que se refere ao usudrio
da carona, este se disp6s a desviar a rota em até 1,0 km de distincia e esperar até 15 minutos. Poder-
-se-ia aqui propor a criagio de um aplicativo de carona, nos moldes do aplicativo Caronaé desenvol-
vido por estudantes e professores da UFR], destacando-se sua interatividade, facilidade de utilizagao,
seguranca, baixo custo e os pontos de parada espalhados pela cidade universitdria da Ilha do Fundao.
Deve-se levar em consideragio a importancia de que a PUCPR promova similar proposta, principal-
mente, fomentando a participagao conjunta do seu corpo discente e docente no desenvolvimento do
produto em questao. Tal iniciativa, favoreceria a apropriagao desse sistema pelos estudantes, posto

sua contribui¢io no processo, aumentando a adesao destes ao sistema.

Como segundo fator que mais motivaria os estudantes a oferecer carona sobressai aqueles rela-

cionados a acessibilidade, como a possibilidade de criagao de vagas preferenciais no estacionamento.
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E por fim, quanto a pessoalidade, propostas voltadas para académicos de um mesmo curso sao mais

atrativas, englobando até 95% dos interessados em oferecer carona.
g

Levando em consideragao a populagio de condutores do curso de engenharia civil como sendo
aproximadamente 754, pode-se afirmar que a implementagio bem sucedida de sistemas de carona
que elevasse a taxa de ocupagio média minima de 2 passageiros por veiculo teria potencial de atender
integralmente os alunos do curso de engenharia civil. Poderia ainda representar uma diminuicio de
aproximadamente 376 veiculos uma vez que 49% dos respondentes utilizariam a carona como prin-

cipal alternativa ao veiculo individual.

Dada a riqueza de dados obtidos a partir das pesquisas e do interesse institucional em encon-
trar solugoes que diminuam o niimero de dreas de estacionamento no interior do campus principal da
universidade, existe um vasto horizonte de pesquisa a ser desenvolvido neste tema. Dentre as princi-
pais frentes de pesquisa destacam-se: estudo a respeito da criagao de aplicativo de carona interno na
PUCPR, quanto a interface e operabilidade; determinacio de estratégias que permitam a utilizagao
da carona como um sistema perene; e estudo para redugio do estacionamento caso um sistema de

carona funcional fosse implementado.
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Resumo: Os problemas relacionados ao trinsito nos municipios de Joagaba, Luzerna e Herval d’Oes-
te situados no estado de Santa Catarina, se agravam diariamente, acarretando na formagio de filas e
congestionamento. Desta forma a identificagio, quantificagio e qualificagao dos veiculos e fluxos se
mostra imprescindivel para o desenvolvimento e progresso do meio oeste Catarinense. Para obten-
¢ao dos dados foram realizados estudos de trifego em quatro interse¢oes no centro do municipio de
Joagaba, localizados em pontos criticos. Nestes pontos estudados circulam em média 33 mil veiculos
por dia, representando 145% da frota joagabense, ou 80% da frota do arranjo populacional (Joaga-
ba, Luzerna e Herval d’Oeste). Com os dados do estudo foi possivel atestar o descaso com o tipo de
transporte em massa na regiao, dos quais carros e motos representam em média 95% do trinsito,
ocasionando congestionamentos e reduzindo a velocidade em horérios de pico. A contagem do volu-
me de veiculos traz diversas informagdes do trifego de Joagaba, podendo ser base para o planejamen-
to de engenharia do arranjo populacional.

Palavras-chave: Mobilidade, Estudo de trifego, Engenharia de trifego.

Abstract: Traffic-related problems in the municipalities of Joagaba, Luzerna and Herval d’Oeste in
the state of Santa Catarina, aggravate daily, leading to queuing and congestion. In this way the iden-
tification, quantification and qualification of the vehicles and flows is essential for the development
and progress of the Santa Catarina Midwest. To obtain the data, traffic studies were carried out at
four intersections in the center of the city of Joagaba, located at critical points. In these points, an
average of 33,000 vehicles per day, representing 145% of the Joagabense fleet, or 80% of the popu-
lation arrangement (Joagaba, Luzerna and Herval d’Oeste) circulate on average. With the data from
the study it was possible to attest to the disregard for the type of mass transportation in the region, of
which cars and motorcycles represent on average 95% of the traffic, causing congestion and reducing
the average speed at peak times. The volume counting of vehicles brings diverse information of the
traffic of Joagaba, being able to be basis for the engineering planning of the population arrangement.

Keywords: Mobility, Traffic Study, Traffic Engineering.
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1 Introdugao

O Brasil na década de 70 sofreu um grande processo de urbanizagao. No estado de Santa Ca-
tarina, por exemplo, deu-se inicio ao éxodo rural, na época a populagio rural representava 57% do

total, enquanto atualmente caiu para 16% [1].

O aglomerado urbano Joagaba, Herval d”Oeste e Luzerna apresentavam em 1960 aproximada-
mente 34 mil habitantes, passando a ter aproximadamente 54 mil habitantes em 2010, mostrando-se

municipios altamente urbanos, de acordo com o padrio catarinense [1].

O planejamento urbano tradicional, concentra-se em apenas uma parte do sistema, por ser
uma rede complexa de sistemas que interagem. A distribuicio desigual dos beneficios por parte das
organizagoes, a falta de um sistema adequado e iterativo e a adogao de modelos convencionais, cau-

sam atrasos de congestionamento para os veiculos ou barreiras para os pedestres [2]

A regido de Joagaba enfrenta desafios para o planejamento vidrio, onde destaca-se o relevo
acidentado, ruas estreitas, o Rio do Peixe que delimita os municipios de Joagaba e Herval d Oeste, o
alto fluxo de veiculos e a falta de planejamento urbano entre as duas cidades. Para mudar o panorama
atual, é preciso que se invistam em estudos e além de solugoes e acoes para reduzir os congestiona-

mentos, melhorando a circulagao de cargas e pessoas.

1.1 Estabelecimento das zonas de trifego

A delimitagdo das zonas de trifego ¢ feita por aproximagdes sucessivas. Em principio, os polos
de geracdo e de atragdo de viagens devem ser identificados com os municipios e o seu conjunto ser
enquadrado, quando possivel, dentro dos limites das microrregioes homogéneas (limites politicos,

administrativos e censitérios) [3].

1.2 Arranjos populacionais

Arranjos populacionais sao unidades espaciais que arranjam em diferentes magnitudes e ocor-
rem deslocamentos pendulares de grande importincia, principalmente na ampliagio da 4rea cons-
truida e no trabalho. Sio impulsionados pela crescente atividade dinimica entre as cidades, incor-

poracio de novas dreas residenciais, a busca por emprego e a oferta de transporte mais eficiente [4].

H4 294 arranjos populacionais no pais, formado por 938 municipios, que representam 55,9%
da popula¢io residente no Pais em 2010. No meio oeste catarinense temos dois arranjos popula-
cionais, Joacaba e Capinzal [1]. Os municipios de Joagaba, Herval d’Oeste e Luzerna formam um

arranjo populacional, demonstrando na Tabela 1.
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Tabela 1 — Arranjo populacional.

Pessoas que trabalham

Municipios Populagio Niicleo! e estudam em outros Mancha U’rbajzlzada
. . Contigua
municipios do arranjo
Herval d’Oeste 21.239 Sim 7.403 Sim
Joacaba 27.020 Sim 8.037 Sim
Luzerna 5.600 Nao 1.562 Sim

Fonte: adaptado IBGE (2010).

! Indica se o municipio faz parte do nucleo do arranjo ou nao. 2 E preenchida com “sim” para as distancias até 3 km.

1.3 Movimentos pendulares

Os movimentos pendulares além de constituirem um fen6meno complexo, por se inter-rela-
cionar com os distintos fatores determinantes da mobilidade espacial da populagio que estdo, por
sua vez, associados direta e indiretamente a um sistema de caréncias e de necessidades referidas ao
cotidiano da populagao. Em consequéncia, manifestam-se por diferentes niveis escalares cujos para-

mentos podem ser abalizados, por exemplo, em relagao a [1]:

a. urbanizagao/metropolizagio — responsdveis por novas e diferentes formas de mobilidade;
b. migracio (regional e inter-regional);
c. mobilidade cotidiana e a mobilidade residencial;
d. despesas com viagens e renda obtidas através do trabalho;
e. o nivel de escolaridade;
f. o nivel de renda;
as viagens de negdcios e eventos sociais atribuidos normalmente a eventos turisticos;

h. consultoria, assessoria e outras atividades oferecidas por profissionais prestadores de servi-

cos especializados.

Joagaba ¢é a cidade com a segunda maior taxa de atragio do Estado, com 30,85%. Herval
d’Oeste e Luzerna, que formam o arranjo populacional apresentam elevadas taxas de repulsao, Her-

val d’Oeste com 35,99%.

Analisando o arranjo populacional de Joagaba e Herval d’Oeste, caracterizou as tipologias de

taxa de atracdo e repulsao:
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a. para Joagaba - Municipios com elevadas taxas de atracao e baixas taxas de repulsao, ou seja,

conseguiam reter a sua populagao empregada e a0 mesmo tempo atrair populagao de fora;

b. para Herval d’Oeste e Luzerna - Municipios com elevadas taxas de repulsao e baixas taxas
de atracio, ou seja, ndo possui uma dindmica econdmica satisfatéria para atender sua de-

manda por emprego.

Geralmente os municipios que apresentam altas taxas de atragao sao aqueles que sofrem pres-
s20 sobre as estruturas econdmicas e de servigos, e os que apresentam altas taxas de repulsao sofrem

pressdo na esfera social, sinalizando a fun¢io de municipios-dormitérios [5].

2 Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na elaboragao do estudo de
quantifica¢io do volume de trifego em pontos criticos no centro da cidade de Joagaba. Buscou-se
analisar o comportamento do trinsito nas principais ruas de Joagaba, Av. Santa Teresinha e Av. XV
de Novembro. A pesquisa teve cardter cientifico e exploratdrio, apresentando resultados de andlises

estatisticas e do comportamento do trinsito.

O municipio de Joagaba estd localizado no meio oeste do Estado de Santa Catarina, ¢ cortada
pelas rodovias BR-282 ¢ a SC-150, a rodovia estadual serve como ligacio entre os municipios de
Luzerna e Joacaba, no perimetro urbano recebe o nome de Avenida Santa Terezinha, da qual passa

¢ q

pelo centro de Joagaba unindo os trifegos municipal e rodovidrio.

2.1 Estabelecimento das areas de estudo

O critério de escolha da drea de estudo foi o volume de trifego de veiculos e pessoas, impor-

tAncia para o fluxo e ocorréncia de congestionamentos (Figura 1 e Figura 2).

Figura 1 — Av. Santa Teresinha. Figura 2 — Rua Getdlio Vargas.
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Devido ao grande fluxo, complexidade e canalizagio do trifego no centro da cidade de Joaga-

ba, foram escolhidos quatro pontos criticos (Figura 3) nas duas principais avenidas da cidade.

Luzerna
BR 282

Figura 3 — Mapa com os pontos de levantamento.

Fonte: adaptado Google Earth.

2.2 Contagens volumétricas

Para efetuar a andlise das vias foram realizadas contagens de veiculos utilizando videoteipe
da 102 Central Regional de Emergéncia (CRE), situada em Herval d’Oeste e fichas de contagens
volumétricas. As contagens foram efetuadas nos quatro locais, durante trés dias da semana, em trés
horérios distintos: 6h30, 11h00 e 17h00. As contagens didrias tiveram duragio de 8 horas, ou seja,
contagem de um “periodo de pico” dentro da hora que constitui um maior trifego de veiculos. Os
dias das contagens foram sequenciais e em dias de semana, na terca-feira, quarta-feira e quinta-feira.
Os veiculos foram separados em carros de passeio, motos, caminhoes e d6nibus. Em todos os dias de

levantamento, o clima se apresentava bom e ensolarado sem ocorréncia de chuvas.

Para calcular o volume médio didrio das intersecoes foi necessdrio conhecer o volume de veicu-
los passantes nas 24h do dia, solicitou-se junto a Prefeitura Municipal de Joagaba as contagens didrias
do ano de 2016 realizadas pelas lombadas eletronicas, tendo os dados e as localizacoes das lombadas,
identificou-se que o aparelho JO003 instalado em frente ao Colégio Celso Ramos, que regulamenta-

va o sentido bairro — centro, coincide com o FG 03 do Ponto II.
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Para fazer a extrapolagao com dados coerentes foi adotado estes requisitos: trés meses distintos:
marco, junho e setembro; dias da semana iguais ao do levantamento: terga, quarta e quinta feira;

semanas sem feriado; sem ocorréncia de chuvas durante a semana.

3 Resultados

Com os levantamentos de campo e andlise dos dados coletados por videoteipe, obtiveram-se as
caracteristicas de sinalizagao e direcio de fluxo (Figuras 4, 6, 8 e 10), além dos valores de volume de

trifego no hordrio de pico, conforme apresentado nas Figuras 5,7, 9 e 11.

Figura 4 — Caracteristicas Ponto 1. Figura 5 — Veiculos hora pico Ponto L.

\-Acessn Adolfo Ziguelli
Herval d"Oeste Herval d'Oeste m @
—-—BR-282 -—BR-262
5942
—
© oy [
> ]
AV, Sarta Teresinna Centro—"" m
Figura 6 — Caracteristicas Ponto II. Figura 7 — Veiculos hora pico Ponto I1.
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Figura 8 — Caracteristicas Ponto III.

Figura 10 — Caracteristicas Ponto IV.
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Figura 9 — Veiculos hora pico Ponto III.
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Figura 11 — Veiculos hora pico Ponto IV.

A contagem volumétrica das lombadas eletronicas separa de forma idéntica ao levantamento

manual os veiculos, caracterizando em quatro categorias: carros, motos, caminhdoes e dnibus.

Para encontrar o volume aproximado caracteristico da via, foi realizada a média das contagens

volumétricas dos trés meses analisados. No Grafico 1 estd demonstrado o volume médio de veiculos

passantes na lombada eletronica JO003, apenas no sentido BR-282 para o centro de Joagaba.

Nota-se que na lombada eletronica o hordrio das 18h até 19h ¢ o hordrio de pico com 852

veiculos passantes. Para extrapolar os dados das contagens, foi utilizando percentual de cada horédrio

sobre o hordrio de pico, a Tabela 2 apresenta o detalhamento dos volumes por hordrio.
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Grifico 1 — Volume horirio — JO003 —
Sentido BR-282 para centro Joagaba.

Tabela 2 — Relagao Volume de Pico.

Horario Hora/Hora Pico
00:00 01:00 5,98%
01:00 02:00 2,66%
02:00 03:00 1,84%
03:00 04:00 2,23%
04:00 05:00 3,68%
05:00 06:00 8,13%
06:00 07:00 41,34%
07:00 08:00 94,92%
08:00 09:00 85,30%
09:00 10:00 72,74%
10:00 11:00 73,45%
11:00 12:00 86,70%
12:00 13:00 87,45%
13:00 14:00 89,79%
14:00 15:00 85,30%
15:00 16:00 81,89%
16:00 17:00 84,47%
17:00 18:00 92,18%
18:00 19:00 100,00%
19:00 20:00 77,67%
20:00 21:00 42,78%
21:00 22:00 34,14%
22:00 23:00 30,86%
23:00 00:00 14,82%

Observa-se o grande fluxo de veiculos entre as 7h e 19h, variando entre 620 e 850 veiculos por

hora. Considerado fluxo intenso, sendo este valor referente apenas um sentido de fluxo para uma via

com pista simples.

O mesmo comportamento foi identificado nos 4 pontos analisados. Com isso elaborou-se o

diagrama hordrio e um esquema didrio do fluxo de veiculos (Graficos 2, 3, 4 e 5, Figuras 12, 13, 14

e 15).
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Grifico 5 — Volume horirio Ponto IV.

Apbs a contagem e extrapolagao dos dados, destaca-se que nos pontos estudados a média de 33
mil veiculos por dia, representando segundo DENATRAN [6], 145% da frota Joagabense ou 80%
da frota do arranjo populacional. Outro dado expressivo é o uso de carros e motos no trinsito de

Joagaba, representando 95% dos veiculos que transitam nos pontos estudados.

4 Conclusoes

Ao término deste estudo pode-se aferir que a contagem de tréfego realizada, demonstra o des-
caso dos transportes em massa na regiio. Do total geral os automdveis e motos representam em mé-
dia 95% do transito, ocasionando congestionamentos e reduzindo a velocidade média em horérios

de pico, o que representa redugao de 75% da capacidade da via.

As longas filas nas avenidas e ruas, acidentes e consequentemente a reducio da qualidade de
vida de seus moradores e visitantes, mostra a falta de investimentos publicos em desenvolver politicas

de mobilidade urbana e tragar planos para alcancar o desenvolvimento de maneira ordenada.

Antecipar o futuro permite identificar questoes urgentes, estar preparados e gerar informacoes
confidveis sobre a necessidade da populacio, das quais existem estratégias que podem ser adotadas,
como: incentivo ao ciclismo e a caminhada; incentivo ao transporte publico; realizagio de campa-
nhas para incentivar os estudantes a usar o transporte ptblico; melhoria da infraestrutura voltada
para o transporte publico e nio motorizado na cidade; realizacio de campanhas sobre o uso do
consciente do automével particular; restri¢io ao estacionamento de veiculos particulares na drea
central da cidade; aumento de pregos do estacionamento na zona azul; e eliminagao de vagas nas vias
publicas e construgao de edificios-garagem a serem operados por empresas privadas para prover vagas

de estacionamento.
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Portanto, fica evidente a necessidade planejamento urbano conjunto entre o arranjo popula-
cional Joagaba, Herval d’Oeste e Luzerna, pois somente com estudos e implementacoes de seméfo-
ros, rotulas e principalmente o uso de transporte em massa na regiao, os problemas ocasionados pelo

grande fluxo de veiculos poderd reduzir.
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Resumo: Em uma sociedade moderna, quase todas as atividades cotidianas acarretam custo de ener-
gia, razio pela qual a andlise da eficiéncia energética se mostra importante, visto que busca otimizar o
consumo desse insumo. Por sua vez, a porcentagem de energia Gtil em comparagio ao total de energia
consumida pelo setor de transportes no Brasil é de apenas 24,4%, apresentando-se em desvantagem
em relagdo aos setores industrial, residencial e comercial do pais. Nesse contexto, o presente trabalho
tem por objetivo analisar a eficiéncia energética de modais de transporte urbano de passageiros, utili-
zando-se do conceito de fun¢io produgio. Para isso, foram utilizados dados de pesquisa realizada em
corredores estruturais de transporte de Curitiba, contendo informagoes sobre a frequéncia hordria de
diferentes modais de transporte e seus respectivos volumes de passageiros por hora, no periodo pico
manha. Por meio da aplicagdo de regressao multipla e logaritmica nesses dados foi possivel especificar
dois modelos estatisticos, linear e ndo linear, relacionando, como varidveis independentes, as frequén-
cias de veiculos de cada modal por hora com a varidvel dependente, volume total de viagens, em pas-
sageiros por hora. Dessa forma, foi possivel estimar uma funcio produg¢io para o uso de transporte
na cidade de Curitiba. A partir da anélise dessa fungio procurou-se relacionar seus coeficientes com
a taxa média de ocupagido de cada modal, de forma a estimar a sua produtividade média e estabelecer
uma referéncia para andlise da eficiéncia energética do transporte urbano de passageiros.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Transporte urbano, Fungao produgao.

Abstract: In a modern society, almost all activities use energy, this is why the analysis of energy ef-
ficiency is important, since it seeks to optimize the consumption of that input. In this perspective,
the percentage of useful energy compared to the total energy consumed by the transportation sector
in Brazil is only 24.4%, presenting a disadvantage compared to the industrial, residential and com-
mercial sectors of the country. In this context, the present work aims to extend the understanding
of urban transport energy efficiency and analyze it based on the concept of production function. In
order to do so, we used survey data from Curitiba’s transportation corridors, containing information
on the hourly frequency of different modes of transport and their respective passenger volumes per
hour in the morning peak period. By applying multiple and logarithmic regression in these data it
was possible to specify two statistical models, linear and non-linear, relating, as independent vari-
ables, the vehicle frequencies of each modal per hour to the dependent variable, total travel volume,
in passengers per hour. In this way, it was possible to estimate a production function for the use of
transportation in the city of Curitiba. From the analysis of this function, it was possible to relate its
coeflicients with the average occupancy rate of each modal, in order to estimate its average produc-
tivity, establishing a reference for analysis of the urban transport energy efliciency.

Keywords: Energy efficiency, Urban transport, Production function.
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1 Introdugao

O crescimento das cidades brasileiras de forma nao sustentdvel vem causando diversos pro-
blemas ambientais, principalmente pela falta de planejamento da infraestrutura. Em 2000, mais de
80% da populagao morava em dreas urbanas, sendo que todas as atividades da cidade estao ligadas a
necessidade de se deslocar (PONTES?, 2010 apud [1]). De acordo com [2] as redes de transporte, para
apresentarem economias de escala, de escopo e de integridade necessitam ser adequadamente planeja-
das e desenvolvidas. Nesse sentido, e considerando-se que a mobilidade consome energia, ressalta-se a

relevincia do estudo sobre eficiéncia energética, que pode auxiliar na otimizacio desse consumo.

O presente trabalho, utilizando-se de uma base tedrica, busca relacionar os conceitos e discus-
soes sobre transporte urbano e seus modais ptblicos e particulares e a diferenga de impacto ambiental

e eficiéncia energética de cada um deles.

1.1 Eficiéncia energética e economia do transporte urbano

Uma discussao relevante em relagio ao transporte urbano refere-se ao consumo energético
decorrente dos diversos modais. Considerando que o transporte coletivo e o transporte individual
tém praticamente a mesma participagao modal, cada viagem do modal individual consome o triplo
de energia do transporte coletivo (ANTP?, 2014 apud [3]). De fato, “para cada passageiro de viagens
de carro que se transferisse para o modo onibus, haveria uma reducio energética de 1,64 MJ/pass.km

[sic]’, o equivalente a 88% de economia da energia gasta pelo modo carro” [3, p. 6].

O conceito de economia do transporte, outra discussio relevante, é definido como “4rea apli-
cada da economia que estd preocupada com o uso eficiente dos escassos recursos da sociedade para
prover a movimentagao de pessoas e bens entre origem e um destino.” [2]. Portanto, um sistema de
transporte necessita ser planejado adequadamente, de forma a garantir tanto economia de escala,

quanto integridade do sistema.

Para uma discussao sobre economia do transporte, o conceito de fungio produgio se faz impor-
tante, ao relacionar os fatores de insumo e produtos. De acordo com [2] esse conceito representa as
leis de proporgao, descrevendo a transformacio de insumos em produtos em um determinado perio-
do. Segundo [4], a funcio producio simbolicamente pode ser escrita como a Equagio (1), Na qual
Y, varidvel dependente, é o output ou quantidade de produto e X, ..., X, varidveis independentes,

sao diferentes imputs, ou insumos, que sao usados no processo produtivo de Y.

' PONTES, T. E Avaliagio da mobilidade urbana na drea metropolitana de Brasilia. xxv, 250 p. Dissertagio (Mestrado em
Arquitetura ¢ Urbanismo) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

2 ASSOCIACAO NACIONAL DETRANSPORTES PUBLICOS (ANTP). Sistema de informagées da mobilidade urbana: relatério
geral 2012. Sao Paulo: ANTPE 2014. Disponivel em: <http://antp.org.br/_5dotSystem/download/demDocument/2014/08/01/
CB06D67E-03DD-400E- 8B86-D64D78AFC553.pdf>. Acesso em: 15 dez. 2017.

% A forma correta de grafia para a unidade ¢ M]/passageiro/km.
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Y=f ()(1’)(2’)(;"“’)(;1) (1)

Essa fungio representa que para cada combinagio de X, ..., X existe apenas um nivel de
quantidade de produto Y. A func¢io produ¢ao permite chegar a alguns conceitos tteis para a econo-
mia, tais como: produtividade marginal dos fatores de produgio, elasticidade de substituicao, fator
intensidade, eficiéncia da produgao, retornos de escala [2]. De acordo com esse autor, o produto mar-
ginal de um fator de producio representa como a mudanga na producio de Y varia com um incre-
mento muito pequeno do fator varidvel X, ..., X , mantendo todos os outros constantes. De maneira
matemdtica, o produto marginal, MP, de cada um dos fatores pode ser obtido pela derivada parcial

da funcio produgio em relago a esse fator, como na Equacio (2), em que o fator considerado é X:

Yy
- 2
MPX1 = — 2)

De forma grifica o produto marginal de um fator X, mantendo as demais condigées constan-

tes, significa a inclinagao da funcio produgio da Equagao (3):
Y=f (X)) x,%,..x, 3)

Uma forma de obter-se uma fun¢io produgao ¢é utilizar-se da andlise de regressao, que tem
por finalidade descrever as relagoes existentes entre duas ou mais varidveis, a partir de 7 observagoes
dessas varidveis, por meio de um modelo estatistico. Uma opgao ¢é a regressao linear, a qual considera
que a relagao entre as varidveis é descrita por uma fungao linear. Quando é necessdrio analisar casos
que tenham mais de uma varidvel independente — para o caso da fun¢ao produ¢io, mais de um fator
de produgao — ¢ adequado utilizar-se da regressao multipla. De acordo com [5, p. 4], “a anélise de re-
gressao linear maltipla é uma extensao da andlise de regressao linear simples” e é aplicada quando ha
duas ou mais varidveis independentes para estimar o valor da varidvel dependente, formando assim a
Equacio (4) de regressao multipla linear segundo [5]:

Jo=a+bx +bx, ... bx, 4)
Na Equagio 4, J, representa o “valor calculado de y”, 2 é o intercepto-y, b, com respectivos

indices, sao coeficientes angulares, e £ é o nimero de varidveis independentes.

[5] tambémaponta trés finalidades daregressao: estimarvaloresde umavaridvel, com base emvalo-
res conhecidos das outras; explicar valores de uma varidvel em termos das outras; predizer valores futuros

de uma varidvel, isto é, explicar o potencial futuro de outra varidvel com base em uma ou mais varidveis.
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Outra op¢ao para se obter uma fungio produgio ¢ utilizar a regressao nao linear, na qual a
relagao entre as varidveis no pode ser descrita por uma fungao linear, podendo ser escritas em forma

de funcio exponencial ou logaritmica.

Uma andlise importante a ser feita apds a aplicacio da regressao refere-se ao coeficiente de deter-
minagao (R-quadrado), o qual, segundo [5, p. 6], “indica a propor¢ao da variincia da varidvel depen-
dente que pode ser estatisticamente atribuida ao conhecimento de uma ou mais varidveis independen-
tes”. Assim, este coeficiente mensura a relagio entre a varidvel dependente e as varidveis independentes,
indicando quanto por cento a variagao explicada pela regressao representa da variagao total [5]. Quanto
mais o R-quadrado ¢ préximo de 1, maior o grau de relacionamento entre as varidveis independentes
e dependentes e quando R-quadrado ¢ igual a um, de acordo com [5], na func¢io especificada as va-
riagoes de y (varidvel dependente) sao 100% explicadas pela variacao dos xx (varidveis independentes),
sem desvios em torno da func¢do estimada. Por sua vez, quando R-quadrado ¢ igual a zero, pode-se

dizer que as variagoes de y sao exclusivamente aleatdrias e as varidveis xv nao afetam as variagoes de .

2 Metodologia

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados obtidos de trabalhos domiciliares
da disciplina TT057 Transporte Publico, do Curso de Engenharia Civil, do Setor de Tecnologia da
Universidade Federal do Parand. Foram utilizadas informagdes sobre a frequéncia dos modais automoé-
vel, 6nibus, motocicleta, bicicleta e (6nibus) biarticulado, por hora, no hordrio pico manha (dados de
corte transversal), em cinco corredores estruturais de transporte de Curitiba (Leste, Oeste, Sul, Norte
e Boqueirdo), divididos em vias lenta, rdpida e canaleta de 6nibus. Apenas nos casos dos corredores
Leste e Boqueirao foi desconsiderada a separa¢io em vias lenta e rdpida e considerou-se a via adjacente

\ .« . . W, . 7.0 M4
a canaleta, ja que o sistema conhecido como “trindrio

nao estd bem definido nesta regido. Ressalta-se
aqui, além da utilizacao de dados de corte transversal, outra restri¢ao da pesquisa, decorrente dos pou-

cos dados disponiveis sobre mais pontos da cidade. A Tabela 1 ilustra a planilha de dados de frequéncia.

Tabela 1 — Modelo de planilha de dados de frequéncia dos modais.

Frequéncia (veiculos/hora)

Corredor Pico Canaleta Lenta Répida
Biarticulado Bicicleta Automével Onibus Moto Bicicleta Automével Onibus Moto Bicicleta
Oeste 7:15 - 8:14 13 1 112 43 10 2 2.489 24 171 0
Norte 7:15 - 8:14 26 38 689 0 38 0 2.197 133 146 0
Sul 7:15 - 8:14 51 99 734 74 9 3.583 53 228 1
Boqueirao  7:30 - 8:29 23 858 1
Leste 7:15 - 8:14 28 1.487 28
Fonte: [7].

# O Sistema Trindrio de Vias compreende via central, “canaleta central exclusiva para a circulagio das linhas expressas (transporte de
massa) e duas vias lentas para acesso as atividades lindeiras. A via exclusiva confere ganhos significativos para a velocidade operacional
das linhas expressas”, e vias estruturais, “duas vias paralelas & via central com sentido tinico, situadas a uma quadra de distancia do cixo,
destinadas as ligag6es centro-bairro e bairro-centro, para a circulagao dos veiculos privados.”. [6].
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Esta pesquisa se baseou também na taxa de ocupagao média em cada um dos modais estuda-
dos, ilustrada na Tabela 2. Essa taxa, para 6nibus biarticulados, foi obtida por meio de observagao
visual em cada modal e corredor vidrio na hora pico manha, sendo entao somado para cada corredor
vidrio o niimero de passageiros em cada biarticulado dividido pelo niimero de veiculos biarticulados.
As taxas de automdvel, dnibus, moto e bicicleta foram determinadas de forma andloga a taxa de biar-
ticulados, mas por meio de amostragem, ou seja, nao foram considerados todos os modais na hora
pico manha, entao foi realizada uma expansao da amostra observada e média dos cinco pontos com

valores aproximados.

Tabela 2 — Modelo de planilhas de taxa de ocupacio média dos modais.

Taxa média de ocupagio (passageiros/veiculo)

Oeste 192,3

Norte 177,3

Biarticulado Sul 180,8
Boqueirio 163,5

Leste 175,0

Onibus (genérico 60,0
Automével 1,5
Moto 1,0
Bicicleta 1,0

Fonte: [7].

Dessa forma, multiplicando-se o niimero de carros pela taxa de ocupagio média foi possivel
calcular o total de passageiros em cada modal, nos diferentes corredores vidrios. Por fim, por meio
da soma desses nimeros, foi determinado o total de frequéncias de passageiros por hora, em cada

corredor, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Modelo de planilha contendo total de passageiros por modal.

Total por modo (passageiros/hora) Total do corredor

Onibus Automével Moto Bicicleta (passageiros/hora)
6.520 3.902 181 3 10.605
12.590 4.329 184 38 17.141
12.401 6.476 302 109 19.287
3.820 1.287 5.107
6.580 2.231 8.811

Fonte: [7].

A partir dos dados organizados em planilha eletronica, foi aplicada a regressao multipla na pré-
pria planilha. Para isso, foram construidas duas novas tabelas: uma com os valores originais e outra

com esses valores em escala logaritmica. Nessas tabelas, constavam apenas a frequéncia de cada modal
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e o total em cada corredor para o dnibus biarticulado, 6nibus e automéveis, ji que se optou por nao

considerar motocicleta e bicicleta, por suas taxas médias de ocupagao serem unitdrias.

Por meio da aplicacio de regressio multipla foi possivel especificar uma equagio linear, rela-
cionando, como varidveis independentes, as frequéncias de veiculos de cada modal por hora com a
varidvel dependente, volume total de viagens, em passageiro por hora. Também foi realizada uma

regressao multipla logaritmica para se obter uma equagio nio linear.

3 Resultados

Utilizando-se dos dados presentes nas Tabelas 1 e 3 e aplicando-se a ferramenta regressao mul-
tipla foi possivel construir dois modelos estatisticos, um linear e outro nao linear, que representam a
func¢ao produgio das viagens considerando os cinco corredores estruturais de transporte de Curitiba.
Isso permitiu demonstrar como a varidvel produgio de viagens varia 4 medida que o fator de produ-
¢ao0 de cada modal muda. Esse modelo considera para andlise apenas o insumo capital de automével,
biarticulado e 6nibus. Dessa forma, a fun¢io produg¢io, em sua forma genérica, seria como a Equagao

eX

(5), na qual Y'representa o volume total de viagens, em passageiros por hora, e X

automovel =~ biarticulado

o niimero de viagens por hora com automével, biarticulado e énibus, respectivamente.

onibus’

Y=f (X ) (5)

jvel > biarticulado’ onibus

Para se chegar a um modelo mais preciso, foi necessdria a comparagio entre os resultados das
regressoes multipla linear e logaritmica. Para isso, analisou-se o valor de R-quadrado obtido nos dois
modelos, concluindo-se que 0 modelo com valor de R-quadrado mais préximo de um e, portanto,
que representaria de forma mais precisa o fendmeno estudado, seria o resultado da regressio multipla
linear. Nesse contexto, nesta pesquisa nio foi feita andlise elaborada sobre o modelo e resultados da
regressao logaritmica. Vale ressaltar que o valor de R-quadrado obtido é bastante elevado, aproxima-

damente 0,999.

Observando o resultado da regressao linear e aproximando os valores, pode-se obter a Equagao

(6), que representa a fungio producao linear das viagens nos cinco corredores estudados.

+1,72X (©)

automdvel

Y=182,8 + 166,9 X +58,7 X.

biarticulado onibus

Apbés construgao da equagdo partiu-se para a andlise da produtividade marginal do modelo
obtido. Considerando o produto marginal do fator de produgao capital de cada modal como a de-
rivada parcial da fungio produgio em relagio a esse fator, graficamente ele seria a inclinagao da reta
da fungio linear. Entdo, com a condi¢io de que se mantenham constantes os demais fatores, caso a

caso, a produtividade marginal de cada modal corresponderia ao coeficiente de cada uma das varii-
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veis independentes na equagio obtida. Assim, a produtividade marginal, em passageiro(s) por hora,

do automével seria aproximadamente 1,72; do dnibus seria 58,7 e do biarticulado seria 166,9.

Tomando-se estes coeficientes como uma taxa média de ocupagio de cada modal, e tendo
por base os dados disponibilizados por [8] e por [9] de consumo de combustivel, e do padrio de
conversao de combustivel em energia adotado por [10], pode-se estimar a quantidade de energia
consumida para transportar um passageiro por quilémetro para cada modal estudado. A Tabela 4
apresenta o consumo estimado de energia em M]/passageiro/km de automével, biarticulado e 6nibus

convencional.

Tabela 4 — Consumo energético por passageiro/km por modo — Corredor Sul — Curitiba.

Modo Automével Biarticulado Onibus convencional

Consumo Energético

(M]/passageiro/km) 1,88 0,19 0,42

Fonte: Elaborado pela autora.

Esses dados sao tteis para comparar os niveis de eficiéncia energética entre os modais, que se
mostram consideravelmente discrepantes. O automével utiliza mais de quatro vezes a quantidade
de energia por passageiro/km utilizada pelo 6nibus convencional e quase dez vezes a utilizada pelo
Onibus biarticulado. Caso o passageiro do automével fosse para o modo biarticulado, a economia
de energia seria de 1,69 M]/passageiro/km, ou seja, uma redugao de 90% do gasto energético do
automovel. Também vale ressaltar que a eficiéncia energética do biarticulado é aproximadamente o

dobro da do 6nibus convencional.

4 Conclusoes

A partir da pesquisa desenvolvida constata-se que a utilizagao da regressao linear permitiu ob-
ter um modelo estatistico capaz de representar o comportamento do uso de modais de transporte nas
cinco regides de Curitiba estudadas, em termos de passageiros transportados por hora. Entretanto,

para que esse modelo seja mais preciso sao necessdrias informagoes de mais pontos da cidade.

Foi possivel também perceber, analisando-se os resultados dessa pesquisa e comparando-os
com o estudo da Associagio Nacional de Transportes Publicos (ANTP) (2014)° disponibilizado por
[3], que hd uma diferenga nos resultados em termos de consumo energético. Para o caso dos corre-
dores estruturais de Curitiba, com a troca do modal individual para o transporte coletivo reduziu-se
em mais de quatro vezes o consumo de energia e, para o caso do transporte coletivo biarticulado, em

quase dez vezes. Também hd uma diferenga comparando com os resultados de [3], sendo a redugao

5 ASSOCIACAO NACIONAL DETRANSPORTES PUBLICOS (ANTP). Sistema de informagées da mobilidade urbana: relatério
geral 2012. Sao Paulo: ANTPE 2014. Disponivel em: <http://antp.org.br/_5dotSystem/download/demDocument/2014/08/01/
CB06D67E-03DD-400E- 8B86-D64D78AFC553.pdf>. Acesso em: 15 dez. 2017.
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energética resultante da mudanca de automdvel para carro para este autor de 1,64 M]/passageiro/km,
g ¢ p p passag

enquanto nos dados obtidos nessa pesquisa foi de 1,69 M]/passageiro/km.

Assim, percebe-se que sistemas estruturados de transporte coletivo, como o de Curitiba, permi-
tem um ganho significativamente maior de eficiéncia energética em relagio ao transporte individual.
Por fim, os resultados da pesquisa apontam para a necessidade de politicas publicas de transporte
urbano focadas no incentivo ao uso de transporte coletivo, ressaltando também a maior eficiéncia dos

Onibus com mais capacidade, como o biarticulado, em rela¢io ao 6nibus convencional.
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Resumo: Esse artigo visa discutir a faixa exclusiva de 6nibus como uma solu¢ao para o problema do
trinsito e a utilizagao de soffwares de trifego para andlises dela. Com uma coleta de dados de trifego
na cidade de Curitiba e com a utilizagao do soffware Vissim, observa-se a atual situagio do trinsito
da cidade e simula-se um cendrio com essas faixas exclusivas em uma de suas vias. Foi comparado o
namero de veiculos que transitou nessas vias e o nivel de servigo dos cruzamentos antes e depois da
simulagao e observou-se uma retengio de veiculos particulares de até 7,94% e uma piora nos niveis
de servigo dos cruzamentos. Também foi possivel concluir com o soffware que uma alternativa de me-
lhora voltada para o trinsito de veiculos coletivo nao é necessariamente benéfica para esses veiculos e
que os softwares de trifego sao ferramentas essenciais para chegar a essas conclusoes.

Palavras-chave: Transporte publico, Faixa exclusiva, Simulador de tréfego.

Abstract: This article aims to discuss the exclusive bus route as a solution to the traffic problem and
the use of traffic software for its analysis. With a data collection of traffic in the city of Curitiba and
using the software Vissim, we observe the current situation of city traffic and simulate a scenario
with these exclusive lanes in one of its tracks. The number of vehicles transported in these routes
and the service level of the crossings before and after the simulation were compared and a private
vehicles retention of up to 7.94% and a decrease in service levels of the crossings were observed. It
has also been possible to conclude from the software that an alternative to collective vehicle traffic
improvement is not necessarily beneficial to these vehicles and that traffic software is an essential tool
to reach these conclusions.

Keywords: Public transport, Exclusive lane, Traffic simulator.
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1 Introdugao

A situagao atual do trifego nio permite que se coloquem mais carros em circulagao nas vias
urbanas do pais, visto que as cidades nao tem mais para onde expandir suas malhas vidrias para aco-
moda-los. Além do que, devido aos diversos problemas ambientais que as cidades enfrentam atual-
mente, ¢é necessdria uma redugao no incentivo do uso de modais de transporte individuais. Assim,
os beneficios da incorporagio de uma mobilidade urbana sustentdvel vao além da drea ambiental,
proporcionando melhoria também nas dreas social, econémica e da sadde. De acordo com o [1],
o desenvolvimento de uma mobilidade urbana sustentdvel melhora a qualidade de vida através da
criagdo de espagos publicos mais atrativos, melhorando assim a seguranga vidria e diminui¢ao da

polui¢io sonora e do ar.

Junto disso, nota-se a necessidade da troca de uma cultura voltada a veiculos individuais para
uma mobilidade pensada de forma mais sustentdvel. Atualmente até ji sao notados movimentos so-
ciais em prol de novas formas de mobilidade. Entretanto, vale ressaltar que intervengoes nesse setor
podem causar mais prejuizos do que trazer beneficios aos seus moradores caso as mesmas sejam feitas

de maneira nio planejada.

Sendo assim, faz-se uso de estudos e técnicas de engenharia de trifego ¢ uso de simuladores
de trifego que permitem estimar de que forma tais modificagoes influenciariam na regiao estudada,

proporcionando assim, de forma direta, um incentivo a utilizacio do modal de veiculos coletivos.

Objetiva-se entao com este artigo mostrar o impacto da implantacao dessas faixas exclusivas de
onibus em um estudo de caso da cidade de Curitiba, bem como mostrar a importincia e vantagens
em utilizar soffwares de simulagao de trifego antes de efetivar alguma mudanga no sistema vidrio,

como ¢ o caso desta pesquisa.

Aliteratura especializada traz alguns artificios para otimizar o transporte coletivo de passageiros:

* Integracao do transporte urbano com o objetivo de incentivar a utilizagdo do mesmo nas
cidades. Segundo [2], a forma mais cldssica de integracao ¢ a baseada no conceito de um
sistema tronco-alimentado. A outra forma de integragao ¢ a tarifdria que, segundo [3],
possibilita o aumento da acessibilidade as diferentes dreas da cidade atendidas pela rede de
transporte, além de também criar uma maior liberdade de movimentagio que permite que

os préprios usudrios racionalizem seus trajetos.

* Redugio no tempo de parada de veiculos. Conforme [4], o tempo ocioso despendido pelos
veiculos, considerando embarque e desembarque de passageiros, pode chegar a ordem de
50% dependendo do hordrio de pico analisado. A redugao desse valor pode ser obtida com

a utiliza¢io de faixas adicionais para ultrapassagem de veiculos, a realizacdo do embarque
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e desembarque no nivel dos dnibus, a cobranga externa aos veiculos ou a ado¢io de bilhe-

tagem automdtica [2].

* DPrioridade semaférica para o transporte coletivo. Outro redutor de velocidade dos dnibus
é o tempo perdido em semdforos fechados que pode ser reduzido através de um correto
dimensionamento dos cruzamentos. A prioridade pode ser diferenciada de duas formas:
a forma convencional (conforme o horirio e os dias da semana) e a forma automatizada

(utilizagio de sensores nos cruzamentos que monitoram o trfego).

Com o crescimento das cidades, as técnicas de Engenharia de Tréfego tornaram-se necessdrias
para melhorar a fluidez dos centros urbanos. Tem como finalidade, de acordo com o [5], permitir a
seguranga e eficiéncia para as vias através da ordenagao dos movimentos, notificagao das leis ou ainda
provendo alertas e orientacoes necessdrias para uma boa operagao dos elementos do trafego. Tem-se

como exemplo os controles de cruzamento, controle de velocidades ou determinacao do uso das vias.
¢

Para uma melhor aplicagio dessas técnicas é necessdrio que se conhega as caracteristicas e da-
dos de cada situagio estudada, obtidos com Estudos de Trafego. [6] afirma que eles sdo os principais
instrumentos utilizados por essa drea da engenharia para atender as suas demandas, permitindo que
se entenda a realidade e as proje¢des de trifego da mobilidade de uma cidade. A melhor forma de se

obter esses dados ¢ através de pesquisas de trifego, chamadas de Pesquisa de Contagem Volumétrica.

Sobre os simuladores, [7] os diferencia em 3 escalas de trabalho: microscépica, macroscépica e
a mesoscopica. No mercado existe uma gama de soffwares com suas diversas opgoes e objetivos, sendo

que dois deles tém um maior destaque na drea de transportes:

*  AIMSUN. Software desenvolvido pela empresa TSS (Transport Simulation System) e uti-
lizado para andlises em nivel microscépicas, porém também possui aplicagio em nivel me-
soscopico. A empresa exemplifica alguns usos: otimizagao da prioridade de semaforizagao,

linhas de BRT, viabilidade de faixas de trifego, entre outros.

e PTV Vissim e PTV Visum. Sao dois soffwares de simulagao pertencentes ao grupo PTV
Group. O software Visum ¢é voltado para modelagem de transportes nas escalas macroscé-
pica e mesoscopica, ja o soffware Vissim é voltado para a simulacio na escala microscépica.
O Vissim pode ser utilizado para o desenvolvimento do planejamento de transportes, and-

lise de capacidade, simulagao de transporte publico, entre outros.
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2 Metodologia

2.1 Defini¢ao do trecho a ser analisado

A cidade utilizada no artigo é Curitiba e é importante analisar o sistema vidrio dela para deter-
minagao da via a ser estudada. Curitiba possui desde a década de 60 o seu desenvolvimento orientado
pelo Uso do Solo e Sistema Vidrio. Para a implantagio dos eixos estruturais e para a hierarquizagio
das vias foi utilizado o Sistema Trindrio que, conforme [8], é composto por uma via exclusiva central
destinada ao transporte coletivo, duas vias de trafego lento adjacentes a via exclusiva, e duas vias ex-

ternas distantes uma quadra da via exclusiva, chamadas de trifego rdpido.

Atualmente, Curitiba conta com 5 eixos estruturais de transporte: norte, sul, leste, oeste e
boqueirao. Como o enfoque do trabalho ¢é o transporte coletivo de passageiros, foi identificada a via
rdpida do eixo estrutural que terd a maior quantidade de passageiros. Na Tabela 1, pode-se observar o
namero de linhas e de passageiros que transitam em cada um dos eixos de acordo com [9]. Atenta-se
para o fato de que o eixo leste nao possui as vias ripidas externas, sendo assim nao foi considerado no

artigo. Com essa mesma tabela é possivel identificar que o eixo a ser considerado é o sul.
g p q

Tabela 1 — Nimero de linhas de 6nibus e volume de passageiros que transitam em cada eixo.

Eixo Niamero de linhas de 6nibus Nimero de passageiros
Centro-Bairro Bairro-Centro Centro-Bairro Bairro-Centro
Boqueirio 4 6 8.655 60.189
Oeste 19 14 116.115 137.843
Norte 7 13 90.291 88.174
Sul 34 48 137.594 174.494

Com o objetivo de analisar somente o trecho critico do eixo escolhido, é possivel dividir o eixo
em trechos conforme as linhas que passam em cada um deles nos dois sentidos, para assim determi-
nar a quantidade de passageiros que transitam em cada trecho. No sentido centro — bairro o trecho
critico se localiza entre as ruas Itatiaia e Pedro Zagonel e no outro sentido o trecho mais carregado se

localiza entre a Rua André Jodo Gasparin e a Travessa Augusto Marach.

2.2 Pesquisas de campo

A contagem de veiculos realizada é do tipo classificatéria e direcional com o objetivo de iden-
tificar a quantidade de cada tipo de veiculos que transitam na via e 0 movimento que cada um deles
realiza nos cruzamentos. Conforme dados oficiais da [10] sobre contagem volumétrica de veiculos

obtidos com a fiscalizagio eletronica, é determinado o hordrio pico de cada sentido do eixo estrutural
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estudado. Assim, as pesquisas de trifego no sentido bairro — centro devem ser realizadas as 07 horas

da manha e no sentido centro — bairro devem ser realizadas entre 17 e 19 horas.

Além do hordrio, é necessario determinar os cruzamentos em que serao realizadas as contagens.
No sentido bairro — centro, foram considerados os dois cruzamentos do trecho critico mais dois (an-
tes e depois do trecho critico) para melhorar a qualidade da simulagio. J4 no sentido centro — bairro,
o trecho critico conta com 5 interse¢oes semaforizadas sendo as mesmas utilizadas para a contagem

dos veiculos.

2.3 Simulagao no software Vissim

Com os dados obtidos nas pesquisas de contagem de volume de trfego ¢ possivel simular a
realidade do trifego nas interseccoes estudadas. Para tal estudo serd utilizado o soffware Vissim ofere-

cido para ser usado em conjunto com a Prefeitura Municipal de Curitiba.

Na simulagio é necessdria a configuragio da base em que acontece a situagio estudada, tais
como as vias de trifego, as conexdes, as dreas de conflito de veiculos e a sinalizagio semaférica da
regido. Além disso sao necessdrios alguns dados de entrada relacionados a veiculos, como, por exem-
plo, a quantidade de veiculos que acessam a drea de influéncia de estudo e os movimentos realizados
pelos mesmos dentro dessa drea. Com a base do sistema e os dados de entrada configurados, deve
ser realizada a calibragem do mesmo através de parimetros de calibragem fornecidos pela literatura,

a depender do método utilizado.

Apbs a determinagao de que o modelo estd calibrado sao realizadas todas as mudangas que se
deseja estudar, no caso em questdo a adigao de uma faixa exclusiva de 6nibus em ambos os sentidos
da via rdpida do eixo estrutural. Para realizar a simulagdo em seguida, é indicado que sejam realizadas
15 simulagées em sequéncia para se obterem resultados confidveis da simulagao. Apés essa rodada de
simulagoes é possivel obter os resultados com as modificagdes e realizar as andlises pertinentes a tal

estudo.

3 Resultados

Os primeiros resultados obtidos foram os fluxos de trifego originados das pesquisas de con-
tagem volumétrica classificatéria e direcional, nos dois sentidos estudados. O simulador precisa que
todos os veiculos que entrem no sistema saiam dele e para isso foi necessdrio que se realizasse um ba-
lanceamento de todos os dados, sendo os mesmos representados na Figura 1, na qual o lado esquerdo

¢ o sentido bairro-centro e o lado direito representa o sentido centro-bairro.

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 95



Artigos Completos

cmEa e B

T Aqunts Marmy, 259

)

F. €l Hovsiaro
i A

I ——— ]
B dna i Joda Gaapann 2 F. B prric:

Jinwtrn
i Wiigd

M RFe
Zarpinzi T 9. T
5

Sentido Bairro - Centro

Sentide Centro - Bairro

Figura 1 — Fluxograma de tréfego nos dois sentidos estudados.

Com os fluxogramas balanceados, é possivel construir o modelo de trifego e calibrd-lo de
acordo com a realidade. Ap6s isso, é possivel simular a situagio com faixa exclusiva desejada e obter
os resultados que aconteceriam na prdtica apds a implantacao da faixa. Com os volumes de veiculos

da situagao com faixa exclusiva e com os veiculos da situacio atual é possivel fazer um comparativo
entre os dois cendrios.

Na Tabela 2, referente ao sentido bairro — centro, ¢ possivel observar a diferenga percentual
entre os movimentos de veiculos particulares e de dnibus entre o cendrio atual e o estudado. No-
ta-se que as percentagens negativas representam a diferen¢a percentual de veiculos retidos em cada
cruzamento no NOvo cendrio e as percentagens positivas representam que mais veiculos conseguiram
realizar tal movimento. Nota-se na mesma tabela que, com os resultados da simulac¢io, até 7,94% de
veiculos particulares ficam retidos em cada cruzamento para realizar o movimento principal quando
da existéncia de faixa exclusiva de dnibus. Também observa-se que os 6nibus nao sentiram efeito

nenhum com a implantagao da faixa, sendo nula a diferenca percentual entre os dois cendrios.
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Tabela 2 — diferenca percentual entre os movimentos nos dois cendrios no sentido bairro-centro.

Cruzamento Movimento Veiculos particulares Onibus

1 -7,94% 0%
2 -7,63% -

1 3 -4,84% 0%
4 0,00% 0%
6 0,00% -
1 -7,87% 0%

2 3 -5,31% 0%
6 0,00% 0%
1 -7,50% 0%
2 2,44% -

3 4 0,00% -
6 0,00% -

O simulador Vissim pode fornecer também os niveis de servigo de cada cruzamento. Na Tabela
3 ¢ possivel observar essa informagao em cada cruzamento, tanto na situagao atual como na estudada.
Consegue-se observar também que a faixa exclusiva de dnibus nao impactou de forma significativa os

niveis de servico, mesmo com a reten¢ao de veiculos observada anteriormente.

Tabela 3 — Niveis de servigo de cada cruzamento nos dois cendrios no sentido bairro-centro.

Cruzamento Sem faixa exclusiva Com faixa exclusiva
1 B C
2 A A
3 B B

Da mesma forma que foi realizado com o sentido bairro — centro, é possivel realizar algumas
comparagdes entre a situagio sem a faixa exclusiva e a situagio simulada com a faixa exclusiva no
outro sentido. Na Tabela 4 tem-se a diferenca percentual entre os movimentos nos dois cendrios
simulados no soffware Vissim. E possivel observar que a retengio de veiculos particulares nesses
cruzamentos ainda ¢ significativo para o movimento principal 1 de seguir em frente e para o mo-
vimento 2 de conversdo a direita. Um exemplo critico é o movimento 2 do cruzamento 7 em que
quase todos os veiculos ficaram retidos. Também ¢ interessante notar que a faixa exclusiva de dnibus
foi prejudicial para os préprios dnibus, tendo como exemplo 0 movimento 2 no cruzamento 5 que

ficou inexistente.
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Tabela 4 — Diferenca percentual entre os movimentos dos dois cendrios no sentido centro-bairro.

Veiculos

Cruzamento Movimento Onibus

particulares

-2%

-2%
-2%

-2% -100%

-3%

-1%
-2%
3%
6%

-3%

0%
-97%
2%
1%
0%
0%
0%

-1%
0%
3%
0%
0%
0%
0%

0%
-60%
-1%
0%
0%

[o-BE N ISV S e Ke=IN B @) S N G R S R =N B o R N e O e A AT N O R ) N S R

0%

0%

Na Tabela 5, pode-se observar os niveis de servigo obtidos com o soffware Vissim para os dois

cendrios no sentido em questdo. Nesse caso, observa-se uma diferenca entre os niveis de servico em

dois cruzamentos do cendrio estudado, a qual estd de acordo com o observado na Tabela 4 em que,

na simulagdo da faixa exclusiva, foram observados carros que ficaram retidos nesses cruzamentos.
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Tabela 5 — Niveis de servigo de cada cruzamento nos dois cendrios no sentido centro-bairro.

Cruzamento Sem faixa exclusiva Com faixa exclusiva
5 C C
6 B C
7 B C
8 B B
9 A A

4 Conclusoes

Com uma correta coleta de dados, modelagem da situacio e simulagao desejada é possivel
simular as opgoes previstas em projeto antes de serem executadas na realidade, evitando mudangas
desnecessdrias no sistema vidrio. Além disso, no que tange recursos necessdrios aos projetos de mo-
bilidade, tem-se um melhor uso de recursos financeiros e humanos para os mesmos. Sendo assim,
notam-se os simuladores como uma importante ferramenta de suporte a decisées de modificagoes

significativas no meio urbano.

A coleta de dados em campo para este estudo foi necessiria para observar que a capacidade
da via rdpida de Curitiba jd estd de certa forma saturada, vendo a necessidade de se pensar em uma

mobilidade mais sustentdvel, através do transporte a pé, por bicicletas ou por veiculos coletivos.

Como foi observado nas andlises, nao podem ser constatadas melhoras com a aplicagao das
faixas exclusivas nos dois sentidos no que se refere a nimero de veiculos e/ou niveis de servigos
dos cruzamentos. Isso ocorreu no sentido bairro — centro devido ao atual nivel de servico que nao
prejudica de certa forma os veiculos coletivos e também devido a alocagao do trinsito de veiculos
particulares de 4 faixas para 3. J4 no sentido centro — bairro, porém, tem-se um nivel de servico mais
critico, o que jd seria suficiente para influenciar positivamente o transporte coletivo e negativamente
os veiculos particulares. Tem-se como contradi¢ao que com a alocagio integral dos veiculos coletivos
na faixa exclusiva gerou-se um congestionamento na prépria faixa retendo alguns veiculos que pode-

riam completar o movimento.

Ressalta-se que os resultados apresentados estao diretamente ligados a metodologia escolhida,
que visou analisar os trechos com a maior quantidade de usudrios do transporte coletivo. A realizagao
de uma andlise com outra metodologia poderia indicar a existéncia de alguns trechos mais criticos
dependendo do pardmetro de comparagao. Alguma outra metodologia também poderia indicar a
necessidade da faixa exclusiva fragmentada em determinados trechos, ou somente uma que funcione

em hordrios criticos.

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 99



Artigos Completos

Referéncias

[1] SUMP GUIDELINES. Developing and implementing a sustainable urban mobility plan. European Union,
2013.

[2] SEDU/PR, Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Reptiblica. Relatério de
Prioridade para o Transporte Coletivo Urbano. 2002. Disponivel em: <http://www.fetranspordocs.com.br/
downloads/09PrioridadeTransporteColetivoUrbano.pdf>. Acesso em: 21 abr. 2016.

[3] CADAVAL, M. Desafios da integracio tarifiria. Cadernos Técnicos ANTP, Sao Paulo, SB, p. 99-107, 1 fev. 2007.
[4] CN'T, COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO. Pesquisa CNT: Passageiros. Corredores de

Transporte. Avaliagio dos corredores de Transporte por 6nibus no Brasil. Brasilia, CNT, maio 2002.

[5] U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Manual on uniform traffic control devices. Estados Unidos,
2003

[6] DNIT/IPR. Manual de Estudos de Trafego. Publicacao 723 IPR - Instituto de Pesquisas Rodovidrias. 384 p. Rio
de Janeiro/R]J. 2006.

[7]1 BOGO, Rudinei Luiz; GRAMANI, Liliana Madalena; KAVISKI, Eloy. Modeling the flow of vehicles by the

macroscopic theory. Rev. Bras. Ensino Fis., Sao Paulo, v.37, n. 1, 1301, mar. 2015.

[8] IPPUC. Histéria do planejamento urbano de Curitiba. Disponivel em: <http://www.ippuc.org.br/>. Acesso em:
26 ago. 2016.

[9] URBS. Estatistico de transporte coletivo de Curitiba. Curitiba/PR. 2016.

[10] SETRAN, Secretdria de Trinsito. Fiscalizagao eletrénica. 2016. Disponivel em: <http://www.setran.curitiba.
pr.gov.br/servicos/fiscalizacao-eletronica>. Acesso em: 8 ago. 2016.

100 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



@ 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

AVALIACAO DO POTENCIAL DE SISTEMAS BIM
PARA ESTUDO DE UM TRACADO RODOVIARIO

A. C. Gosch’; C. C. Luz?; S. Scheer?
L2 Universidade Federal do Parand, Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 210, Jd. das Américas, Curitiba/PR
3 Departamento de Construgio Civil da Universidade Federal do Parand, Av. Cel. Francisco H. dos Santos, 210
Jd. das Américas, Curitiba/PR
alecgosch@gmail.com’, crisccluz@hotmail.com?, sergioscheer@gmail.com’

Resumo: Este trabalho faz uma anilise da utilizagio de ferramentas de Modelagem da Informacio
da Construgao (BIM) na determinacio de alternativas locacionais de um tracado rodovidrio, com o
objetivo de avaliar a potencial utilizagao de processo BIM em anteprojetos de infraestrutura. Como
procedimento metodolégico adotou-se primeiramente a realizagio de uma pesquisa sobre os sistemas
existentes com caracteristicas de modelagem paramétrica tridimensional e ferramentas de otimizagao
de tracado buscando similaridades e diferencas em sua utilizagio. Um experimento de alternativa
locacional foi realizado a partir de uma modelagem no soffware Infraworks 360 da Autodesk, de
modo a criar um tracado para comparagao com alinhamento obtido pelo soffware de determinagao
de corredores Quantm da Trimble e com um tragado criado através do sistema tradicional, sem o uso
de processo BIM. A fim de se mensurar a adequagio de cada sistema para uso em estudos locacionais
de uma maneira objetiva, foi utilizada como ferramenta de apoio a decisao uma Andlise Hierdrquica
de Processo (AHP). Como resultado, o tragado no Quantm apresentou resultados numericamente
superiores, dentro dos parimetros matriciais utilizados para auxilio na decisao, seguido pelo tragado
criado por processo de projeto tradicional, enquanto o tracado otimizado pelo Infraworks apresentou
a menor adequagio aos parimetros estudados, dentro dos pesos estipulados na matriz comparativa.

Palavras-chave: Modelagem de Informagoes da Construgao (BIM), Autodesk Infraworks 360, Trim-
ble Quantm, tragado rodovidrio.

Abstract: This research aims to analyze road alignment creation tools based on Building Information
Modelling (BIM), to evaluate their potential of finding favorable road alignments. As a method,
it was first adopted to conduct research on existing software with road optimization tools, seeking
similarities and differences between them. An experiment was conducted by modeling a locational
alternative in Autodesk’s Infraworks 360 software. A road alignment was created and compared to
two other alignments, one created in Trimble’s Quantm alignment planning software and one cre-
ated without the use of BIM technology. In order to determine the suitability of each technology to
use in road alignment planning in an objective way, the Analytic Hierarchy Process (AHP) method
was used as a decision support tool. As a result, the alignment generated by Quantm showed su-
perior numerical characteristics within the matrix parameters used to aid the decision, followed by
the alignment created by traditional design process, while the alignment optimized by Infraworks
presented the least adjustment to the studied parameters, within the stipulated weights in AHP.

Keywords: Building Information Modelling (BIM), Autodesk Infraworks 360, Trimble Quantm,
Road Alignment.
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1 Introdugao

O desenvolvimento da infraestrutura de transportes rodovidrio ¢ de essencial importancia para
a consolida¢io da recuperagio da economia nacional, pois possibilita 0 escoamento da produgao
para os portos e distantes centros comerciais. Este desenvolvimento fundamenta-se, inicialmente, no
investimento em elabora¢io de projetos, que dependem fortemente da escolha do tracado ideal das

vias de ligaco.

Parte essencial de um projeto rodovidrio, o estudo de tracado de uma rodovia deve considerar
pardmetros do terreno, ambientais, sociais e de qualidade da via, de modo a se definir a diretriz de
acordo com limita¢oes impostas nas normativas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), érgao responsdvel pela operagao, manutengio, restauracao, adequagao de ca-

pacidade e construgao de novas vias [1].

Para a escolha de um tragado é fundamental a delimitagao dos locais convenientes para a passa-
gem da rodovia, a partir da obten¢do de informagoes bésicas a respeito da geomorfologia da regido e a
caracterizagio geométrica desses locais [2]. Estudos de tragado tem por objetivo a escolha da diretriz
que permita o langamento do melhor tragado, o que resulte vidvel, técnica e economicamente, en-
globando etapas de reconhecimento e exploragio da drea de possivel passagem da via [2]. O tragado
¢ definido de acordo com as limitagdes dos meios fisico, bioldgico e socioecondmico, procurando-se
obter o menor impacto possivel em cada uma dessas dimensdes com maior qualidade técnica de

projeto [3].

Segundo Dellatorre, o mercado de construgao civil, nos tltimos anos, o termo BIM - Mode-
lagem da Informagao da Constru¢ao ou Building Information Modelling deixou de ser um modismo
com poucos pioneiros para ser a tecnologia central do mercado de Arquitetura, Engenharia e Cons-
trugao (AEC) [4]. Esta Modelagem da Informagao da Construgao trata de um processo de criagao

de projetos por meio de sistemas de modelagem paramétrica tridimensional orientados a objetos [5].

Um estudo conduzido pela American Society of Civil Engineers (ASCE) em 2012, mostra que
o uso de BIM na infraestrutura de transportes permite a criagio de projetos mais coerentes, devido
a utilizacao de bancos de dados integrados, que permite incorporar dados ambientais, de topografia,

sociais e de custos detectando interferéncias e restrigoes na fase de projeto [6].

A integragio com outros sistemas de criagao é uma caracteristica de sistemas BIM, a partir do
uso de arquivos em formato neutro para intercimbio, de modo a garantir o fluxo de entrada e saida
de informacoes para complementacio do ciclo de vida do empreendimento [5]. Para projetos de im-
plantagio e pavimentagio de rodovias, a possibilidade de associacao de sistemas BIM com sistemas
de informagoes georreferenciadas permite a realizagio de andlises integradas para a determinagao de

uma alternativa locacional adequada para cada caso individual [7].
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O objetivo do presente estudo é efetuar uma andlise da utilizacao de sistemas BIM na deter-
minagio de alternativa locacional de um futuro segmento rodovidrio, de modo a avaliar a potencial
utilizagdo deste sistema em anteprojetos de infraestrutura. Para tanto, considerou-se os programas
computacionais Autodesk Infraworks 360 e Trimble Quantm como sistemas BIM passiveis de apli-
cagdo em projetos preliminares de infraestrutura, por otimizarem a modelagem paramétrica e permi-

tirem a interoperabilidade de seus arquivos.

2 Método

Como unidade de andlise para os objetivos desta pesquisa foi realizado um estudo de alter-
nativa locacional, a partir de uma diretriz jd projetada de ligacio da rodovia PR-90 com a rodovia
PR-151, no municipio de Castro/PR, apresentada em [8]. Considerou-se um projeto de rodovia com

caracteristicas de Classe IB, velocidade diretriz de 80 km/h e regiao ondulada [1].

O método adotado no presente trabalho consistiu na determinagao de um tragado rodovidrio
através da ferramenta de otimizagao de tragados do soffware Infraworks 360 para o mesmo trecho
estudado em [8], ou seja, com a mesma proposta de localizagao de inicio e término. Esta alternativa
locacional teve suas caracteristicas comparadas com os dois tragados estudados em [9], sendo uma
desenvolvida através do soffware Trimble Quantm e a outra pelo método tradicional de escolha de
tracados, ou seja, sem a utilizagao de sistemas BIM. As principais caracteristicas obtidas foram uti-
lizadas como critério de comparagao dos tracados pelo Método de Andlise Hierdrquica de Processo

(AHP) proposto por Saaty [9]. Um fluxograma do método adotado é apresentado na Fig. 1.

Processo BIM Custo de
Processo 3 (Infraworks implantagao
360)
Extensio do
tragado
Processo BIM Escolha de Método AHP Comparagio
1 (Trimble critérios de A de tracados
Quantm) comparagao SR ectos.
ambientais
Processos 1 ¢ 2
Processo de G -
projeto sem ara/cte'nstlcas
BIM (CAD) técnicas

Figura 1 — Fluxograma do método adotado.

De acordo com Lee, os processos de reconhecimento integrantes da cria¢io do tragado re-
querem informagdes relativas a classificacio orografica da regiao, uso do solo, dreas com restri¢des
ambientais, acidentes geograficos, tipos de solos, ocorréncias de materiais e cobertura vegetal. A

etapa de exploragio em um estudo de tragado requer levantamento detalhado da diretriz, visando a
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obten¢ao de uma planta planialtimétrica da faixa de terreno que constitui essa diretriz com precisao

topografica [2].

Os softwares BIM estudados possuem bases de dados integradas a sistemas de informagoes
geograficas, com fotografias de satélites, permitindo a realizacdo de anilises de reconhecimento di-
retamente na plataforma dos soffwares. Na inexisténcia de outros dados de estudos relativos a geo-
morfologia da drea em estudo, o reconhecimento foi realizado com base nos dados fornecidos pelo

software Infraworks 360 e por meio de inspegao local.

A etapa de exploracio nio foi aplicada neste estudo, que se restringiu a consideragio das ca-
racteristicas socioecondmicas locais para determinagao da classe da rodovia projetada, nio sendo
considerados estudos de demanda. Para a criagio de modelos com precisao topografica os tracados
devem ser transferidos para soffwares com maior capacidade de precisao para detalhamento, uma vez
que as ferramentas aqui estudadas fornecem apenas a localiza¢do mais apropriada da diretriz da via,
e ndo fomentam a cria¢io de detalhamento de projetos, englobando, portanto, somente a etapa de

reconhecimento do estudo de tracado de anteprojeto rodovidrio.

A alternativa desenvolvida através do processo de projeto tradicional apresentado em [8] foi
elaborada utilizando um sistema nao integrado de informagées, somente a partir de sistemas CAD.
O tragado criado no soffware Trimble Quantm [8] analisou 385 alternativas, classificadas por etapas
com relagdo aos seus pardmetros geométricos, custos, extensdo e refinadas até a escolha do melhor
tracado. O tracado criado no Infraworks 360 foi modelado em trés etapas, com pardmetros adicio-
nados em cada etapa de modo a refinar o alinhamento encontrado. A delimitagao da 4rea territorial

utilizada pelos processos no estudo das alternativas é ilustrada na Fig. 2.
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Figura 2 — Area estudada na modelagem de alternativas.

Ressalta-se, ainda, que o presente estudo nao teve por objetivo a defini¢do do melhor tragado
para o trecho estudado, mas sim fomentar a andlise dos possiveis beneficios e potencialidades da
utilizagao de sistemas de tecnologia BIM para determinagao de alternativas locacionais em projetos

de infraestrutura rodovidria.

Para auxilio na tomada de decisdo e comparagao dos tracados, foi utilizada uma técnica de
resolucdo de problemas com multiplos critérios com o método AHP, exemplificado no trabalho de
Abdi et al. como ferramenta de apoio a decisao em estudos de alternativas locacionais [10]. O méto-
do AHP foi aplicado neste estudo por meio do software PriEST, que sua a validade de suas andlises

demonstrada por Siraj et al. [11].

O método AHP decompde o problema em fatores, que podem ser divididos sucessivamente
em novos fatores, de modo a simplificar o problema até um nivel mensurdvel. Este método estabe-

lece, a partir da construgio de hierarquias, uma defini¢ao de prioridades e consisténcia légica. As-

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 105



Artigos Completos

sim, os vetores de priorizagio sao fixados visando a mais adequada ponderacao dos pesos dos itens.
Gera-se, entao, uma matriz que apresenta um resultado hierdrquico comparativo das alternativas
estudadas, no qual cada uma recebe um peso de acordo com os pardmetros fixados [9]. A matriz de
critérios utilizada nesta andlise (Tabela 1) estruturou a tomada de decisao com base na importincia
dos critérios selecionados e ponderados, em fungio de sua relevincia para o projeto. Um exemplo de
utilizagio dos pesos aqui adotados é encontrado em [12], onde uma equipe técnica multidisciplinar
determinou pesos para um estudo de tracados englobando trés alternativas, com condigoes analisa-

das em termos de custos de implantagio e caracteristicas geométricas permitidas pelas condigoes de

relevo.
Tabela 1 — Matriz de critérios AHP.
. . Custo de . Aspectos Op craqu,al/
Prioridades B Extensao ) . Caracteristicas
Implantagao Ambientais ..
técnicas
Custo Implantacio 1 3 1 1
Extensio 0,33 1 0,33 0,33
Aspectos Ambientais 1 3 1 1,5
Operacional/Caracteristicas técnicas 1 3 0,67 1

Um fator de restrigao as andlises realizadas refere-se aos dados passiveis de otimizagao no sof-
ware Infraworks, cuja entrada de dados restringe-se a velocidade diretriz, segao tipo de terraplena-
gem, raio minimo de curvas horizontais, rampa mdxima de perfil vertical, dreas de restri¢ao de custos
e alturas de pontes ou tineis, reduzindo, assim, as possibilidades de anilises. Por este motivo, as
comparagdes aqui realizadas se aplicam somente a explorar as potencialidades de sistemas BIM com

otimizacao de tracados em nivel de anteprojeto, mantidas as ressalvas citadas.

Uma vez que os dados disponibilizados, referentes ao tragado definido pelo método tradicio-
nal, ou seja, sem a utilizagio de sistema BIM [8], nao compreenderam uma série relevante de infor-
magbes técnicas, uma comparagio com tal tragado se tornou restritiva. Entretanto, esta comparacio
se justifica pela existéncia de um tragado base, definido sem vicios ou tendéncias, que representa a
metodologia usual empregada em projetos de infraestrutura [6]. A Tabela 2 apresenta os dados ava-

liados e as caracteristicas técnicas para cada processo de obtengio do tracado.
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Tabela 2 — Valores de comparacio de tragados.

Tra diIc)::S:;S(()C AD) Trimble Quantm  Infraworks 360
Custo de implanta¢io R$ 75.000.000,00 R$ 69.000.000,00 R$ 57.000.000,00
Extensao do tracado 15.385,00 m. 14.860,00 m. 16.709,00 m.
Aspectos ambientais (Areas de Restricio) 0,8 1 0,5
Raio minimo de curva horizontal 210 m. 700 m. 280,89 m.
Rampa vertical mdxima de perfil vertical 4,50% 3,89% 6%

Foram comparados os custos de implantagao e a extensdo de cada tragado, de modo a avaliar a

viabilidade financeira da execugio, operagio e manutencio de cada alternativa.

As restrigoes ambientais e dreas de uso especiais também foram consideradas como parime-
tros de comparagio. Uma vez que a avaliagio e valoragao deste fator requer anélises complexas de
dados ambientais e socioeconémicos dos quais nao se tinha disponibilidade, fez-se necessdria uma
simplificagdo para criagio da matriz de critérios. Considerou-se, portanto, que o tragado gerado no
Trimble Quantm, por efetuar maiores quantidades de andlises e de alternativas, foi capaz de preservar
a totalidade das dreas de restri¢io. Com relagio ao tragado criado pelo processo tradicional (CAD),
adotou-se que um quinto das dreas foram afetadas em algum nivel pelo tragado criado. J4 quanto ao
tracado criado no Infraworks, por nao haver diferenciagio no soffware entre o custo e as dreas de res-
trigdo ambiental, sendo ambas igualmente consideradas na otimiza¢io, adotou-se, de maneira con-
servadora, que metade das dreas ambientalmente sensiveis podem ser afetadas pelo tragado projetado.
Reconhece-se que a adogdo de tais parimetros tem efeito significativo na andlise, porém devido a
importincia do fator ambiental na determinagao de um tragado, optou-se por manter a comparagio

mesmo com parﬁmetros estimados.

As caracteristicas técnicas e operacionais dos tragados foram comparadas limitando-se aos va-
lores de raio minimo de curvas horizontais e a rampa méxima do perfil vertical, por serem os tinicos

pardmetros com informagées disponiveis dos trés tragados estudados.

Utilizando a matriz de critérios apresentada na Tabela 1 e atribuindo os valores apresentados
na Tabela 2, multiplicou-se os pardmetros estabelecidos pelos respectivos pesos para as trés alternati-
vas em estudo. Por fim, na andlise por AHP os tragados foram comparados em uma escalade 0 a 1,
onde o atendimento completo de todos os requisitos em todos os fatores considerados pela andlise

resultaria em pontuagao 1.
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3 Resultados

Os resultados obtidos na andlise AHP foram de 0,409 pontos para o tracado gerado no
Quantm, 0,307 pontos para o tragado resultante do processo de projeto que nao utilizou sistema

BIM e 0,284 pontos para o tracado resultante da modelagem do Infraworks.

Transformando o resultado obtido para valores percentuais, em termos de adequagio as ca-
racteristicas técnicas apontadas como ideais pelo DNIT [1] para rodovias de Classe IB, tem-se que
o tragado gerado pelo Quantm se mostrou 12,5% superior ao tragado criado sem uso de sistemas
BIM, que por sua vez foi superior em 2,3% quando comparado com o tragado obtido e otimizado

no Infraworks.

Observou-se, também, que o tracado otimizado pelo Infraworks apresentou a menor ade-
quagio aos parAmetros estudados, dentro dos pesos estipulados na matriz comparativa. Entretanto,
deve-se considerar que o soffware Infraworks nio é unicamente aplicado para a criagao de estudos de
alternativas locacionais como o soffware Quantm, cuja finalidade ¢ a criagao de cendrios preliminares

de projeto.

Nota-se, ainda, que os resultados obtidos pela modelagem realizada no Infraworks se apro-
ximaram dos resultados obtidos no processo de projeto tradicional (CAD), com apenas 2,3% de
diferenca. Diante de tal cendrio, pode-se aferir que para andlises preliminares, especialmente consi-
derando custos de implantagio em fase de anteprojeto, o software se demonstrou eficaz. Além disso,
diferentemente do tracado criado em processo de projeto tradicional, o tracado gerado pelo Infra-
works demandou curto intervalo de tempo para sua espacializacao e um tinico operador, o que s6 foi

possivel devido ao uso de modelagem tridimensional paramétrica, descrita em sistema BIM.

Pela diferenca de 12,5% entre os resultados dos tracados gerados com o Quantm e com o
Infraworks, pode-se constatar que os parAmetros e otimizagoes utilizados por sistemas distintos pro-
duzem diferencas no resultado final do tragado. Na andlise individual de cada parAmetro da matriz
comparativa, verificou-se que o Infraworks gerou resultados significativos na otimizagio de tragados
com enfoque na reducio de custos, enquanto que o Quantm atingiu expressivos resultados na otimi-

zagao das caracteristicas técnicas e operacionais do tragado.

Neste sentido, ressalta-se que hd diferenca entre as ferramentas de otimiza¢io que se apresen-
tam no mercado, sendo essencial a andlise individual das necessidades principais de cada projeto para
determinar o melhor método a ser empregado. Isso evidencia a necessidade de o projetista avaliar os

métodos e as tecnologias empregadas para cada tipo de empreendimento.
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4 Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma andlise da potencialidade de dois
sistemas de modelagem paramétrica tridimensional distintos (Quantm e Infraworks), para o uso em
estudo de alternativas locacionais de tracado rodovidrio. A modelagem otimizada no soffware Infra-
works e a andlise multi-critério apontaram beneficios na utiliza¢ao de processo BIM para o estudo

de um tracado rodovidrio.

O método multi-critério de auxilio 4 tomada de decisao adotado (AHP) apresenta depen-
déncia das caracteristicas técnicas utilizadas como dados de entrada nas matrizes de comparagio. O
resultado obtido ¢ vilido, portanto, somente para a fase inicial de avaliagio das alternativas locais,

com rela¢io aos pardmetros explorados.

Comparando-se os dois sistemas BIM estudados, pode-se concluir que existe variagao no algo-
ritmo otimizador de cada um. Para a unidade de andlise adotada, a otimizacio no Infraworks obteve
o melhor custo de implantagao da rodovia, enquanto o Trimble Quantm gerou um tracado com ca-

racteristicas técnicas mais proximas dos ideais apontados pelo DNIT [1] para rodovias de Classe IB.

Em termos financeiros, operacionais (devidos a extensao do tragado), aspectos ambientais e
caracteristicas técnicas dos tracados gerados, os estudos elaborados a partir de sistemas de modelagem
tridimensional paramétrica demonstraram superioridade, cada qual dentro de suas potencialidades,
ao tragado gerado a partir de um sistema de projeto nao integrado a bancos de dados de informagées
paramétricas. Por fim, consideradas as simplificacoes realizadas, os resultados obtidos apontaram
beneficios na utilizagao dos dois sistemas BIM estudados (Infraworks e Trimble Quantm). Se faz
necessdrio, entretanto, a realizacao de estudos mais abrangentes na drea, a fim de determinar a possi-

bilidade de utilizagao das ferramentas estudadas em estudos completos de tracado.
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Resumo: Historicamente no Brasil o tratamento do pedestre no transito das cidades foi negligen-
ciado pelo planejamento urbano e de transportes. Apesar de atualmente representarem o modo res-
ponsdvel pela maior quantidade de viagens didrias nas cidades brasileiras, este ainda nao é priorizado
na elaboragio das politicas publicas e construgio de uma infraestrutura conveniente as suas necessi-
dades. Como consequéncia, os pedestres foram as principais vitimas fatais de acidentes de trinsito
no pais entre 2000 e 2015 (chegando a 148 mil mortes). Tendo em vista este cendrio alarmante, o
objetivo deste artigo é fornecer um diagndstico acerca da mortalidade de pedestres no Brasil, a par-
tir de uma série histérica de indicadores no periodo 2000-2015 coletados de fontes oficiais. Como
resultado, identificou-se uma redugio continua da participacio dos pedestres nas mortes no trinsito
no pais — passou-se de 30% em 2000 para 18% em 2015. Um dos fatores capazes de ter contribuido
para tal variagao é o crescimento na aquisi¢do e utilizacdo de motocicletas. Apesar disso, a situagao
ainda ¢ critica, com taxas de mortalidade de 3,41 pedestres por 100 mil habitantes — valor 2,7 vezes
maior que a taxa da Unido Europeia. Nesse sentido, destaca-se a elevada reducio na participagio
dos pedestres no total das vitimas fatais do trinsito. Por fim, entende-se a necessidade de enxergar o
modo a pé sob um olhar técnico na gestao municipal do trinsito. Dessa forma, a avaliagao da quali-
dade do transporte a pé utilizando indicadores padronizados é fundamental para o monitoramento
e a gestdo das informagoes acerca desse modo de transporte.

Palavras-chave: Pedestres, Seguranca Vidria, Brasil, Mortalidade.

Abstract: Historically in Brazil the pedestrian treatment in urban traffic was neglected in urban
and transportation planning. Although they actually represent the mode responsible for the higher
number of daily trips in Brazilian cities, they are not prioritized in the elaboration of public policies
and in the construction of an infrastructure convenient to their needs. As a consequence, the pedes-
trians were the main victims of traffic accidents in the country between 2000 and 2015 (reaching
148 thousand fatalities). Due to this alarming scenery, the aim of this paper is to provide a diagnosis
about pedestrian’s mortality in Brazil through a historical series of indicators from official sources in
the period 2000-2015. As a result, a continuous reduction in the pedestrian participation on traf-
fic fatalities in the country was identified — from 30% in 2000 to 18% in 2015. One of the factor
that could have contributed to this variation is the motorcycle acquisition and usage growth. Even
though, the situation is still critical, with mortality rates of 3.41 pedestrian per 100 thousand inhabi-
tants — value 2.7 times higher than the European Union rate. Thus, it is worth to stress the significant
reduction of pedestrian’s participation in total traffic fatal victims. Finally, there is the need to have a
technical view over the pedestrian mode in municipal traffic management. Therefore, the evaluation
of walking transportation quality using standard indicators is fundamental for the monitoring and
related information management.

Keywords: Pedestrians, Road Safety, Brazil, Mortality.
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1 Introdugao

Caminhar ¢ a forma mais democrdtica e sustentdvel de deslocamento, por meio da qual todas
as pessoas conseguem se locomover sem a necessidade de pagamento de tarifa ou aquisi¢io de um
bem mével [1]. Nos primérdios da civilizagao, o caminhar era a tnica alternativa de deslocamento
para as pessoas. A partir do desenvolvimento das primeiras cidades, formas mais variadas de deslo-
camentos foram sendo incorporadas ao dia a dia da populacio. No entanto, a participagao do modo
a pé sempre permaneceu bastante expressiva. Mais recentemente, com a era da industrializacio e a
incorpora¢io dos meios motorizados na matriz de deslocamentos das cidades, o modo a pé foi per-
dendo sua importincia nas pautas do planejamento urbano, de modo que os estudos de engenharia

de trafego passaram a ter seu foco cada vez mais voltado para o transporte motorizado [2;3].

No que diz respeito a participagao do modo a pé na matriz de deslocamentos realizados nas
cidades, tem-se, de acordo com Sistema de Informa¢oes da Mobilidade Urbana da ANTP, que o
numero de viagens realizadas a pé em 2014 foi de 23,4 bilhées, o que representa 36,5% das viagens
realizadas nas cidades do Brasil — para as viagens realizadas por transporte coletivo, automéveis,
motocicletas e bicicletas tem-se uma participagao de 29%, 27%, 4% e 4% respectivamente. Vale
destacar também, que esse niimero varia de acordo com o porte das cidades, podendo chegar a quase

40% das viagens realizadas a pé nas cidades com menos de 250 mil habitantes [4].

A partir dos dados expostos, deve-se reconhecer a importancia do papel do modo a pé na mo-
bilidade humana nas cidades brasileiras e, dessa forma, garantir a oferta de um ambiente adequado
para esses deslocamentos por meio da oferta de uma rede de transporte a pé [5]. As caracteristicas dos
usudrios do modo a pé sao diversas, tanto em relagdo a existéncia de necessidades especificas associa-
das ao ser humano (pedestres idosos, criangas, gestantes, portadores de necessidades especiais, etc.),
como em relagdo a energia e o tempo gasto no deslocamento e, finalmente, em relagio as distAncias
percorridas. Tal conjunto de condicoes de contorno dispostas sobre a oferta de infraestrutura urbana

existente determinam o nivel de conveniéncia e seguranca de andar a pé.

1.1 Sobre a seguranga vidria e os pedestres

Sabe-se que os pedestres compoem uma parcela substancial nas mortes ocasionadas por aciden-
tes de trinsito. Em todo o mundo, o nimero de pedestres mortos em acidentes de trinsito chegou a
273 mil pessoas em 2013, o que corresponde a 22% do total de mortes [6]. Nas cidades, sao muitos
os fatores de risco enfrentados pelos pedestres no transito. Entre eles, a Organizagao Panamericana de
Satide — OPAS [7] destaca: a velocidade incompativel, o uso de 4lcool, problemas na infraestrutura
para pedestres, iluminagio publica deficiente (prejudicando a visibilidade em travessias) e baixo nivel

de fiscalizagao do transito.
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No que se refere ao fator da velocidade, pode-se dizer que hd uma incompatibilidade entre os
limites de velocidades permitidos para vias urbanas de acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro
— CTB [8] e o nivel de interagio existente entre usudrios motorizados e nao motorizados (pedestres
e ciclistas). Estao previstos no CTB limites de até 80km/h de velocidade — o que, para usudrios vul-
nerdveis como os pedestres, acaba representando elevado risco de lesoes graves e mortes. Na verdade,
ja para velocidades da ordem dos 50 km/h, a probabilidade de um pedestre sobreviver em um atro-

pelamento é muito baixa, como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Probabilidade de morte em caso de atropelamento de pedestre segundo velocidade do veiculo.

Fonte: OECD [9].

No que se refere a interacio dos pedestres com a infraestrutura e os automdveis, alguns estudos
tém demonstrado que é muito importante compreender o comportamento dos pedestres na sua cir-
culacio dentro do ambiente construido nas cidades — analisando também as diversas caracteristicas
relacionadas a essa circulagio, levando em conta por exemplo o género e a idade dos pedestres. Como
demonstrado por Ferenchak [10], na India, o tempo de espera em travessias para mulheres chega a ser
o dobro do tempo de espera dos homens, indicando um maior nivel de tolerincia a espera por parte
do género feminino. O mesmo estudo salienta também que os homens tém um comportamento
muito mais agressivo que as mulheres na condigao de pedestre, nao respeitando a infraestrutura exis-

tente, como as faixas de pedestres, e consequentemente causando mais conflitos com os automéveis.

Na Hungria, os dois principais erros (relacionados aos acidentes) cometidos por condutores
ao cruzar as faixas de pedestres sao: velocidade elevada e falta de prioridade ao pedestre. No que diz
respeito ao erro por parte do pedestre (apesar de teoricamente o pedestre ter prioridade na maioria

das situagoes), o principal fator apontado ¢é a falta de atengao na travessia [11].
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A partir da exposi¢ao da relagio do modo a pé com o trinsito e a infraestrutura das cidades e
do entendimento dos riscos associados aos mesmos, o objetivo do presente artigo ¢é realizar um diag-

néstico da mortalidade de pedestres no Brasil.

2 Metodologia

A metodologia utilizada para a construgao do diagndstico da mortalidade dos pedestres com-
poe-se de duas etapas. A primeira consistiu na coleta dos dados secunddrios no periodo 2000-2015
referentes a: vitimas fatais em atropelamentos junto ao Ministério da Satide no banco de dados do
DATASUS [12]; histérico da frota de veiculos de acordo com o Departamento Nacional de Transito
— DENATRAN [13]; e, por fim, a populacio conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE [14]. A segunda etapa deu-se, entlo, pela andlise dos dados coletados realizada em 4mbito
nacional. O fluxograma abaixo expressa a metodologia utilizada para a andlise da evolugao das mortes

de pedestres no Brasil (Figura 2).

N° absolutos

Coleta de dados Analise dos dados L .
Séries histdricas gerais
Taxas
Ministério da Saude
DENATRAN do modo a pé
Modos de 1
transporte
Veiculo
envolvido
Comparacdes
Demograficas

Figura 2 — Fluxograma do processo de andlise da situagio da mortalidade de pedestres no Brasil

Fonte: Elaboracio do autor.

Os dados de mortes no trinsito coletados no DATASUS sio classificados a partir dos cédigos
V01 a V89 da Classificagio Internacional de Doengas (CID).

3 Resultados

No periodo entre 2000 e 2015 o nimero absoluto de ébitos de pedestres apresentou uma ten-

déncia de aumento até 2005, quando entdo iniciou-se um periodo de redugao até 2009. Entretanto,
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em 2010, verifica-se um pico no niimero de ébitos de pedestres. A partir de ento, tem-se novamente
tendéncia de redugdo até 2015, com o menor valor no periodo, correspondente a 6.979 6bitos de
pedestres (ver Figura 3). Devido ao reduzido crescimento populacional no periodo, a mesma andlise
vale para a taxa de 6bitos de pedestres por 100 mil habitantes. Em 2015, a taxas de 6bitos de pedes-
tres por 100 mil habitantes foi de 3,41 — valor 2,7 vezes maior que a taxa da Uniao Europeia [15].
Por outro lado, o Brasil passou por um intenso processo de motorizagao, de modo que as taxas de
6bitos de pedestres por 10 mil veiculos apresentaram uma redugo praticamente continua ao longo

do periodo (ver Figura 3).

Figura 3 — Gréfico de Taxas de mortalidade de pedestres: n® ébitos absolutos,
6bitos por 100 mil habitantes e por 10 mil veiculos.
Fonte: Brasil (2017).

Além de avaliar os nimeros absolutos e as taxas de dbitos de pedestres no pais, é importante
analisar também a participacio desses usudrios no total de ébitos. Nesse sentido, destaca-se a elevada
reducio na participagao dos pedestres no total das vitimas fatais do trinsito — passou-se de 30% em
2000 para 18% em 2015. Um dos fatores capazes de ter contribuido para tal variagio é o crescimen-
to na aquisi¢ao e utilizagao de motocicletas, pois a participagao desses usudrios no total de mortes
no transito passou de 8% em 2000 para 31% em 2015. Ainda em relagdo a distribui¢ao dos ébitos
segundo modo de transporte da vitima, salienta-se a redu¢ao da categoria “outros/nao identificados”

— 0 que indica uma melhoria na precisao na coleta da informacao (ver Figura 4).
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Figura 4 — Distribuicio de ébitos por modo 2000-2015.
Fonte: Brasil (2017).

Figura 5 — Distribuicio segundo veiculo atropelador 2000-2015.
Fonte: Brasil (2017).

No caso dos atropelamentos, deve-se analisar também a categoria do veiculo envolvido. O
automdvel era o principal veiculo envolvido em atropelamentos fatais, seguido dos caminhoes/éni-
bus e das motocicletas no ano 2000. Em 2015, o automével permaneceu como o principal veiculo
envolvido em atropelamentos fatais, seguido dos caminhées/6nibus/motocicletas. Entretanto, é ne-
cessdrio levar em consideragio que a interagdo entre pedestres e automéveis é muito mais frequente
que a interagio com os demais modos (ver Figura 5). E preocupante a elevada proporg¢io da categoria
“outros/nio identificado” — 86% no ano 2000 e 56% em 2015 — visto que nio se conhece a categoria
de veiculo envolvida no atropelamento, o que dificulta o planejamento de contramedidas especificas

para a redugio do risco.

Em relacio a idade das vitimas pedestres, levando-se em consideragiao o nimero de habitantes
em cada faixa etdria, calculou-se a taxa de ébitos de pedestres por 100 mil habitantes (ver Figura 6).
De acordo com essa andlise, pode-se indicar que as faixas etdrias de 20 a 29 anos e de 60 anos ou mais

apresentam as maiores taxas de mortalidade. As razoes para tal diferenca podem estar associadas aos
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comportamentos de risco mais recorrentes na faixa etdria dos 20 aos 29 anos e a maior vulnerabilida-

de associada aos usudrios idosos (60 anos ou mais).

0 a 14 anos

60 ou mais 15 a 19 anos

—8—Brasil

50 a 59 anos 20 a 29 anos

40 a 49 anos 30 a 39 anos

Figura 6 — Taxa de dbitos por 100 mil habitantes segundo faixa etdria em 2015.
Fonte: Brasil (2017).

No tocante ao género das vitimas fatais dos atropelamentos é possivel observar a maior partici-
pagdo de homens (82%) em relagao as mulheres (18%). A taxa de ébitos em atropelamentos por 100
mil habitantes é aproximadamente 5 vezes maior entre os homens (taxa de 31,5 para homens e de 6,6
para mulheres) (ver Figura 7). Apesar da conclusio mais 6bvia de que homens apresentariam um ris-
co maior de serem atropelados que mulheres, a comparagio de taxas de ébitos por 100 mil habitantes
pode nio ser suficiente e tampouco conclusiva para identificar qual género apresenta maior risco no
trinsito. Isso é principalmente vdlido em cendrios com pouca disponibilidade de informagées que
possibilitem adotar os niveis de desagregacio desejdveis nas andlises e utilizar uma medida adequada

de exposi¢io, como ¢ o caso do Brasil.

70 —
60 +
50 +
40 +
30 +
20 —+
10 +

Brasil

mHOMEM mMULHER

Figura 7 — Taxa de 6bitos por 100 mil habitantes segundo género em 2015.
Fonte: Brasil (2017).
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4 Conclusoes

A partir do conjunto de informagoes apresentadas neste documento fica explicita a necessidade
de direcionar maior aten¢ao aos usudrios do modo a pé no pais, tanto por sua representatividade nos
deslocamentos didrios, quanto por sua evidente vulnerabilidade nas andlises de &mbito nacional. A
légica de negligenciamento das viagens a pé no campo do planejamento de transportes e engenharia
de trifego precisa ser modificada, visto que 0 modo a pé demanda investimentos em infraestrutura,
em geral, mais baixos (em comparagio aos modos motorizados) e impactam positivamente parcela
substancial das viagens nas cidades brasileiras. Portanto, medidas de valorizagao do transporte a pé

tendem a estar associadas a um elevado nivel de racionalidade (baixo custo por usudrio atendido).

Enxergar o modo a pé sob um olhar técnico na gestao municipal do trinsito é necessério,
apesar de sua caracteristica intrinseca ao ser humano. Dessa forma, a avalia¢io da qualidade do trans-
porte a pé utilizando indicadores padronizados ¢ fundamental para o monitoramento e a gestao das
informagoes acerca desse modo de transporte. A garantia de niveis seguros de mobilidade para pedes-
tres, em toda sua diversidade de caracteristicas — contemplando portadores de necessidades especiais
— ¢ um indicativo da presen¢a de uma cultura de seguranga vidria, jd observada em alguns paises que

demonstraram ser possivel atingir niveis minimos de risco no trinsito.
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Resumo: O Brasil encontra-se num processo de transi¢io de faixa etdria bastante acentuada, ou seja,
a mudanga no comportamento da populacio estd se caracterizando de um estado jovem para um
estado idoso. Tal mudanca deve ser vista com certa preocupacio, sobretudo ao olhar das politicas
publicas, desde o governo federal, passando pelos estados e com maior responsabilidade pelo muni-
cipio. Neste sentindo, observa-se que deve ser dada maior énfase a parcela idosa da populagao. Estes
problemas, embora imperceptiveis para a maioria das pessoas que nio tém mobilidade reduzida,
limita de forma contundente a populagao idosa, pois, o que se observa na prética é a precariedade ou
auséncia de normas e leis que possam de fato favorecer o segmento idoso. Assim sendo, este trabalho
tem como objetivo discutir alguns pontos das politicas publicas brasileiras voltadas a acessibilidade e
verificar se elas estdo incorporando a questio dos idosos no espago urbano. A metodologia adotada
foi extraida de uma revisao bibliografica nacional e internacional a respeito do assunto. As andlises e
os resultados demonstram que sdo necessdrias melhorias significativas nessas infraestruturas.

Palavras-chave: Politicas ptblicas, Mobilidade urbana, Acessibilidade, Idoso.

Abstract: Brazil is in a transition process a very marked age, that is, the change in the behavior of
the population is being characterized from a young state to an elderly state. Such a change must be
viewed with some concern, especially when looking at public policies, from the federal government,
through states and with greater responsibility for the municipality. In this sense, it should be noted
that the older part of the population should be given greater emphasis. These problems, although
imperceptible to the majority of people who do not have reduced mobility, severely limit the elderly
population, since what is observed in practice is the precariousness or absence of norms and laws that
may actually favor the elderly segment. Thus, this paper aims to discuss some aspects of Brazilian
public policies aimed at accessibility and to verify if they are incorporating the issue of the elderly in
the urban space. The methodology adopted was taken from a national and international literature
review on the subject. Analyzes and results demonstrate that significant improvements are needed in
these infrastructures.

Keywords: Public policies, Urban mobility, Accessibility, Elderly, Urban space.
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1 Introdugao

O envelhecimento populacional e o processo de urbanizagao das cidades sao duas tendéncias
mundiais que, em conjunto, representam as maiores forcas que moldam o século XXI [1]. Ao mesmo
tempo em que as cidades crescem, tem aumentado, cada vez mais, o seu contingente de residentes

com 60 anos ou mais.

O numero de pessoas com idade de 60 anos ou mais dobrard, proporcionalmente, passando de
11%, em 2006, para 22%, em 2050 [1]. Assim, ¢ possivel afirmar que pela primeira vez na histéria
da humanidade haverd mais idosos que criancas (com idade 0 -14 anos) na populagio. Paises em de-
senvolvimento estao envelhecendo em uma velocidade muito maior que a dos paises desenvolvidos.
Em cinco décadas, pouco mais de 80% dos idosos do mundo viverao em paises em desenvolvimento,

comparativamente com 60% em 2006 [1]. A Figura 1 sintetiza este argumento.

Figura 1 — Percentual de distribui¢io da populagio mundial (%) de 60 anos ou mais por regiao, 2006 e 2050 [1].

O numero de megacidades, isto é, aquelas com 10 milhées de habitantes ou mais, aumentou
dez vezes, passando de dois para 20, ao longo do século XX [1]. Elas respondiam por 9% da popu-
lagao urbana do mundo em 2005. As projecoes indicam que a populagao urbana continuard a au-
mentar nas préximas décadas, especialmente em cidades com menos de cinco milhoes de habitantes

em 2030 [1].
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Figura 2 — Percentual da populagio urbana em grandes centros, 2005 e 2030 [1].

No tocante ao processo de envelhecimento pode-se observar que o Brasil estava em um claro
processo de envelhecimento, tendo ultrapassado etapas iniciais do processo de transi¢ao epidemiolé-
gica e mesmo até mesmo atingindo seu estdgio final [2, 3]. Aproximadamente na década de 1950, as
caracteristicas demogréficas brasileiras apontavam a existéncia de uma populagao muito jovem, com
altas taxas de fertilidade e mortalidade. A partir de 1960, teve inicio um processo de redugio das
taxas de fertilidade, para o Pais, considerando no seu conjunto, as taxas de fertilidade diminuiram
aproximadamente 30%, no periodo de 1970 e 1980, queda esta que se verificou em todas as regioes
do Brasil. No entanto, mesmo com este crescimento, a sociedade vive em um meio projetado para

pessoas jovens, que nao apresentam nenhuma dificuldade de locomogao ou mobilidade reduzida [2].

E comum encontrar em muitas cidades passeios irregulares ou mesmo com buracos, pragas
com barreiras fisicas e técnicas, sem deixar de citar as dificuldades de acessos a bancos, farmacias, su-
permercados, hospitais e dreas de lazer. Este conjunto de barreiras pode dificultar ou mesmo impedir
que um cidadao utilize de maneira plena o ambiente onde ele vive. Dentre as pessoas com desvanta-
gens, os idosos aparecem como um publico representativo e que, muitas vezes, se veem confinados
em suas casas, privando-se de sua participagao no convivio social [4]. No Brasil o processo de enve-
lhecimento vem chamando a atengio de pesquisadores de diversos campos de atuacio (Engenheiros,

Gerontdlogos, Fisioterapeutas, Gedgrafos, Sociélogos).

No caso especifico dos urbanistas, de modo geral, tal processo ¢ visto com bastante preocupa-
a0, pois as infraestruturas urbanas, sobretudo no caso brasileiro nio sao adequadas ao segmento ido-
so. Neste sentido, faz-se necessdrio reelaborar agdes publicas e investir na mudanca da representagao
social da pessoa idosa, abandonando a concepgio da passividade desta populagio. Dedicar atengao
especial a reforgar a protego social em casos de extrema vulnerabilidade, nas quais persistem dificul-

dades de acesso a direitos fundamentais como a moradia, a satide e a seguranga social.
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2 A questao da mobilidade reduzida: o idoso e suas limitagées

Para fins de definigao, a pessoa com mobilidade reduzida pode ser classificada em permanente
ou parcial. No caso dos idosos, esta redugao pode ser caracterizada de forma gradativa, pois o enve-

lhecimento trata-se de um processo natural do ser humano.

Nesse bojo da discussio é importante frisar que o termo acessibilidade pode ser definido como
sendo um atributo essencial do ambiente que garante a melhoria da qualidade de vida das pessoas
[5]. Deve estar presente nos espagos, no meio fisico, no transporte, na informa¢io e comunicagio,
inclusive nos sistemas e tecnologias da informagao e comunicagio, bem como em outros servigos e

instalagoes abertos ao publico ou de uso publico, tanto na cidade como no campo.

Outra defini¢io a essa terminologia diz que a acessibilidade é um atributo que estd associado
ao individuo [6] ou a acessibilidade pode ser definida como a possibilidade e condigao de alcance,
percepgio e entendimento para a utilizagdo com seguranga e autonomia de edificages, espago, mo-

bilidrio, equipamento urbano e elementos [7].

Os idosos participam do trinsito de diversas maneiras: como pedestres, passageiros, ciclistas,
motociclistas ou motoristas. No entanto, junto com as criangas, eles constituem um grupo de risco,
ou seja, tem probabilidade maior a acidentes de transito [8]. O termo “mobilidade” estd na ordem
do dia, seja na imprensa, nas agendas publicas ou no meio cientifico e tem se aplicado a abordagens
e contextos diversos [9]. Ele estd relacionado com as seguintes defini¢oes: acesso e acessibilidade,

também com diferentes possibilidades de uso.

Consenso hd no fato de que mobilidade é condigao para as pessoas acessarem os diferentes bens
e servigos de uma cidade. No entanto, para a concretizagio deste direito muitas vezes é necessdrio a
eliminacdo de barreiras arquitetonicas e urbanisticas, nas edificagdes, nos transportes, como também
a eliminacao de barreiras nas comunicacoes. Mas, infelizmente nao é incomum identificar nos am-
bientes urbanos, em especial nas cal¢adas a presenca de buracos, a falta de rampas, escadas sem opgao
de elevador ou plataforma de elevagao, elevadores sem a escrita em braile e sem sinalizagao sonora,
locais com a auséncia de piso tdtil, o que dificulta e até impede o acesso da pessoa com deficiéncia e

mobilidade reduzida ao meio fisico.

Diversos autores [2, 10,11] identificaram que as principais limitacoes fisiolégicas que afetam a

mobilidade da pessoa idosa estao relacionadas a:

1. Perda da visao: perda da acuidade visual, ou seja, nitidez com que se veem objetos, dimi-
nuigao da visdo periférica e do campo visual, menor tolerincia a luminosidade, confusio
na compreensio de contrastes e dificuldade em adaptar-se ao escuro. Com a visdo preju-
dicada, a pessoa perde o equilibrio, pois os olhos sao érgaos determinantes para o controle

da postura;
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2. DPerda da audi¢io: aumentam as anormalidades do 6rgao auditivo, dificultando a percep-
¢ao dos barulhos e ruidos, e contribuindo para a perda de equilibrio da pessoa prejudican-

do sua orientagdo de espago;

3. Dificuldade de locomogao: enfraquecimento dos ossos com a perda de cdlcio, problemas
nas articulacoes reduzindo a flexibilidade, e a perda do equilibrio afetado pelos 6rgaos da

visdo, audicdo e pela redugao da forca muscular;

4. Aumento do tempo de reagio: conforme o grau de complexidade da tarefa a ser executada,

o idoso apresenta um maior tempo de reagao em decorréncia do envelhecimento;

5. Declinio da velocidade de julgamento: dificuldade de julgar a distincia a que estd do vei-

culo em relacao a velocidade desenvolvida por este veiculo.

Dentre os elementos que podem contribuir para a falta de acessibilidade de passeios e calcadas
destacam-se os seguintes elementos: Largura efetiva da cal¢ada; Tipo de Piso; Rampas de acesso; Tra-

vessia segura; Inclinagao e Conservagao das calcadas [2].

3 Passeios e calcadas: o idoso na condicao de pedestre

Os passeios, calcadas e travessias compdem a infraestrutura vidria dos pedestres, portanto,
interferem no deslocamento dos idosos. Assim é de fundamental que toda esta infraestrutura es-
teja sempre em condi¢des adequadas para o trinsito das pessoas. A calcada, por definicio, é parte
integrante da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ¢ reservada ao trinsito de pedestres
e, quando possivel, a implantagio de mobilidrio, sinalizacio, vegetacio e outros fins [7]. A largura
minima é de 1,30 metros que seria o espaco suficiente para a pessoa idosa que necessite fazer uso
de um material auxiliar para seu deslocamento. A Figura 3 apresenta as dimensoes referenciais para

deslocamento de pessoas em pé nas mais diversas caracteristicas.
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Figura 3 — Dimensoes referenciais de pedestres em relagio a calgada [7].

4 As politicas publicas e o espago da cidade

As politicas publicas voltadas para a promogio, protegao e defesa dos direitos das pessoas ido-
sas s2o de responsabilidade das esferas federal e estadual e a implantagao destas politicas cabem aos

governos municipais. [2]

O artigo 182 da Constitui¢ao Federal, que trata da politica de desenvolvimento urbano, execu-
tada pelo Poder Publico municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo orde-

nar o pleno desenvolvimento das fungées sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.

Alei de n® 8.842, de 4 de janeiro de 1994, cria, disp6e sobre a sobre a politica nacional do idoso
[5]. De acordo com o art. 1° dessa lei, a politica nacional do idoso tem por objetivo assegurar os
direitos sociais do idoso, criando condi¢ées para promover sua autonomia, integragio e participacio

efetiva na sociedade. Sao consideradas idosas as pessoas acima de sessenta anos de idade.

Art. 3°. A politica nacional do idoso reger-se-d pelos seguintes principios:

I - a familia, a sociedade ¢ o estado tém o dever de assegurar ao idoso todos os direitos da cida-
dania, garantindo sua participagio na comunidade, defendendo sua dignidade, bem-estar e o
direito a vida;

IT - o processo de envelhecimento diz respeito a sociedade em geral, devendo ser objeto de co-
nhecimento e informacio para todos;

Art. 4°. Constituem diretrizes da politica nacional do idoso: I - viabilizagao de formas alternati-
vas de participa¢do, ocupacio e convivio do idoso, que proporcionem sua integragio as demais
geragoes; II - participagio do idoso, através de suas organizagoes representativas, na formulagio,

implementagao e avaliagdo das politicas, planos, programas e projetos a serem desenvolvidos. [2].
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Em 2000, a Lei n° 10.098, em seu artigo 1°, estabelecia normas gerais e critérios basicos para
a promocao da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida,
mediante a supressao de barreiras e de obstdculos nas vias e espagos puablicos, no mobilidrio urbano,

na construgao e reforma de edificios e nos meios de transporte e de comunicago.

Contudo, foi apenas em 2015, com a promulgacio da Lei 13.146, que a palavra “idoso” foi
inserida em seu contexto, assim como outros grupos com mobilidade reduzida. Uma cidade amiga
do idoso, em consonincia com a Lei acima, adapta suas estruturas e servicos para que estes sejam

acessiveis e promovam a inclusio de idosos com diferentes necessidades e graus de capacidade.

Muitos aspectos do ambiente urbano e dos servigos sinalizam as caracteristicas de uma cidade
amiga do idoso. Respeito e inclusao social se refletem na acessibilidade de prédios e espagos publicos
e na gama de oportunidades que a cidade oferece para os idosos em termos de participagio social. A

Figura 4 ilustra, de forma mais detalhada, estas caracteristicas.

Figura 4 — T6picos relacionados ao estatuto da Cidade Amiga do Idoso [1].

5 Conclusoes

A Constitui¢do Federal brasileira define que o direito de ir e vir deve ser assegurado a todos
os cidadaos, neste sentido, devem ser eliminadas todas as barreiras fisicas que impecam o acesso das
pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida aos prédios publicos, aos estabelecimentos comerciais,
de ensino, pragas, parques, cinemas e tantos outros. Diante desta premissa, pode-se afirmar que a
promogio da acessibilidade faz parte do processo de inclusio social ndo sé de pessoas com deficién-
cia, mas para todos que permanentemente ou temporariamente tém mobilidade limitada, categorias

estas que incluem criangas, idosos, mulheres grédvidas e pessoas obesas [13].

O Brasil possui um ntimero significativo de legislagdes e normas técnicas sobre esta temdtica,
no entanto o idoso nao tem a garantia de ter espacos plenamente acessiveis. As cidades brasileiras
ainda possuem indmeros espagos ptblicos e privados com restrigao total ou parcial de mobilidade, o

que impede o direito de ir e vir assegurado na lei [13].
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A esfera federal tem se preocupado em propor leis e politicas publicas para implantar a acessibi-
lidade nos municipios, entretanto, os municipios ainda nao adotaram medidas efetivas para favorecer

a acessibilidade na cidade, principalmente nos espagos de uso publico.
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ESTUDO DAS PATOLOGIAS NA VIA PERMANENTE
DA FERROESTE ENTRE PATIO CASCAVEL
E PATIO CAMPO BONITO/PR
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Resumo: O modal ferrovidrio estd cada vez mais degradado com falta de investimentos em conser-
vagao, abrindo espago para o aparecimento de manifestacoes patoldgicas em suas vias. Em func¢ao
disso, o presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento das manifestagoes patolégi-
cas do trecho da via férrea do Posto Cascavel até o Posto Campo Bonito — PR, da FERROESTE e
sugerir procedimentos de manuten¢ao das mesmas. Foram diagnosticados os fendmenos patolégicos
apresentados, identificando o grau de comprometimento da via causado pelas patologias incidentes e
também as possiveis solugoes para o combate de tais fendmenos. Dos 25 km analisados, 12 km apre-
sentaram patologias, destas, as mais incidentes foram o crescimento de vegetagao com 15,25% de
ocorréncia e despedacamento do canto de bitola com 13,56%. O maior grau de comprometimento
deu-se no km 226, no qual foi encontrada a maior quantidade de patologias. Conclui-se que ¢ de
suma importincia a manutengao preventiva na via permanente, pois além do controle do uso da via,
medidas como fiscaliza¢io nos trilhos devem ocorrer com frequéncia, para que se observe qualquer
alteragdo no seu estado fisico, antecipando uma possivel patologia que possa vir a ocorrer.

Palavras-chave: Ferrovias, Via permanente, Manifestagoes patoldgicas em estrada de ferro.

Abstract: The railway modal is increasingly degraded with a lack of investments in conservation, its
can enable the appearance of pathological manifestations in its pathways. Following this situation,
the present paper had as objective to perform a survey of the pathological manifestations of the
section of the railroad between Cascavel Post and Campo Bonito Post - PR, of FERROESTE and
to suggest procedures of maintenance of the same ones. In this way, the pathological phenomena
presented were diagnosed, presenting the degree of pathway impairment caused by the incident
pathologies and also the possible solutions to combat such phenomena. Of the 25 km analysed, 12
km presented pathologies, of these, the most incidents were the growth of vegetation with 15.25%
of occurrence and breaking of the corner of gauge with 13.56%. The greatest degree of impairment
occurred at km 226, in which the greatest number of pathologies were found. We conclude that
preventive maintenance in the permanent route is of paramount importance, since in addition to
the control of the use of the road, measures such as supervision on the rails must occur frequently, so
that any change in their physical state is observed, anticipating a possible pathology that may occur.

Keywords: Railways, Permanent way, Pathological manifestations on the railway.
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1 Introdugao

Nos dias atuais, a malha ferrovidria brasileira sofre com a diferenca entre as bitolas dos trilhos
entre os estados, dificultando a ligacio entre eles. Vdrias pesquisas afirmam que hd duas explicagoes
para tal situacao. Uma delas seria que, para protegio, por volta de 1979, os estados optaram por uti-
lizar diferentes tipos de bitolas, o que dificultaria uma possivel invasao ou ataque de outro estado ou
pais [1]. Uma segunda vertente afirma que no inicio da construgao da malha ferrovidria, na Europa,
utilizava-se de tra¢do animal para puxar os vagoes e para a melhor disposi¢ao das bitolas era analisada
a propor¢ao traseira dos cavalos da Roma Antiga que possuia em torno de quatro pés e 8,5 polegadas.
Essa forma de disposicao das distdncias entre os trilhos também foi inicialmente utilizada aqui no
Brasil [2].

Segundo [3], as ferrovias nao vém sendo utilizadas atualmente como foram no passado, entre
as décadas de 30, 40 e 50, pois, com inovagdes e investimentos exacerbados em outros modais, prin-
cipalmente no rodovidrio, este modal vem sofrendo com a falta de investimentos em conservagao.
A viabilizagao de um trecho é fundamental para o bom andamento de movimentagio de cargas e

pessoas, tornando assim, o percurso mais confortavel e 4gil.

Dados de [4] demonstram que o Parand é o quarto Estado com maior extensio da malha
ferrovidria, totalizando 2.287 km, sendo que 2.039 km sio operados pela empresa América Latina
Logistica do Brasil S/A— ALL. A estatal Ferrovia Parand S/A opera os 248 km restantes, que cruzam
onze municipios do Parand, iniciando em Guarapuava estendendo-se até Cascavel, passando pelos
municipios de Canddi, Goioxim, Cantagalo, Marquinho, Laranjeiras do Sul, Nova Laranjeiras, Gua-

raniacu, Ibema e Campo Bonito, entre outros.

Cascavel-PR possui uma drea de 2.091 km? e localiza-se na regiao Oeste do Estado do Parand.
E considerada uma cidade-polo de uma regido com um dos maiores entroncamentos rodovirios do
Brasil, com uma localizacao estratégica privilegiada no MERCOSUL, tendo uma vocagao natural
para a industrializacao. “Nossa vocagdo natural é para a agroindustria, uma vez que estamos numa

grande regido produtora de graos” [5].

Por ser uma cidade-polo da agroindustria, a quantidade de recursos disponiveis é muito gran-

de. Com isso surge a necessidade de haver a manutengio da via permanente de uma ferrovia. A
7 . A . ~ 7 .

mesma ¢ de tal importincia para que de fato nio ocorram desperdicios, sem que se perceba. Nesse

passo entra a andlise apurada nas vias permanentes, para se prever possiveis falhas e assim, sempre

estar atento para um melhor aproveitamento dos recursos [6].

O presente trabalho teve como base a demonstragio da importancia do estado da via ferrovii-
ria para um bom escoamento de veiculos com cargas, pois, é necessdrio entender quais sao as maiores
dificuldades de um trecho para se ter o embasamento de como fazer a manutengio correta do mes-

. _—y . - .
mo, visto que para cada patologia hd um tipo de manutengao especifica. Desta forma, buscou-se com

o presente trabalho realizar um levantamento das manifestacoes patoldgicas do trecho da via férrea
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do Posto Cascavel até o Posto Campo Bonito — PR, da FERROESTE e sugerir procedimentos de

manuten¢io das mesmas.

2 Metodologia

O presente trabalho foi baseado no Manual de Inspe¢oes da GECOF (Geréncia de Controle
e Fiscalizagao de Servigos e Infraestrutura de Transporte Ferrovidrio) que estabelece critérios e proce-
dimentos para as inspe¢oes relativas a fiscalizacio do transporte ferrovidrio de cargas realizado sob a
responsabilidade das concessiondrias desse servico publico, tanto em aspectos relacionados a explora-

¢do da infraestrutura como em questoes relativas & propria prestagio desses servigos.

No caso deste trabalho, a pesquisa buscou levantar visualmente as manifestagoes patoldgicas
em um trecho ferrovidrio (qualitativa), assim como relaciond-las as causas de seu surgimento e méto-

dos de corregao, com base em normas e livros (descritiva).

Com relagdo aos objetivos, a pesquisa procurou identificar as patologias que surgiram no tre-
cho analisado, bem como os métodos corretivos vidveis. Quanto aos procedimentos, a pesquisa é
caracterizada como um estudo de caso, que relaciona vérios aspectos de um mesmo fendmeno, por
meio de inspecdo visual e fotografica, para que fossem identificadas e tabeladas as patologias no de-

correr dos quilémetros.

O estudo ocorreu no trecho do Posto Cascavel até o Posto Campo Bonito da Via Permanente
da FERROESTE. O trecho compreendeu 25 quildmetros, sendo esses bastante sinuosos. A vistoria
foi realizada quilémetro 4 quilémetro, e foram identificadas as patologias encontradas no trecho

analisado.

Os registros fotograficos serviram como mapeamentos das manifestagoes patoldgicas identifi-
cadas, juntamente com a coleta de dados. Posteriormente, s3o apresentados graficos que auxiliam na

andlise geral do estudo.

3 Resultados

Foram analisados 25 km de Via Permanente ligando o Posto Cascavel até o Posto Campo
Bonito da FERROESTE em Cascavel — PR, desses a incidéncia ocorreu em apenas 12 km de via

permanente, das mais distintas origens.

Na Tabela 1a-b a seguir, estao apontados os dados coletados durante a pesquisa. Constam neste
quadro os quilémetros analisados e os problemas patoldgicos apresentados em cada quildmetro da
andlise. Iniciou-se a vistoria no km 248 que se localiza no Posto Cascavel, finalizando no km 225,

localizado no Posto Campo Bonito, sendo as patologias detalhadas a cada trecho de 1 km.
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Tabela 1a — Patologias encontradas por quildmetros.

km Patologias
248 Posto Cascavel
247 Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho; Escamagao do boleto;
Fratura em dormente de concreto; Martelamento de junta;
245 Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho; Desgaste ondulatério;
Despedagamento do canto da bitola;
243 Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho;
Fissuracio no canto da bitola; Trinca de patinagio de roda
240 Desgaste ondulatério; Despedagamento do canto da bitola;
Escamacio do boleto; Fissura¢io no canto da bitola; Martelamento de junta;
238 Despedacamento do canto da bitola; Desgaste ondulatério;
Esmagamento de boleto;
237 Flambagem de via; Crescimento de vegetacio;
235 Crescimento de vegetagio; Desgaste lateral do trilho; Esmagamento de boleto;
Fissuragdo no canto da bitola; Lama em Excesso; Trinca de patinacio de roda;
233 Desgaste ondulatério; Despedagamento do canto da bitola;
Fissuracio no canto da bitola; Trinca de patinagdo de roda;
Crescimento de vegetagio; Desgaste ondulatério;
232 Despedacamento do canto da bitola; Fissuragao no canto da bitola;
Martelamento de junta; Trinca de patinacio de roda;
229 Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho; Desgaste ondulatério;
Despedacamento do canto da bitola; Martelamento de junta;
Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho; Desgaste ondulatério;
228 Despedacamento do canto da bitola; Esmagamento de boleto;
Martelamento de junta; Trinca de patinagio de roda;
Tabela 1b — Patologias encontradas por quilémetros.
km Patologias
Crescimento de vegetagao; Desgaste lateral do trilho;
Despedacamento do canto da bitola; Escamagio do boleto;
226 . .
Esmagamento de boleto; Estilhacamento do canto da bitola;
Martelamento de junta; Trinca de patinagio de roda;
225 Posto Campo Bonito

Na Tabela 2 estao listadas as patologias encontradas e a sua quantificagio, como também o

percentual das mesmas em relagao ao total, sendo que as patologias nao sao comuns a todos os qui-

l6metros analisados. E possivel verificar que as patologias mais incidentes foram o crescimento de

vegetagao com 15,25% de incidéncia, seguido do despedagamento de canto de bitola (13,56%), des-

aste lateral do trilho e desgaste ondulatério ambos com s 0) e martelamento de junta e trinca
gaste lateral do trilho e desgaste ondulat b 11,86% tel to de juntaet

de patinagio de roda, ambos com (10,17%). Portanto, estas patologias somadas, correspondem a

aproximadamente 73% de todas as patologias encontradas.
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Tabela 2 — Ocorréncias das patologias.

Patologias Quantidade Ocorréncia (% )
Crescimento de vegetacio 9 15,25
Despedacamento do canto de bitola 8 13,56
Desgaste lateral do trilho 7 11,86
Desgaste ondulatério 7 11,86
Martelamento de junta 6 10,17
Trinca de patinagdo de roda 6 10,17
Fissuracdo no canto da bitola 5 8,47
Esmagamento de boleto 4 6,78
Escamagio do boleto 3 5,08
Estilhacamento do canto da bitola 1 1,69
Flambagem de via 1 1,69
Fratura em dormente de concreto 1 1,69
Lama em Excesso 1 1,69
Total 59 100

Na Figura 1 a seguir, observa-se uma das patologias mais incidentes no trecho, denominada
crescimento de vegetagio, com 15,25% de incidéncia na via. Em grande parte da via foi encontrada
tal patologia, percebe-se que a vegetagdo transpos os trilhos e alojou-se entre os dormentes e suas
imediagoes. Para se evitar tal patologia ¢ indicada a manutengao da via, com corte e retirada da ve-

getagao rasteira.

Figura 1 — Crescimento de Vegetagio entre os trilhos e seus arredores.

Verificou-se que o despedagamento do canto de bitola teve um percentual de 13,56% de inci-
déncia, pois ¢ um defeito de fadiga de contato entre o material rodante e a superficie da bitola (Figura
2). Ele ndo ¢ uma anomalia grave inicialmente, porém, com o passar do tempo, o escoamento do

metal pelo trifego provoca um desnivelamento no boleto, podendo atingir propor¢oes graves e se
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tornando um perigo muito grande de acidentes. A manutengao preventiva ¢ a melhor saida para tal
patologia, identificado inicialmente pode-se prever uma mudanga de velocidade no trecho pelo trem.

Como corregao para essa patologia sugere-se a troca do trilho.

Figura 2 — Despedacamento do canto de bitola na Via Permanente.

O desgaste lateral do trilho e o desgaste ondulatério se igualaram na porcentagem de incidén-
cia na via (11,86%). Sao patologias entre roda/trilho, mas com algumas particularidades. No des-
gaste lateral, os frisos das rodas, durante a passagem pelas curvaturas do tragado, desgastam a lateral
do trilho, que com o passar do tempo se torna enfraquecido, podendo vir a fraturar (Figura 3). A
correcdo dessa patologia, em tal ponto de desgaste, se dd somente pela troca do trilho. Em regime
leve de desgaste pode haver uma 6tima lubrificagio na interface roda/trilho, diminuindo o desgaste.
Também ¢ recomendével o reperfilamento dos trilhos em alguns casos. Nas manutencoes preventivas
na via, deve-se atentar se a mesma jd apresenta sinais de desgaste. Caso sim, como medida de preven-

a0, deve-se instaurar baixa velocidade na regiao.
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Figura 3 — Desgaste lateral do trilho por material rodante.

O desgaste ondulatério pode ser ligado a presenca de elevadas cargas a baixas velocidades, car-

gas leves a maiores velocidades, desbalanceamento de rodas e eixos ou vibragio na linha.

A concavidade ¢é instaurada pelo contado da roda que pode estar com concavidades ao entrar
em contato com o trilho. Em rela¢io ao desgaste ondulatério, em alguns casos, a lubrificagio ou o
reperfilamento transversal do trilho, podem ser as melhores atitudes, porém, em outros, existe apenas

a substitui¢ao do mesmo como solugao (Figura 4).

Figura 4 — Desgaste ondulatério do trilho.
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Nas Figuras 5 e 6 pode-se visualizar a patologia denominada martelamento de junta com
incidéncia de 10,17%, que tem origem nas jungbes mecanicas e nas talas parafusadas nas faces das
almas, normalmente gerada pelo choque, por meio do material rodante em sua passagem pela folga
deixada para a dilatagio do trilho. E um dos defeitos mais graves na via permanente, pois pode ser
causador de muitos acidentes. Com o passar do tempo, também pode levar a outras patologias, como

despedacamento do canto de boleto.

A corregao dessa patologia se dd por uma nova fixagao da tala de jungio quando em um estado
inicial e manuten¢ao da mesma para nio deixar que haja deslocamentos. Em um estado avangado o

que se pode fazer é o corte da parte danificada e realizagio de uma nova jungio.

Figura 5 — Martelamento de junta de dilatacio (Vista).

Figura 6 — Martelamento de junta de dilatacao (Planta).
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Trinca de patinacio de roda (Figura 7) é uma avaria na superficie de rolamento ocasionada
pelo material rodante, por eventual atrito entre roda/trilho, por rodagem no mesmo lugar, sem movi-
mentagao do trem. O atrito e o calor gerado nesse deslizamento ocasionam a escavacao da superficie
do trilho, levando ao surgimento de outras patologias como as trincas transversais ao boleto. Geral-
mente, se manifesta em pétios, fortes rampas (subidas), trilho imido ou engraxado. Deve-se focar
em medidas preventivas em paradas e arrancadas, para nao forgar o trilho com uma marcha muito

pesada. Na manutengao da via ndo permitir residuos de materiais graxos sobre os trilhos.

Figura 7 — Trinca por patinagio de roda.

Do trecho analisado, 12 km apresentaram patologias. Deste total, foram constatadas 59 pato-
logias, sendo possivel notar que o km 226 tem a maior incidéncia de patologias ¢ o km 237 a menor

como demonstrado na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Ocorréncia de patologias encontradas nos trechos.

km Quantidade Ocorréncia (% )
226 8 13,56
228 7 11,86
232 6 10,17
235 6 10,17
229 5 8,47
240 5 8,47
247 5 8,47
233 4 6,78
245 4 6,78
243 4 6,78
238 3 5,08
237 2 3,39
Total 59 100

4 Conclusoes

Por meio deste estudo foi possivel identificar, quantificar e avaliar as manifestagoes patoldgicas
presentes no trecho do Pitio Cascavel ao Pitio Campo Bonito — PR da Via Permanente da FER-
ROESTE. Observou-se que as patologias que ocorreram com maior frequéncia foram o crescimento
de vegetagdo, despedagamento do canto de bitola, desgaste lateral do trilho, desgaste ondulatério,

martelamento de juntas e trinca de patinagio de roda.

Das patologias, a mais grave é o despedagamento do canto de bitola, pois se trata de uma

anomalia, inicialmente ndo muito grave, porém, com o passar do tempo pode atingir propor¢oes
. , ) )

graves, causando acidentes. Notou-se também que pela falta de manutengao da via permanente, o

crescimento de vegetacio entre os trilhos e seus arredores foi a patologia mais incidente, pois atingiu

vérios pontos da via.

O maior grau de comprometimento da via se deu no km 226, no qual se encontrou o maior
indice patologias do percurso, ressaltando que dos 25 km analisados, 12 km apresentaram patologias.
Logo, com esse estudo se percebeu a importancia da manutencio preventiva na via permanente.
Além do controle do uso da via, medidas como fiscalizagao dos trilhos devem ocorrer com frequén-
cia, evitando qualquer alteragao no seu estado fisico, antecipando uma possivel patologia, estabele-
cendo a lubrificacio adequada entre as rodas das locomotivas e os trilhos. Isso pode proporcionar um
bom desempenho da via, e fazer a montagem das juntas de dilatagao adequadas e com o espagamento

e fixagdo corretos como formas de prevencao.

O assunto ferrovias deveria estar cada vez mais presente no cotidiano do brasileiro, pois com
rodovias cada vez mais congestionadas, deve-se explorar com maior intensidade outros meios de

transporte. Entretanto, com o alto descaso em que se encontra a malha ferrovidria brasileira, hd mui-
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to trabalho a ser feito, pois, um pais desenvolvido investe em seus meios de transportes, pois eles sao

fundamentais para que haja a integragao dos setores econémico, social e cultural das cidades.
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Resumo: No Brasil, a pavimentagio de ruas, avenidas e estradas ¢ executada quase que totalmente
com misturas asfilticas. Nessas misturas, o ligante asfdltico tem papel fundamental na coesao, resis-
téncia ao afundamento de trilha de roda, a fadiga e ao trincamento térmico. O desempenho desse
ligante pode ser melhorado com a adi¢io de modificadores (SBS, EVA, HDPE, borracha de pneus,
etc.). Este artigo apresenta uma revisio de literatura sobre ligantes asfdlticos modificados com resi-
duos, com o objetivo de apresentar o que tem se discutido e qual o real desempenho acerca desses
materiais. Os trabalhos analisados foram pesquisados na base de dados Web of Science através de
filtros com palavras chaves obtendo-se os artigos mais relevantes, cujos resultados sao apresentados.
Com o trabalho percebeu-se a crescente utilizagao de modificadores poliméricos, demonstrando que
as propriedades desses materiais sdo propicias na producao de ligantes asflticos modificados.

Palavras-chave: Ligante asfiltico, Residuos, Desempenho.

Abstract: In Brazil, the paving of streets, avenues and roads is almost entirely executed with asphalt
mixtures. In these mixtures, asphalt binder plays a fundamental role in cohesion, resistance to per-
manent deformation, fatigue and thermal cracking. Binder performance can be improved by the ad-
dition of modifiers such as SBS, EVA, HDPE, tire rubber, etc. This paper presents a literature review
about residue modified asphalt binders, aiming to show what has been discussed and how is the real
performance of these materials. The analysed papers were searched in the “Web of Science” database
with key words filters to obtain the most relevant papers, whose results are presented. We identified
an increasing use of polymeric modifiers, which shows that the properties of these materials are pro-
pitious for modified asphalt binders production.

Keywords: Asphalt binder, Wastes, Performance.
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1 Introdugao

As estradas brasileiras, nos dias atuais, se encontram em um estado muito precirio devido ao
alto custo de manutencio, causando assim inseguranga e prejuizo econdémico. Nessa perspectiva, o
estado de conserva¢io das rodovias impacta diretamente no desempenho econémico de uma deter-

minada regiao, ou mesmo de um Pais [1].

A superficie de rolamento de alguns pavimentos asfélticos, com o passar do tempo, comega
a apresentar defeitos, esses causam desconforto, reduzem a seguran¢a e consequentemente elevam
os custos para os usudrios. Trincas por fadiga e o acimulo de deformagio permanente nas trilhas
de rodas sao os principais defeitos dos pavimentos asfalticos. Uma das causas dessas ocorréncias é a
baixa resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas, que depende da susceptibilidade térmica do
ligante asféltico [2]. Pesquisas tem se intensificado cada vez mais nessa drea, analisando as ocorréncias
de defeitos e como soluciond-los. Um exemplo de solugao que pode ser adotada para corrigir esses
problemas ¢é a utilizagio de modificadores para ligantes asfilticos, com o intuito de melhorar a quali-
dade do ligante e, consequentemente, melhorar o desempenho do pavimento. Nesse contexto, modi-
ficadores como SBS, EVA, polimeros, borracha de pneus, etc., na pavimentagio asfaltica, melhoram

o desempenho dos asfaltos, contribuindo para a redugio da formacgio de defeitos efetivos [3, 4].

Estudos sobre incorporagio de residuos em ligantes asfalticos tém aumentado nos dltimos anos
incisivamente. Os residuos sao oriundos das atividades humanas e da natureza, podendo assim, além

de tudo, contribuir com a prote¢io a0 meio ambiente.

O betume ou ligante asféltico é caracterizado como um material viscoeldstico que apresenta
boas propriedades mecanicas e reolégicas. Como o crescimento do nimero de veiculos nas estradas
¢ continuo, é necessirio que haja um melhoramento nas propriedades (resisténcia, fadiga, fissuras a

baixa temperatura, etc..) dos asfaltos [4].

Este trabalho de revisdo apresenta uma pesquisa bibliogréfica sobre ligantes asfilticos modi-
ficados com residuos. Ao longo do artigo ¢ explanado sobre o desempenho dos ligantes asfélticos
encontrados na base de dados Web of Science para a pesquisa. E apresentada uma tabela resumo
onde ¢ possivel notar quais foram os principais resultados obtidos pelos autores nas pesquisas, como

também o residuo modificador e as caracteristicas de preparo da mistura asféltica.

2 Metodologia

A revisdo de literatura é utilizada para tratar sobre o tema e o problema abordado. Através do
processo de levantamento e andlise da literatura publicada é tragado um quadro teérico em que se

sustentard o desenvolvimento da pesquisa [5].
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Para a elaboragao da presente revisao de literatura cinco etapas foram seguidas: Etapa 1: Lacuna
a ser preenchida com a revisao - Os ligantes asfilticos modificados com residuo vém sendo estudados
com maior énfase nos dltimos anos? Pode-se saber o que tem se discutido a respeito desses materiais

e qual o desempenho dos mesmos?

Etapa 2: Escolha da base de dados - A base escolhida para esta revisao foi a Web of Science. A
escolha se deu por ser uma das bases de dados mais usadas pelo meio académico mundial, e também
por ser uma base multidisciplinar que indexa somente os periédicos mais citados em suas respectivas
dreas. O acesso se deu através do site da Comissio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(Capes), com liberagao para estudantes da Universidade Federal da Integraciao Latino-Americana

(UNILA).

Etapa 3: Defini¢ao de terminologia base (palavras chaves da pesquisa) - Foram definidas as
terminologias adotadas para a pesquisa, onde adotou-se as palavras chaves: asphalt™, binder, modifier,
bitumen e waste (as palavras foram pesquisadas em inglés para que a busca se ampliasse, nio ficando

os resultados restritos a publicacoes em portugués).

Etapa 4: Critérios de inclusdo e exclusio (defini¢io do numero da amostra) - Na interface da
base Web of Science, no item busca, foram inseridas as palavras “asphalt* binder modifier” retornando
414 arquivos, com o auxilio do termo “AND” (ferramenta de busca que significa “¢”) se acrescentou
a palavra “bitumen”, assim reduzindo para 207 arquivos. Por ser um nimero ainda expressivo adicio-
nou-se mais uma palavra para restringir a busca em menos resultados e que os mesmos fossem mais
especificos a temdtica abordada no artigo, nesse caso “and waste”, resultando agora em 45 arquivos.
O préximo passo foi fazer um filtro analisando titulos e resumos de cada publicagio, observando a
relevancia do estudo e se 0 mesmo estaria no 4mbito da investigacao, sendo descartados 35 artigos,
dentre os quais esses eram artigos de revisao, andlise dos agregados para pavimentacao, analise reol6-
gica dos pavimentos. Alguns apresentavam apenas informagoes sobre a funcionalidade do pavimento
asfaltico, outros estudavam apenas o envelhecimento dos pavimentos e uns estavam fora do ambito
do estudo de ligante asfdltico. Assim, obteve-se uma amostra de estudo com 10 artigos. Foi incluido
ao numero final da amostra, mais um artigo, que apresenta o uso de residuo de éxido de aluminio,

por ser um estudo recente, ficando a amostra final do estudo de revisio constituida por 11 artigos.

Etapa 5: Andlise, apresentagao e discussao dos resultados obtidos - Criou-se uma tabela com
todas as informagoes necessdrias para responder a pergunta que se teve em relagao aos ligantes e
possibilitar uma andlise mais apurada dos dados obtidos e se chegar ao resultado que o trabalho bus-
cava. Nessa tabela, incluiu-se para cada artigo, o titulo e ano da publicagio, o(s) autor(es), residuo
modificador, tempo de mistura (minutos), temperatura de mistura (°C), adi¢ao do modificador em
peso (%), o ligante base, velocidade de rotacio durante o processo de mistura (rpm) e o resultado
que o estudo apresentou. A apresentagio desses resultados para a discussdo foi realizada através de
uma tabela resumo de forma descritiva, para possibilitar uma melhor compreensao e atingir de forma

positiva e coerente o objetivo desse trabalho.
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NaTabela 1, tem-se 11 trabalhos distintos, que abordam diferentes tipos de modificadores. Por
mais que apresentem a utilizagdo do mesmo residuo modificador, mudando-se a concentracio, logo

as propriedades do ligante serao alteradas [6].

Ao se analisar o quadro resumo, percebeu-se que todos os trabalhos pesquisados na plataforma
Web of Science tratam de ligantes asfélticos modificados com residuos poliméricos das mais variadas
formas. O tinico que nao apresentou essa caracteristica foi o trabalho incluido, proveniente de mate-
riais metdlicos, isso demostra que com o passar do tempo, as propriedades dos materiais poliméricos

s3o propicias para utilizagio em ligantes asfalticos.

Os ligantes asfdlticos modificados conferem as misturas betuminosas, menor susceptibilidade
térmica e uma maior flexibilidade, ou seja, respondem com maior énfase as solicitagoes dos pavimen-

tos, e também maior resisténcia ao envelhecimento durante a vida util [6, 9].

Para a maioria das aplicagdes rodovidrias, os asfaltos convencionais tém bom comportamento,
satisfazendo plenamente os requisitos necessarios para o desempenho adequado das misturas asfdl-
ticas sob o trifego e sob as condigoes climdticas. No entanto, para condi¢oes de volume de veiculos
comerciais e peso por eixo crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos aeroportos, em corredo-
res de trafego pesado canalizado e para condigdes adversas de clima, com grandes diferengas térmicas
entre inverno e verao, tem sido cada vez mais necessdrio o uso de modificadores das propriedades dos

ligantes asfilticos [6].

3 Resultados

Na tabela resumo a seguir (Tabela 1) sdo apresentados em ordem cronolégica os resultados

obtidos pela pesquisa.
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Tabela 1 — Tabela resumo dos resultados da pesquisa.

Resid Tempo de Temperatur Adigao do Lisant Velocidade de
. esiduo . emperatura h ante _
Titulo e Ano Autores . Mistura P:, modificador 5 rotagio durante Resultados
Modificador . (°C) Base .
(minutos) em peso (%) a mistura (rpm)
Utilizagao de residuos
de polietileno de alta Polietileno d Melhorou a resisténcia 4 deformagoes permanentes
densidade como modi-  Hinishioglu. S.; ouett ex}o ¢ devido a sua alta estabilidade, apresentou maior
alta densidade 5,15¢30 145, 155 e 165 4,6e8 60/70 200 L. . ) L
ficador de betume em Agar. E. (HDPE) rigidez, com maior capacidade de aplicagao de carga
mistura de concreto no pavimento.
asfaltico (2004)
Comportamento
Zii?ﬁ:f;i:%;zoa:ma_ Navarro. E J.; Melhorou a resisténcia a deformagoes permanente
zenamento de betumes Partal. P; Mar- Borracha de pneu 90 180 9 60/70 1200 e{n a?tas femperatura, com.o.t.ambem 4 fissuragéo
modificados com preu tMnez-Boza. E; térmica ¢ aumentou a flexibilidade do betume a
moido de borrachg Gallegos. C. baixas temperaturas.
(2004)
aLl]tS;) j‘:ngf;;:;li:;'de Ahmedzade. Polietileno de Melhorou a temperatura de suscetibilidade do
clado irradiado como P, Giinay. T; alta de‘nslda- 15 170 1,3,5,7¢9 160/220 1300 betu{ne ¢ as propriedades fisicas, permitindo que o
modificador para Grigoryeva. O.; de reciclado modificador possa ser usado como betume especial
betume (2017) Starostenko. O. (HDPER) para evitar deformagoes permanentes.
Propriedades reo- Yaacob. H.; N L .
L . Mughal. M. . . Aumentou significativamente a viscosidade do ligan-
I6gicas do estireno A, Jaya. R. P; Estireno butadie- te a altas temperaturas. A viscosidade significa que
butadieno de borracha 5 Jaya. B 55 no de borracha 60 130 a 140 1,2,3,4e5 60/70 800 a 1000 i p : ; Ag heaq
R R Hainina. M. R; haverd menos chance de perder a resisténcia a altas
em ligante betuminoso . (SBR) . .
dificado (2016) Jayantib, D. S.; temperaturas e resistird A esforgo maiores de carga.
me Wanc. C. N. C.
A borracha de pneu tornou-se o aditivo mais inte-
Acetato de Vinil EVA-5¢9; ressante para a modificacdo a baixas temperaturas
de etileno (EVA); EVA/LDPE - 5 fornecendo maior flexibilidade, o que o torna mais
EVA+Polietileno e9; ABS-9; resistente em relagio aos carregamentos devido ao
Efeito da adicio de Garcfa-Morales. de baixa Borracha de pneu alto trafego. A mistura composta por EVA e EVA/
residuo de polimero M_; Partal. P; densidade 360 180 - 9; (EVA/LDPE 60/70 1200 LDPE exibe resultados bastante promissores 4 altas
na reologia do betume ~ Navarro. E J.; (EVA/LDPE); + Borracha temperaturas. O ABS nao mostra qualquer tipo de
modificado (2006) Gallegos. C. Acrilonitrilo de pneu) - 5 afinidade pelos compostos de ligantes betuminosos.
butadieno (2,5+2,5), 7 Nas misturas que foram adicionados dois tipo de
estireno (ABS) e (3,5+3,5) €9 residuos (EVA/LDPE) + Borracha de pneu com 7%
Borracha de pneu (4,5+4,5) (3,5+3,5) melhorou o seu comportamento térmico

em relagio A temperatura como um todo.

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR

145



Artigos Completos

Residuo Tempo de Temperatura Adigao do Licante Velocidade de
Titulo e Ano Autores . Mistura Po modificador 8 rotacio durante Resultados
Modificador X (°C) Base )
(minutos) em peso (%) a mistura (rpm)
; . O uso de EVA/LDPE com 5% de adi¢io em peso,
Nao-reativos: . Lo ..
Navarroa. E. proporcionou maior viscoelasticidade em todas as
EVA; EVA/ .
J.; Partala. P LDPE: Exti faixas de temperatura. O EVA ¢ o SBS apresentaram
Modificacio do be- Garcfa-Moralesa. s stireno EVA - 5; EVA/ aumento de viscoelasticidade em baixas temperatu-
) ) butadieno , - . -
tume com Polimeros M.; Martin- . LDPE - 5; SBS ras. Os polimeros nao reativos sao em grande parte
reativo e nao-reativo Alfonsoa. M. ] ; estireno (SBS); - 3; Borracha de instdveis a alta temperatura. O MDI-PEG apresenta
: . Lo Borracha de 50,90 e 120 180 e 90 ? 60/70 1200 o : T L
(virgem e reciclado): Martinez-Bozaa. ) pneu - 9; MDI- significativo aumento em relagio a oxidagao. Em-
. pneu e Reativos: , . J . . -
Uma andlise compara- E; Gallegosa. P PEG-0,5, 1 bora esse polimero reativo ndo induzir modificagao
B Difenilmetano BPS . .
tiva (2009) C.; Bordadob. J. Lo el)5 significativa no ligante resultante, logo apés o pro-
. diisocianato - ; . [ R
C. M.; Diogoc. o . cessamento, o mdédulos viscoeldsticos e viscosidade
Polietileno glicol NP
A.C. aumentaram significativamente quando curado em
(MDI-PEG). .
temperatura ambiente.
Nao Poliméricos:
Modificadores de Diéxido de As andlises revelaram que os ligantes modificados
betume de asfalto Cuadri. A. A.; tioureia (ThD); betuminosos evoluiram para materiais altamente
para temperatura Carrera. V.; Tioureia (Th) viscosos quando submetidos & cura ambiente,
reduzida: Uma Andli-  Izquierdo. M. Polimérico: ThD -3 ¢ 9; Th podem contribuir na redugio da temperatura do
. , o . 60 130, 180 ¢ 90 -3e9eMDI- 150/200 1200 .
se comparativa A.; Garcfa- Difenilmetano PPG - 4 asfalto durante o processo de mistura. Espera-se
entre trés aditivos Morales. M.; disocianato - que eles sofram um aumento na viscosidade quan-
poliméricos e nao Navarro. EJ. polipropileno do estiverem em servigo, logo melhoraria ainda
poliméricos (2014) glicol (MDI- mais seu desempenho como um todo.
PPG)
Uso de Geomembra- Garcfa-Travé. Aumentou a resisténcia & deformacio permanente,
nas Recuperadas para  G.; Tauste. R.; a rigidez e a elasticidade, reduzindo a variacao
modificagao de de- Navarro E N.; Geomembranas de temperatura e assim estende sua vida dtil em
. , ’ Recuperadas 60,90 ¢ 120 165 3,5e7 50/70 350 - . .
sempenho mecanico Sénchez. M. (RG) relagio a fadiga, o que pode resultar em maior
de ligantes betumi- S.; Gdmez. M. desempenho contra deformagao pléstica, particu-
nosos (2016) C.R. larmente em altas temperaturas.
Formulagio e pro-
cessamento de ma-
teriais reciclados de Cuadri.A. A
polietileno de baixa Roman. C; Polietileno de Melhorou a viscosidade e 0 desempenho do be-
densidade Garcfa-Morales.  baixa densidade 60 170 2.3.4¢5 160/220 e 5000 tume em altas temperaturas, logo aumentando a
Emulsoes de betume M.; Guisado. reciclado T 70/100 resisténcia permanente, assim resistindo as defor-
modificado para as- E; Moreno. E.; (LDPER) magdes de afundamento de roda nos pavimentos.
falto de temperatura Partal. 2.
reduzida Tecnologias
(2016)
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Residuo Tempo de Temperatura Adigao do Velocidade de
Titulo e Ano Autores . Mistura P modificador  Ligante Base  rotagao durante Resultados
Modificador ) (°C) )
(minutos) em peso (%) a mistura (rpm)
Modificagao das Residuo de
caracteristicas Karahrodi. M. tereftalato de .

P - . _ . Melhorou as suas propriedades de
térmicas e reoldgicas H.; Jazani. O. polietileno Inicial 350, i mento (viscosidade, estabi
do betume por M.; Paran. S. M. (WwPET) / 15 + 45 150 3,5e7 60/70 Continuado com {p.dozessta) o (; Vi S?gs a e’.e:Aa .
misturas de R.; Formela. K;; Borracha de 3000 ! ;1 enezlntnc’a ’ltnglt Z ¢ rrestls cheia
Residuos de PET'/ Saeb. M. R. peneu de terra permanente a aitas temperaturas.
GTR (2016) (GTR)

Descobriu-se que a dureza dos ligan-
. tes de asfalto modificados aumentou
Caracterizacio de ?}?rka I.ThaAS.' com a adi¢io de nano AL203 até
desempenho de Q mflfal :;I I" Nanoparticulas de 5%. Com o resultado do aumento
Nanoparticulas de M.:l;gasas;lnl).. N oxido de aluminio 90 170 3.5¢7 60/70 5000 da dureza, o ponto de amolecimento

oxido de aluminio
em ligante asfiltico
modificado (2016)

A.; Ibrahima. A.
N. H.

(AL,O3)

do asfalto modificado melhora em
relagdo ao ligante de base. As proprie-
dades reolégicas dos ligantes modi-
ficados foi melhorou 4 baixa e altas
temperaturas.
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As propriedades dos ligantes asfalticos tém sido constantemente melhoradas por aditivos poli-
méricos nos tltimos tempos. Os polimeros normalmente usados na modificacao de ligantes asfélticos
incluem copolimero de estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de estireno-butadieno (SBR),
etileno acetato de vinilo (EVA), polietileno (LDPE, HDPE, etc.) e polimeros de residuos (pldsticos
da agricultura, borracha de pneu, etc.). As suas caracteristicas de mistura em betume podem afetar
significativamente as propriedades das misturas resultantes, bem como os seus custos [6, 7]. Em
principio, esse melhoramento nas propriedades fisicas e reolégicas pode ser uma consequéncia de
possiveis ligacoes ou interagdes quimicas entre as moléculas do ligante com o polimero modificador,
resultando na melhoria do desempenho dos ligantes tradicionais, através da resisténcia aos problemas
de afundamento por trilha de roda, trincamento térmico e dano por fadiga [8]. Na Figura 1 sio apre-
sentadas as propriedades dos ligantes asflticos melhoradas com a adigao dos residuos modificadores,

de acordo com as pesquisas analisadas.

A deformagao permanente, tanto a altas quanto a baixas temperaturas, ¢ a rigidez, sao as pro-
priedades mais decorrentes das modificagoes ocorridas pela adi¢io do residuo nos trabalhos analisa-

dos. Isso ocorre pela dificuldade que os ligantes asfélticos convencionais tem de resistir aos defeitos.

Borracha de Pneu | T :: Resisténcia 4 deformagio permanente - Altas

emperaturas

HDPE | ——

| i Resisténcia 4 deformagao permanente - Baixas
| Temperaturas

LDPER |
 Resisténcia a Cargas Aplicadas
RG |

wPET/GTR2 Resisténcia a Fissuragdo Térmica

ALO, < Flexibilidade - Altas Temperaturas
EVA/LDPE |
o Flexibilidade - Baixas Temperaturas
MDI-PPG

Viscosidade - Altas Temperaturas

Th

ThD # Viscosidade - Baixas Temperaturas

(EVA/LDPE) + Borracha de Pneu |
H Viscosidade - Temperatura Ambiente (Em
EVA | Servico)

=Rigidez

SBR
MDI-PEG

1 M Baixa Temperatura em Processo de Mistura

HDPER
1. Resisténcia do Ligante 4 Oxidagio

SBS
# Nao Apresentou Afinidade pelo Composto

srssssss .
ABS [ZLiLiLL% Betuminoso

Figura 1 — Propriedades dos ligantes asfélticos melhoradas com a adigio dos residuos modificadores.
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O defeito a deformagao permanente é uma das preocupagoes, quando se pensa em pavimenta-
¢ao asfiltica, podendo ser devido a manifestagao de dois fendmenos, isoladamente ou combinados: a
consolida¢io das camadas do pavimento ou algum problema associado ao projeto ou a execugio da
mistura asfaltica que leve a4 pds-compactacio excessiva ou ao fluxo pléstico sem variagao volumétrica
da mistura asfdltica. A deformagao permanente nos revestimentos asfalticos é caracterizada por de-
pressoes longitudinais nas trilhas de roda, as quais aumentam com as solicitagoes das cargas repetidas

impostas pelo trifego de veiculos [10].

Trata-se de um problema observado principalmente em lugares de clima tropical, onde as
temperaturas dos pavimentos asfélticos sio muito elevadas. Por se notar isso, vem a importincia de
pesquisas que busquem materiais ou combinagoes dos mesmos que retardem e/ou amenizem esse de-
feito. Muitos estudos abordaram a modificagao de ligantes asfélticos com utilizacio de diversos tipos
de aditivos. Essas modificagoes visam a melhoria de propriedades da mistura asfdltica, tais como: (i)
resisténcia & deformagio permanente, (ii) resisténcia a fadiga, (iii) resisténcia ao trincamento térmico,
(iv) resisténcia ao dano por umidade (melhoria da aderéncia na interface agregado-ligante), maior

rigidez do pavimento, entre outras [4].

A resisténcia a deformagio permanente ¢ afetada pela baixa influéncia do ligante asfiltico, isso
devido ao fato que, com o aumento da temperatura, a consisténcia do ligante asfltico diminui e, em
temperaturas elevadas, independentemente da maior ou menor consisténcia, todo ligante asféltico
apresenta comportamento predominantemente viscoso, o que favorece a deformagio permanente da

mistura asfaltica [11].

4 Conclusoes

Com base na andlise da pesquisa observou-se uma crescente utilizagdo de modificadores po-
liméricos, demonstrando que esses materiais sao propicios para producio de ligantes asfilticos mo-
dificados, pois dos 11 artigos analisados, 10 usam polimeros como residuo modificador, exceto pelo

artigo que usou 6xido de aluminio.

Identificou-se uma preocupacio implicita em relagio aos defeitos de deformagio permanente
e por fadiga, pois em 9 trabalhos é apresentado como resultado positivo do uso de residuos em li-
gantes asfélticos a resisténcia & deformagio permanente (temperaturas altas e baixas), como também
a rigidez.

Ligantes asfalticos modificados tém se tornado um tema bastante comum em pesquisas cienti-
ficas por sua relevante importincia para setor rodovidrio, devido ao seu alto custo de manutengao. O
que mais tem se discutido nos dias atuais em relacao a esses materiais, diz respeito a encontrar mo-
dificadores que além de contribuir positivamente nas propriedades dos ligantes, ajudem a preservar

o meio ambiente.
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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA A OTIMIZACAO
DA PRODUCAO HORARIA DE EQUIPAMENTOS
EM OPERACOES DE TERRAPLENAGEM
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Resumo: Ferramentas simples sio utilizadas hd milhares de anos e, com o tempo passaram a se tornar
mais robustas. Com o advento dos motores, ferramentas complexas tornaram-se maquinas. Toda essa
evolugdo ocorreu com o mesmo objetivo: aumentar e facilitar a qualidade e quantidade dos servigos
realizados. Todos os projetos de construgio civil exigem diferentes equipamentos, cada qual para
diferentes tipos de aplicacoes. A dependéncia humana para com as madquinas vem crescendo cada
vez mais, visto que sua facilidade e versatilidade tém se tornado requisitos indispenséveis. O presente
trabalho pretende facilitar a utilizagao de cdlculos de produgio hordria, através da implementagao
de um algoritmo com interface grifica moderna e amigdvel, permitindo realizar sistematicamente
os célculos e apresentar solugdes em termos de combinagdes de equipes mecinicas. O algoritmo,
implementado em Visual Basic, utiliza e facilita algumas etapas de cdlculo unitdrio de servicos de
acordo com os manuais do DNIT. Através do programa sao calculados dados de produgao hordria,
prazos e custos dos servicos, permitindo encontrar a equipe 6tima, sob determinados pardmetros. O
algoritmo foi aplicado em exemplos disponiveis na literatura para comparacio e produziu resultados
satisfatrios, gerando grificos que auxiliam nas decisées do usudrio. O algoritmo foi inicialmente
idealizado para uso diddtico, porém seu uso permitird maior agilidade na tomada de decisoes por
parte de empresas e organismos.

Palavras-chave: Equipamentos de construgao, Custos, Produtividade, Eficiéncia, Otimizagao de
equipes.

Abstract: Simple tools have been used for thousands of years, becoming stronger with the time.
With the advent of engines, complex tools became machines. All this evolution occurred with the
same objective: to increase and facilitate the quality and quantity of services performed. All con-
struction projects require different equipment, each one for different types of applications. Human
dependence on machines has been growing more and more since its facility and versatility have
become essential requirements in projects. The present work intends to facilitate the use of hourly
production calculations, through the implementation of an algorithm with a graphical modern and
user interface, allowing the systematic perform of calculations and present solutions of combinations
of mechanical teams. The algorithm was implemented in Visual Basic environment. It uses and
facilitates some steps of unit cost of services, according to DNIT standards. The program generates
production, time and cost data, allowing to find the optimal team, under certain parameters. The
algorithm was applied in examples available in the literature, presenting satisfactory results. It also
generates graphics for decisions which will give support to the user. The algorithm was initially ide-
alized for didactic applications, nevertheless its use will also allow faster decision-making for compa-
nies and organizations.

Keywords: Construction equipment, Costs, Production, Efficiency, Team optimization.
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1 Introdugao

Construgoes de estradas, ferrovias, acroportos, edificagdes, obras de infraestrutura, ou até mes-
mo um pequeno conjunto residencial exigem, em sua maioria, operagoes prévias de terraplenagem,
para posterior execugio do projeto a ser implantado. Assim, pode-se dizer que todas as obras de En-

genharia Civil de grande, médio, ou pequeno porte exigem trabalhos de movimentagao de terras [1].

Os servigos de terraplenagem e pavimentacao, por lidarem com a movimentagao de milhares
de toneladas de material e um grande niimero de equipamentos pesados, requerem uma atengao
especial por parte dos construtores e dos érgaos contratantes. Assim, é necessdrio que a movimenta-
¢ao dos materiais entre cortes, jazidas e aterros seja feita de forma racional para que se consiga uma

reducio no custo das obras [2].

A necessidade e a dependéncia de equipamentos de construgio pesados tém crescido com o
tamanho e a complexidade dos projetos. O desenvolvimento de equipamentos automatizados para
movimentagao de terras, escavagio e acabamento, entretanto vem ocorrendo somente desde os dois

ultimos séculos [3].

Ao analisar a histéria dos equipamentos, é notdvel observar que as operagoes e os principios
mecanicos para a maioria deles sao basicamente os mesmos de suas primeiras versoes, criadas hd sécu-
los atrds. Ferramentas simples eram normalmente utilizadas para construir um ambiente melhor para
se viver. Elas melhoravam a velocidade, a quantidade e a qualidade das atividades que eram realizadas
pelo homem. Com o decorrer dos séculos, ferramentas mais complexas comegaram a ser pensadas.
Passou-se a utilizar outras forgas, que nao a do homem, para a realiza¢io de atividades, entre elas

estdo a forca das dguas e dos ventos, através das rodas d’dgua e moinhos de vento.

O magquindrio pesado usado atualmente é resultado de grandes melhorias baseadas na necessi-
dade de se trabalhar com maior eficiéncia, efetividade e seguranca. Basicamente, os desenvolvimentos
existentes nesta drea foram baseados em reducao nos custos, aumento na velocidade e melhorias na

seguranga [3].

Tendo em vista a grande importincia dos equipamentos de construgio civil para a terraple-
nagem, foi tragado como objetivo buscar uma forma de melhorar essas atividades. Uma das formas
mais eficazes ¢ trazendo mais efetividade nas escolhas e, com isso, melhorar a produgio e consequen-

temente os prazos € custos.

Durante a fase de construgao, a selegao correta dos equipamentos tem sido um fator importan-
te para o sucesso de qualquer projeto [4]. No entanto, em grande parte dos casos, o responsével pelo
projeto, através de sua experiéncia, escolhe intuitivamente os tipos, quantidades, capacidades entre
outras caracteristicas necessdrias de tais equipamentos, sem o uso de métodos apropriados, incidindo

diretamente na eficiéncia da produgio.
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O presente trabalho pretende facilitar a utilizagao de tais calculos, através do desenvolvimento
de um soffware com interface grafica moderna e amigdvel, ou seja, um programa que realize sistema-
ticamente os cdlculos, agilizando e auxiliando seu usudrio na decisao por um equipamento ou equipe

mecanica com vistas 2 maior produtividade e eficiéncia, redugao de custos e prazo.

2 Metodologia

Buscando cumprir com os objetivos do trabalho, a seguir sio apresentadas as delimita¢oes do
estudo, a metodologia utilizada, os procedimentos seguidos, o soffware desenvolvido e outros itens

que foram testados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se uma grande diversidade de equipa-
mentos, em diferentes dreas, portanto houve a necessidade de delimitagio do escopo de estudo. As-
sim, foram identificadas trés principais dreas de atuagao dos equipamentos na construgao: terraplena-
gem, pavimentacio e drenagem [5], das quais sao apresentados (Tabela 1) um resumo das operagoes

e composi¢do de seus custos unitdrios:

Tabela 1 — Operagoes e composicio dos custos unitdrios para as principais atividades na construgio [5].

Materiais Mao de obra  Equipamentos Transporte
Terraplenagem 18% 15% 52% 15%
Pavimentagao 74% 3% 19% 4%
Drenagem 69% 23% 4% 4%

De acordo com a Tabela 1, é possivel observar que a terraplenagem ¢ a atividade cujo custo
unitdrio é mais influenciado pelo uso de equipamentos (ultrapassando 50% do custo da atividade),
sendo esta a razdo de sua escolha. No 4mbito desta atividade, alguns dos equipamentos mais comuns
foram selecionados: pd carregadeira, caminhio basculante, escavadeira hidrdulica, rolo compactador,

motoniveladora, e caminhio espargidor/irrigador.

Para a realizacio do célculo do custo unitdrio do servico, é também calculado o custo operacio-
nal dos equipamentos, em que incidem deprecia¢io, juros, manutengio, material e mao de obra. Essa
etapa foi substituida pela utilizag¢ao do custo hordrio do equipamento, ou seja, foi considerado que o
usudrio jd possui, em seus histdricos, o custo de seu equipamento, ou poderd ser realizada a locagao
do equipamento, prdtica muito usual em obras de terraplenagem. Neste trabalho serao utilizados

valores de aluguel, obtidos através da startzup COLLOC, a fim de se obter de resultados mais préticos.
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2.1 Composigio de custos

O objetivo do software criado ¢ facilitar a utilizagao dos procedimentos encontrados em [6, 7,
8]. Em [6], o procedimento em que a produgido hordria dos equipamentos ¢ calculada, é chamado
de método tedrico. De acordo com o servico a ser realizado, os equipamentos sio escolhidos e com-
binados, para entao identificar as varidveis intervenientes, e assim calcular suas produgoes hordrias

individuais e definir a produgao hordria de toda a equipe.

Para implementar esta etapa, foi utilizada a planilha de produgées das equipes mecinicas,

como no exemplo extraido de [7], apresentado na Fig. 1:

Figura 1 — Planilha de producio das equipes [7].
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Para preenchimento desta planilha, as férmulas de cilculo para obtengdo das produgoes hora-
rias, foram obtidas a partir de [8, 9], e s3o apresentadas na Tabela 2, sendo as varidveis: C = capacida-
de volumétrica (m?), f = fator de conversao de volume, f1 = fator de carga, E = eficiéncia do equipa-
mento, T = tempo de ciclo completo (minutos), L = largura ttil (metros), v = velocidade (m/min), n

= nimero de passadas, D = distincia (metros), e = espessura (metros), ¢ = consumo (em 1/m3).

Tabela 2 — Férmulas de cdlculo para produgio hordria [8, 9].

Equipamento Produgio horaria (m3/h)
P4 carregadeira Ph = w m*/h (1)
Rolo compactador Ph= We;ﬂ m’ [h 2
Caminhio basculante Ph=" 0 3)
Escavadeira hidréulica Ph ==L i )
Motoniveladora Ph= % m*[h 5)
Caminhao espargidor Ph= % m*/h (6)

A planilha de custo unitdrio de servigo também sofreu redugdes, sendo utilizada apenas a parte

A (Fig. 2):

CUSTO UNITARIO DO SERVICO
|SERVICO: UNIDADE:
EQUIPAMENTO GUANT]_ UTILIZACAG CUSTO OPERACIONAL CUSTO HORARID
PROD. [IMPROD] _ PROD. INPROD
1 2 3 4 5 6 7
A
iA) TOTAL

Figura 2 — Planilha de custo unitdrio do servigo. Em detalhe, a parte A [7].

Todos os itens da parte A serdo calculados, exceto o custo operacional, que serd substituido

pelo custo de aluguel da mdquina, como mencionado acima.
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A partir da produgao hordria da equipe e da quantidade de material do servico, o tempo neces-

o . ~ ’
sdrio para sua realizagdo ¢ calculado.

2.2 Desenvolvimento do software

Para criagao do soffware foi utilizada a linguagem de programacio Visual Basic, derivada do
Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code (BASIC), escolhida pela facilidade de aprendizado e
por apresentar uma interface de usudrio interessante, permitindo adicionar uma série de ferramentas

dinidmicas e menus iterativos (check-box, listas, botoes, geracao de gréficos).

Microsoft Visual Studio Community foi o software utilizado juntamente/acoplado ao Visual Ba-
sic, sendo ambos de livre utilizagdo para programas com linguagem aberta, um exemplo da tela
principal do programa pode ser visto na Fig. 3. O manual do usudrio foi criado através do programa

Dr.Explain.

Figura 3 — Interface do programa Microsoft Visual Studio.

As etapas realizadas na implementagio podem ser resumidas através de um fluxograma, mos-

trando o processo de funcionamento do programa, e indicado na Fig. 4.
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* Insergio das informagoes iniciais

Dados iniciais

* Escolha dos equipamentos

Produgao hordria
dos equipamentos «Insercdo das varidveis intervenientes

(Cilculo)

* Produgio hordria
Produgio hordria

das equipes
(Resultados)

* Utilizagio produtiva e improdutiva
* Produgio da equipe
* Equipamento que comanda a equipe

«Insercio do prego de cada equipamento

Prazos e custos ST
08 ¢ custo: *Visualizagio dos custos e prazos

* Visualizagio grifica de custos e prazos
* Possibilidade de importacio de resultados para
planilha cletronica

Anélise de dados

Figura 4 — Fluxograma de funcionamento do soffware.

3 Resultados

O presente trabalho permitiu gerar um programa em interface windows, capaz de calcular a
produgio hordria de equipamentos e equipes, capaz de realizar uma andlise comparativa entre estes,

além do custo final da operacio e o tempo do servico.

Nas Fig. 5 e Fig. 6 sa0 mostradas como exemplo duas telas do programa, geradas a partir de um
exemplo retirado da literatura [8], onde pede-se que seja calculado o prazo de execugao de um ser-
vigo de transporte de 14160,0 m? de areia solta, empregando-se cinco caminhoes basculantes e uma
pa carregadeira de pneus (pdg. 65). Os grificos gerados podem auxiliar na decisao, comparando os
custos de equipamentos de uma mesma equipe, ¢ assim ajudar a identificar equipamentos onerosos.
Deste modo, na Fig. 5, é apresentado um gréfico comparativo entre os custos de uma equipe formada
por uma p4 carregadeira e cinco caminhdes basculantes, realizada através do dimensionamento com
a equipe disponivel. Para comparagio foi selecionada uma equipe de p4 carregadeira e caminhio, po-
rém com o dimensionamento 6timo (obtido com a utilizagao do soffware), o que resultou no niimero

de sete caminhoes basculantes.
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Figura 5 — Custo dos equipamentos para uma equipe.

Na Fig. 6 é apresentado um gréfico emitido pelo soffware com o comparativo entre as duas
equipes, selecionadas para a mesma atividade, porém com uma combinag¢io diferente de equipa-
mentos: 1) Uma pé-carregadeira e cinco caminhées, equipe disponivel (o niimero de equipamentos é
selecionado pelo usudrio) e 2) Uma p4 carregadeira e sete caminhées, equipe 6tima (onde o nimero

de caminhées ¢ calculado pelo soffware).

Figura 6 — Custo e prazos de equipes.

Assim, de acordo com este exemplo, a equipe 2 apresentou melhor produtividade e menores

custos, com sete dias a menos de servigo que a equipe 1. Isso se deve ao fato de o equipamento que
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limita a produgao hordria ser a pd carregadeira ao invés do caminhao, como na equipe 1. Por ter uma
produgao maior em relagao ao caminhao a atividade realizada pela equipe 2, em que a pd carregadeira
comanda, durard menos tempo, € isso refletird nos custos, ou seja, com mais equipamentos reduziu-

-se o tempo ¢ houve redugio nos custos totais da operagao conjunta.

4 Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a criagio de um soffware que auxilia a
escolha de equipamentos em operagoes de terraplenagem. Basicamente, com ele é possivel comparar

equipes e obter maior eficiéncia na produgio, rapidez e redugio de custos.

De um modo geral, a maioria dos equipamentos nao obedece a um critério rigoroso de escolha
(em fungao da produtividade da equipe), seja por razoes de disponibilidade ou por acreditar ser mais
prético e rdpido. Esse tipo de atitude pode promover atrasos em obras e comprometer a eficiéncia

das equipes formadas.

O programa desenvolvido facilita um trabalho que pode ser realizado através de vérias tabelas
e férmulas, aumentando assim a utilizagao dessas metodologias, ja que os cdlculos sao realizados sis-
tematicamente pelo programa, ao invés da necessidade de se produzir planilhas e preencher onerosas
tabelas. Os recursos de geracio automadtica de gréficos também criam outra facilidade para a anilise

imediata de dados, facilitando seu uso.

O usudrio ainda pode exportar os dados inseridos e realizar cdlculos rapidamente. Os resulta-
dos obtidos, com exce¢io dos grificos, podem ser ainda exportados para uma planilha eletronica, e

assim manejd-los da maneira desejada.

Pretende-se ainda utilizar o soffware para fins académicos, o que proporcionard uma ferramen-
ta diddtica para verificagdes e estudos de casos que se fagam necessdrios, através da disciplina Equi-
pamentos de Construgao e Conservacio e Infraestrutura Vidria, além de promover o interesse por
parte dos alunos no assunto, abrindo vérias possibilidades, como novas pesquisas na 4rea, aplicagao
em casos praticos para constatar a efetividade desses métodos, ou até mesmo expansio da linha de
programacdo com inclusio de novas fungdes, atividades e equipamentos. O soffware serd disponibili-
zado como software livre e também poderd ser utilizado por engenheiros e empreiteiros que desejarem

uma maior produtividade e eficiéncia em suas obras de terraplenagem.
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AVALIACAO DA QUALIDADE ESPACIAL PARA O PEDESTRE
EM AREA CENTRAL DE CIDADE DE MEDIO PORTE
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Resumo: Pesquisas recentes mostram que 36% dos deslocamentos nas cidades brasileiras sao reali-
zados a pé. Fato este que nao condiz com a qualidade dos espagos ptblicos destinados aos pedestres,
o qual tem autonomia em escolher quais trajetos percorrer. Essa autonomia pode ser influenciada
tanto por aspectos de caminhabilidade (caracteristicas fisicas do ambiente da caminhada), quanto
por aspectos de qualidade espacial, intrinsecamente ligados a atratividade e seguridade proporciona-
das pela envoltdria. Dentro deste contexto, o objetivo deste artigo é apresentar o resultado de uma
pesquisa que avaliou a qualidade espacial de um recorte espacial localizado na drea central da cidade
de Marilia (SP). O método consistiu em aplicacio de auditoria técnica, baseada no “Indice de Cami-
nhabilidade” elaborado pelo Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP). Nesta
pesquisa, alguns indicadores foram adaptados do método original (critérios de avaliagao e escalas de
pontuagio), e outros foram inseridos. De acordo com os resultados, tanto o Indice de Qualidade Es-
pacial Global, quanto o Indice Parcial de todos os trechos avaliados receberam pontuagio classificada
como: Aceitdvel, sendo necessdria a realizagao de intervengdes prioritdrias a curto prazo. A aplicagao
da metodologia do ITDP, com as adequagdes necessdrias para a realidade local, permitiu que o espago
urbano fosse avaliado com maior fidelidade aos elementos que o compoem.

Palavras-chave: Qualidade espacial, Pedestre, Auditoria técnica.

Abstract: Recent research shows that 36% of the displacements in Brazilian cities are carried out on
foot. This fact does not match the quality of public spaces for pedestrians, which has autonomy in
choosing which routes to travel. The uncontrolled concentration and prioritization of automobiles
on urban streets resulted in a clear lack of concern about the flexibility and decision-making auton-
omy of pedestrians in public spaces. This autonomy can be influenced both by aspects of walkability
(physical characteristics of the walking environment) and by aspects of spatial quality, intrinsically
linked to the attractiveness and safety provided by the enclosure. Within this context, the objective
of this paper is to present the result of a research that evaluated the walkability and urban spatial
quality of a spatial clipping located in the central area of the city of Marilia (SP). The method con-
sisted of a technical audit application, based on the “Walkability Index” developed by the Institute
for Transport and Development Policy (ITDP). In this research, some indicators were adapted from
the original method (evaluation criteria and scoring scales), and others were inserted. According to
the results, both the Global Spatial Quality Index and the Partial Index of all the evaluated sections
received a score classified as Acceptable, being necessary to carry out short-term priority interven-
tions. The application of the ITDP methodology, with the necessary adaptations to the local reality,
allowed the evaluation of the urban space with greater fidelity to the elements that compose it.

Keywords: Spatial quality, Pedestrian, Technical audit.
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1 Introdugao

Durante muitas décadas, os planos urbanisticos estiveram voltados a circulagao dos automéveis
nas dreas urbanas [1]. Essa tendéncia teve como consequéncia, ambientes destinados aos pedestres
com baixa qualidade espacial, desconsiderando a flexibilidade e autonomia do pedestre na escolha

dos caminhos [2].

Dentre as caracteristicas espaciais que podem influenciar nas escolhas dos caminhos pelos pe-
destres, destacam-se: presenca de passeio seguro constituido por fachadas fisicamente e visualmente
permedveis; presencga de sombra e arborizagao; integracao entre o sistema de transporte coletivo e o
modo a pé e de bicicleta; quadras curtas; diversidade de usos [3, 4]; fun¢io publica nos pavimentos
térreos [5]; largura adequada da faixa livre na calcada; altura adequada até as copas das drvores; tipo e
condi¢io do piso adequados; travessias adequadas [6, 1, 7], boa iluminagao artificial [8], limpeza dos

espacos e baixo nivel de poluicio sonora, visual, e do ar [9].
¢ ¢

Parte destas caracteristicas estao associadas a qualidade da infraestrutura destinada ao pedestre.
Alguns pesquisadores tém utilizado hd algum tempo o termo caminhabilidade (walkability em in-

glés) para mensurar a qualidade dos espacos urbanos oferecidos aos pedestres [10].

Uma forma de avaliar a caminhabilidade é por meio de indicadores de desempenho, pois per-
mitem identificar as caracteristicas fisicas do ambiente da caminhada, tais como: largura da cal¢ada,
tipo do material e condigdo do piso, sombra e abrigo, presenca de obstdculos, entre outros. No en-
tanto, nao identificam o modo como cada individuo percebe o espaco, determinado pela qualidade
espacial, nem a importincia das diferentes caracteristicas que contribuem para esta qualidade [11].
Tornar o ambiente acessivel a todos, pode nao ser suficiente para a andlise da utilizagio do espaco
pelo pedestre e como forma de promover a qualidade urbana espacial. Aspectos que relacionam as
edificacoes com o ambiente urbano podem ser essenciais para que o pedestre seja atraido e convidado

a caminhar pela cidade.

Neste sentido, é necessdrio incorporar a avalia¢io da qualidade espacial outros aspectos associa-
dos a forma como o ambiente destinado ao pedestre se relaciona com os usudrios. Dentre estes aspec-
tos destaca-se a presenca de fachadas permedveis fisicamente ou visualmente permitem a integracio

do ambiente privado com o publico.

Algumas metodologias nacionais e internacionais avaliam a caminhabilidade levando em con-
sideragao a percepgao do pedestre [12, 13, 14, 15]. Ferreira e Sanches (2001) avaliam o nivel de
servigo das calgadas por meio de parAmetros que abordam a seguranga, seguridade, largura efetiva,

atragao visual e manutengio. Para isso utilizou a auditoria técnica e a aplicagao de entrevistas, as quais

ponderaram os indicadores no cilculo do Indice de Qualidade de Calgadas (IQC).

Este artigo buscou utilizar uma metodologia menos complexa e de ficil aplicagao para men-

surar a qualidade espacial do ambiente do pedestre, cuja avaliagao dos indicadores e temas foram
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baseados no método proposto pelo Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento - ITDP

[16], cujo objetivo permite identificar quais aspectos necessitam de intervengoes prioritdrias.

Assim, o objetivo deste artigo visa apresentar o resultado da aplica¢ao de uma proposta meto-
dolégica para mensurar a qualidade espacial por meio da adaptagao de métodos de auditoria técnica

existentes.

2 Metodologia

2.1 Objeto de estudo

Escolheu-se para pesquisa Marilia, cidade de médio porte, da regido centro-oeste do estado
de Sio Paulo, com aproximadamente 216 mil habitantes [17]. O objeto de estudo consiste em um
recorte espacial da drea central, delimitado pelas principais vias coletoras que fazem a ligagio das

regides norte, sul, leste e oeste da cidade (Fig. 1).

Figura 1 — Recorte espacial da drea central, destacado em cinza, com a

localizagao das principais avenidas de acesso a drea.

A regiao estudada aborda 14 quadras (sendo avaliadas 54 faces de quadras). Apresenta relevo
com pequena declividade em algumas ruas. A malha urbana, em formato xadrez, possui quadras
ortogonais com dimensoes que variam de 80 a 90 metros. Muitas apresentam problemas de conser-
vagao de piso, travessias inseguras, pouca diversidade do uso do solo e niveis sonoros inadequados na

maior parte das ruas.

2.2 Auditoria técnica

O método escolhido como base para avaliar a caminhabilidade e a qualidade espacial por

meio de auditoria técnica foi o “Indice de Caminhabilidade” elaborado pelo Instituto de Politicas
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de Transporte e Desenvolvimento (ITDP). A escolha se deu pelo fato do método apresentar alguns

indicadores que retratam aspectos da qualidade espacial de passeios publicos.

A avaliagdo original ¢ realizada por meio de segmentos de calgada e/ou faces de quadra, utili-
zando 21 indicadores, agrupados em 6 diferentes temas (denominados como categorias, no método
original): calcada, mobilidade, atracio, seguranga piiblica, seguranga vidria e ambiente. Para esta apli-
cagio foram necessdrias algumas mudangas no método original. O tema Seguranga piiblica nio foi
avaliado, pois, o indicador Fluxo de pedestres diurno e noturno nao seria relevante para a avaliagio,
tendo em vista maior importancia as caracteristicas fisicas do espago; a [luminagio piiblica, pela pes-
quisa ser realizada apenas no periodo diurno; e a Incidéncia de crimes e Atropelamentos, fator de dificil

mensuracio e obtengao dos dados neste recorte espacial.

A avaliagao da qualidade espacial da 4rea central por meio de Auditoria Técnica seguiu a defi-
nigao dos seguintes elementos: i) Demarca¢io da Unidade de Andlise; ii) Identificagio dos temas e

indicadores e sistema de pontuacio; iii) Defini¢io e cdlculo do Indice de Qualidade Espacial.

i) Demarcagio da unidade de andlise: adotou-se duas formas de andlise: segmento de calgada
e face de quadra. O Segmento de cal¢ada inclui a andlise da calgada e das travessias, ele é
utilizado para avaliar a maioria dos indicadores. A Face de quadra é utilizada para a andlise

dos indicadores do tema Atragdo, pois possibilita avaliar as fachadas das edificacoes.

ii) Identificag¢do dos temas e indicadores e sistema de pontuagao: a partir do método de-
senvolvido pelo ITDD, foram definidos os atributos para identificar os fatores que afetam
a qualidade espacial neste recorte espacial. Alguns atributos do método original permane-
ceram, uns foram eliminados e outros inseridos. Os atributos relacionados a qualidade es-
pacial (neste artigo, denominados de temas) foram: calpada, mobilidade, atragio, sequranca

vidria e ambiente.

A Tabela 1 apresenta a estrutura hierdrquica para a avaliagio da qualidade espacial, com os
respectivos critérios de avalia¢io e pontuagdes jd adaptados. A avaliagio de cada indicador é realizada
com a atribui¢do de uma nota que varia de 0 a 3 pontos, de forma bindria (0 ou 3) ou em quatro

niveis (0, 1, 2 ou 3). Sendo 0 a pior nota ¢ 3 a melhor.
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Tabela 1 — Estrutura hierdrquica para avaliagio da qualidade espacial.

Tema

Indicador

Critérios de Avaliagio

Pontuagao

Tipologia da rua (C1) Avalia se a via destinada ao pedestre é segura e adequada

0

2 3

Identifica as condigoes do piso quanto 4 adequacio do material

Material do piso (C2) e implantacio, ou seja, se a superficie é regular, firme e se possui 0 3
inclinagio transversal entre 1% e 3%.
Condigao do piso  Avalia a quantidade de buracos a cada 100 m. No recorte espacial os 0 3
(C3) 100 metros equivalem a um segmento de cal¢ada.
o
% Avalia se a largura minima ¢ 2 a 1,50 m. No método atual alterou para
8 Largura (C4) 4 niveis: (3) >a 1,50 m; (2) entre 1,35 m a 1,49; (1) entre 1,20 m e 0 3
1,34 m; ou < que 1,20 m, cuja pontuagio serd a pior (0).
Altura livre (C5) Avalia se a altur)a livre mmlma.e > 22,10 m. Permitindo a passagem 0 3
sob a copa das 4rvores, marquises, etc.
. Avalia qual a porcentagem de inclinagio longitudinal do trecho. Sendo
Inclinagio a pontuacio mdxima (3) a inclinacio < 1,5%, e pontuacio minima (0) 0 3
longitudinal (C6) pon g, & 270 P &
a inclinacio > que 6%.
© Dimensao das Avalia a extensio de cada quadra, sendo ideal quadras com dimensio
- , . 0 3
g quadras (M1) méxima de 110 m.
E Distincia do Avalia a distAncia do centro de cada segmento até o transporte de
E° transporte de média e média e alta capacidade. No recorte espacial, adaptou-se para avaliacio 0 3
alta capacidade (M2) até os pontos de dnibus, sendo ideal até 500 m.
Fachadas fisicamente Avalia o nimero de entradas e acessos para pedestres a cada 100 m,
.. . o .. 0 3
permedveis (AT1)  cuja pontuacio mdxima ¢ obtida quando hd mais de 5 entradas.
Identifica no método original a porcentagem da drea, em m?, da face
. de quadra que hd conexio visual com o interior da edificagio. Menos
Fachadas visualmente o . 3
. de 50% recebe pontuagio minima e 70% ou mais recebe pontuagio 0 3
° permedveis (AT2) ;. , ,
8 méxima. No atual calculou-se a porcentagem do perimetro que hd
§° conexao visual.
< Avalia a porcentagem dos diferentes usos das edificacdes confrontantes
A . .. o
Usos mistos (AT3) com a calgada. A ex.lstencﬂla de usos resldencfals ’em >a15% 0 3
juntamente com edificagoes de mesmo uso ¢ até 50% recebem
pontuacio maxima.
Uso publico diurno e Identifica a porcentagem das edificagoes com uso puiblico no térreo 0 3
noturno (AT4)  com > 10 horas didrias de funcionamento.
Avalia no método original se hd travessias seguras (presenca de faixa
K] de pedestres (1), seméforo, e ilha de refiigio acessivel (2) rampas de
= Travessias (SV1)  acessibilidade, alerta sonoro, piso tdtil direcional e de alerta (3)). No 0 3
>~ atual separou em 4 niveis, sendo que a pior pontuagio é para travessias
% nao seguras nem acessiveis.
go Velocidade méxima Avalia no método atual se hd espaco seguro e adequado ao pedestre em
¥ permitida de veiculos vias com velocidades de 60 km/h (0), 60 km/h (1); 40 km/h (2);e30 0 3
motorizados (SV2) km/h (3). Ou quando nao hd (pontuagio 0).
. Avalia a porcentagem de elementos ou arborizac¢io que condicionam
0 Sombra e abrigo . 0
i (AM1) sombra e abrigo aos pedestres. Menos de 25% desses elementos no 0 3
ﬁ segmento de calcada recebem pontuagio minima.
5 Polui¢do sonora  Avalia se o nivel de polui¢ao sonora nas ruas ¢ < ou > do que 55 dB, de 0 3
(AM3) acordo com dados da Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS).
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A desconsidera¢ao de alguns indicadores se deu pelo fato da inexisténcia de equipamentos, pela
dificuldade em obter os dados ou mesmo por sua irrelevincia diante do objetivo da pesquisa. Em
relagao a pontuagio, foi necessdrio alterar as escalas de alguns indicadores (SV1, C4 e SV2), e a forma
de avaliagio de outros (AT2 e AT3) como possibilidade de pontuar todos os elementos considerados
importantes para a qualidade espacial, de forma menos rigida. J4 a inclusao de mais dois indicadores

no tema Calgada (C5 e C6) se tornou necessdria devido as observagées i loco.

i) Definigio e cdlculo do Indice de Qualidade Espacial: Uma vez atribuidos pontos para
os indicadores, é possivel calcular a resultante da média aritmética de cada tema, e a partir
dessa pontuagio calcula-se o Indice de Qualidade Espacial para cada segmento analisado,
conforme Eq. (1). O Indice de Qualidade Espacial Global ¢ a resultante da média arit-
mética dos Indices Parciais. O valor do Indice obtido deve ser analisado comparando os
resultados com os dados apresentados na Tabela 2, que apresenta os graus de adequagao/

intervengio no espaco por faixas de pontuagao.

Indice de Qualidade Espacial = 1% (1)

n
n
Onde: #7: nimero de indicadores Z X; : somatdria de todos os indicadores

i=1

Tabela 2 — Sistema de pontuagio dos temas e grau de adequagao/intervengio.

Pontuacio 3 Pontuacio 2,9 até 2 Pontuacio 1,9 até 1 Pontuagio 0,9 até 0
OTIMO BOM ACEITAVEL INSUFICIENTE
Manuten¢io e Intervencio desejdvel, agio  Intervengio prioritdria, Intervengao prioritdria,
aperfeicoamento a médio prazo agao a curto prazo agao imediata
3 Resultados

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na auditoria técnica no recorte espacial, e
clculo do Indice de Qualidade Espacial para os segmentos analisados. As Figuras 2 e 3 apresentam
os resultados parciais da avaliagao. A primeira (Fig. 2) apresenta a média da pontuacio dos segmentos
por indicador. Enquanto que a Figura 3 (a, b, ¢, d, e) apresenta a classificacio dos trechos para os
temas avaliados: calgada, mobilidade, atracio, seguranca vidria e ambiente. O Indice de Qualidade Es-
pacial obtido a partir da média aritmética de todos os temas e segmentos do recorte espacial recebeu

classificagio Aceitdvel, representada pela cor laranja, conforme a Figura 3 (f).
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Figura 2 — Média dos indicadores para cada segmento, dividido em temas: a)
Cal¢ada; b) Mobilidade; ¢) Atragio; d) Seguranga vidria; €) Ambiente.

Figura 3 — Classificacio da média dos indicadores para os segmentos de acordo com
cada tema e Indice de Qualidade Espacial: a) Calgada; b) Mobilidade; ¢) Atragao; d)

Seguranga vidria; ¢) Ambiente; f) Indice de Qualidade Espacial dos segmentos.

Os dados apresentados nas figuras acima mostram que 80% dos temas avaliados receberam
classificagao Aceitdvel, cujas agdes deverio ser realizadas a curto prazo. Apenas o tema Mobilidade
recebeu méxima pontuacio (3), pelos indicadores M1, por apresentar quadras com até 90 m, fle-
xibilizando as mudangas de diregao pelo pedestre, ¢ 0 M2, nao ultrapassarem 500 m, facilitando a

caracteristica intermodal.

Dentre os indicadores do tema Calgada, 67% dos trechos receberam pontuacio com Boa clas-

sificagao. Os indicadores responsdveis por diminuir a pontuagio do tema foram: o C3, com 67% dos
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trechos com pior pontuagio (0), devido aos buracos e irregularidades do piso (Fig.4); e o C4, onde

59% dos segmentos a largura é estrangulada (Fig. 5).

Figura 4 — Buracos e altura livre < 2,10 m. Figura 5 — Mobilidrio urbano no meio da cal¢ada.

O tema Atragao recebeu pontuagio considerada: Aceitdvel, porém apenas um dos indicado-
res (AT'1) tem Boa classificagdo, principalmente pela grande quantidade de portas das edificagoes
comerciais, proporcionando maior relagao fisica do ambiente publico com o privado. Os demais
indicadores (AT2, AT3, AT4) foram classificados como: Insuficientes, pela baixa diversidade do uso

do solo e pela maioria funcionarem apenas no periodo diurno.

Em relacio ao tema Ambiente, o indicador AM 1 é Aceitdvel, principalmente pelo posiciona-
mento das edificacdes permitirem sombreamento em momentos do dia. Enquanto que a avaliagio da

Polui¢io Sonora recebeu a pior pontuacao em 85% dos trechos, segundo os parimetros estabelecidos

pelo método do ITDP.

De acordo com os resultados, tanto o Indice de Qualidade Espacial Global (pontuagio 1,5),
quanto o Indice Parcial de todos os trechos receberam pontuacio classificada como: Aceitével (Fig.

3 f), o que indica necessdrias intervengoes a curto prazo.

4 Conclusoes

A aplicagao do método de auditoria técnica proposto neste artigo permitiu mensurar a qua-
lidade espacial a partir da qualidade das calcadas e da relagio das edificagdes com o espago urbano.
Os resultados encontrados apontam a validade do método proposto. No entanto, para consolidagao

desta proposta sugere-se sua aplicacao em outros recortes espaciais.

Entre os Temas que merecem maior atengio do gestor ptblico municipal estao a Atragio e o

Ambiente, que poderiam receber maiores pontuagoes e contribuirem para um ambiente com maior
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qualidade espacial, através do uso misto, de edificagdes que fiquem abertas por mais horas, além de

alternativas para melhorar a qualidade sonora do espago urbano.

A literatura mostra que muitas cidades brasileiras apresentam problemas relacionados com
a caminhabilidade e a baixa qualidade espacial voltada ao pedestre [19, 20, 21]. Neste sentido, es-
pera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir como diagnéstico dos espagos urbanos
voltados aos pedestres, a fim de propor adequagées e intervengdes que tornem o ambiente mais con-

fortavel, acessivel e atrativo.
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Resumo: A mobilidade urbana é um tema recorrente nos dias atuais, uma vez que deficiéncias no
transporte coletivo influenciam a qualidade de vida no meio urbano, contribuindo para engarrafa-
mentos, poluigao sonora e ocorréncia de acidentes, entre outros impactos. Devido a clara importin-
cia do tema, ¢é essencial estudar a qualidade do transporte coletivo nas cidades, por ser esse modo
estratégico para a utilizagao racional do espaco urbano. Baseado nisso, esse artigo avaliou a qualida-
de do transporte coletivo na cidade de Curitiba por meio dos resultados da pesquisa de satisfagio
QualiOnibus. Os resultados foram analisados em trés grupos: o universo total da pesquisa; os que
utilizam o 6nibus diariamente e dependem do transporte coletivo para seus deslocamentos; e os que
utilizam diariamente mas possuem automével e habilitagao. Como resultados das anilises, tem-se
que os trés perfis apresentam muitas semelhancas, como a predominancia na utilizagio de 6nibus
que circulam por corredores exclusivos — destacando sua importincia. Além disso, a maioria nao
estaria disposta a pagar mais por um servi¢o melhor, mesmo estando insatisfeitos com fatores como
conforto e seguranca. Em uma terceira andlise, tem-se que a decisdo do terceiro grupo em utilizar o
transporte coletivo pode ter motivagao financeira ou de fatores externos a essa pesquisa.

Palavras-chave: Transporte coletivo, Qualidade, Avaliagio, QualiOnibus, Curitiba.

Abstract: Urban mobility is a recurring theme nowadays due to transit problems influence on qual-
ity of life of the urban environment, leading to traffic jams, sound polution and accident occurence,
besides other impacts. Considering the evident importance of the theme, it is essencial to study the
quality of this transportation mode in cities, since this mode is strategic for the best use of urban
space. Therefore, this paper evaluated the quality of Curitiba's transit system through the results of
a satisfacion survey: “QualiOnibus”. The results were analyzed in three groups: the total universe of
the research; those who daily use the bus and depend on mass transit for their journeys; and those
who use daily but own a car and a driver’s license. The analysis results indicate that all the three pro-
files present many similarities, such as the predominant use of buses that circulate through exclusive
corridors — hightighting their importance. In addition, most of the users would not be willing to
pay more for a better service, even though they were unsatisfied with aspects such as comfort and
safety. In a third analysis, the decision of the third group to use the transit system may have financial
motivation or be related to external facts to this research.

Keywords: Transit, Quality, Evaluation, QualiOnibus, Curitiba.
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1 Introdugao

A importancia do transporte coletivo para a mobilidade urbana jd é reconhecida pela socieda-
de brasileira como parte de uma visao mais sustentdvel de cidade, que também inclui o aumento de
dreas verdes e a redugao da utilizagao de automdveis, entre outras estratégias. Tais principios se torna-
ram mais visiveis com a criagao do Estatuto das Cidades (Lei 10257/01) e da Lei da Mobilidade (Lei
12.587/12), os quais trazem como diretriz a priorizagao dos modos nao motorizados e do transporte
publico coletivo. Esse tltimo modo tem sido mais incentivado por proporcionar uma utilizagao mais

racional do espago urbano, acarretando maior igualdade de condi¢oes de deslocamentos para os ha-

bitantes da cidade ITDD, 2014).

Para compreender esse funcionamento do sistema de mobilidade urbana sao necessirios ban-
cos de dados especialmente estruturados para acompanhar a dinidmica do transporte urbano nos
municipios. Para isso, em parceira com o Banco Nacional do Desenvolvimento — BNDES, a Agéncia
Nacional de Transportes Pablicos — ANTP desenvolveu o Sistema de Informagées de Mobilidade Ur-
bana — SIM, que compila dados obtidos por meio de questiondrios enviados pela ANTP aos respon-
sdveis pelo transporte e trinsito municipal e metropolitano dos municipios com populagio superior
a 60 mil habitantes, o que, em 2003, correspondia a 438 municipios (ANTP, 2014).

O estudo inclui dados comparativos de 2003 até 2014. Um dos primeiros apontamentos do
relatério é o ritmo de crescimento no niimero de veiculos, que foi substancialmente maior que o rit-
mo de crescimento da populacio (ANTP, 2014). Conforme a média dos dados da Tabela 1, tem-se
que a maior parte das viagens ¢é realizada por meios de transporte nao motorizados (42,6%), seguidas
pelas realizadas com veiculo individual (29,1%) e, por dltimo, as que utilizam transporte coletivo
(28,3%). Além disso, o transporte individual apresentou o maior crescimento entre 2003 ¢ 2014,
enquanto o transporte coletivo reduziu sua participagio percentual e o transporte nio motorizado
apresentou um aumento pouco significativo. Observou-se também que os anos de 2008 ¢ 2009

apresentaram constincia nos trés modos de transporte.

Tabela 1 — Evolugio das viagens por modo (em porcentagem).

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 M.A.

TC 29,2 28,6 284 283 286 286 286 283 281 28 279 273 283
TI 28 28,2 28,6 288 29 29 29 29,3 29,7 299 296 298 29,1
TNM 428 43,1 43 42,9 42,6 42,4 42,4 423 422 42,1 42,5 42,9 426

T.C.: transporte coletivo, T.L.: transporte individual, T.N.M.: transporte ndo motorizado ¢ M.A.: média aritmética
Fonte: ANTP (2014).

Ainda de acordo com a Tabela 1, em 2003, o transporte coletivo representava 29,2% dos des-
locamentos e, em 2014, 27,3%; enquanto o transporte individual indica aumento: 28 ¢ 29,8% das

viagens, respectivamente. Além disso, o transporte nao motorizado ¢ o mais expressivo em todos os
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anos, representando uma média de 42,6% de participagio no transporte entre 2003 e 2014. Além
disso, observa-se que, entre os anos 2003 e 2004, o nimero de viagens realizadas utilizando o trans-
porte coletivo era superior ao utilizando transporte individual motorizado. Porém, a partir de 2005,
esse quadro inverteu e o transporte individual, além de superar o coletivo, apresentou crescimento
continuo até 2012; apesar de uma queda de participagao em 2013 e 2014 — tal declinio foi compen-

sado pelo aumento do transporte nao motorizado.

No mesmo relatério, hd outro indicador que caracteriza esse contexto: o indice de mobilidade
(relagao entre o numero de viagens didrias e a populagio do municipio), que pode ser observado na
Figura 1. Observa-se que o transporte coletivo foi o Ginico que nio obteve crescimento durante esse
intervalo de tempo: o indicador variou durante os anos de 0,44 a 0,49, mas permaneceu igual a 0,46
nos anos de inicio e término da andlise. Além disso, a distribuicio modal é semelhante ao intervalo
de 2005 a 2014 da Tabela 1: o transporte nao motorizado é o mais representativo, seguido pelo in-

dividual e, por fim, o coletivo.

Figura 1 - Indice de mobilidade (viagens por habitante por dia).
Fonte: ANTP (2014).

As informagoes apresentadas na Tabela 1 e na Figura 1 demonstram que o transporte coletivo,
apesar de ser fundamental para a mobilidade urbana sustentédvel, ainda nao ¢ priorizado no planeja-
mento da maioria dos municipios brasileiros. A tendéncia de reducio do ndmero de viagens apresen-
tada é preocupante, tendo em vista que pode despertar um processo de aumento da tarifa, o qual, por
sua vez, pode desencadear uma nova redugio no niimero de viagens, constituindo um circulo vicioso

de degradagao da qualidade e da utilizagio do transporte coletivo.

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, com diferentes realidades urbanas, o
cendrio relativo ao transporte coletivo pode ser bastante diferente. Por este motivo, é importante o
desenvolvimento de pesquisas em 4mbito local para levantar as necessidades de melhorias do sistema
de transporte coletivo nos diferentes municipios. As pesquisas de satisfagio, como a pesquisa Qua-
1iOnibus — objeto de estudo deste artigo — sao um exemplo de iniciativa capaz de contribuir para o

levantamento de informac¢oes em nivel local.
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O municipio de Curitiba é um exemplo de municipio que apresentou redugao do nimero de
viagens no transporte coletivo, sendo um cendrio adequado para o desenvolvimento de pesquisas que
busquem investigar os motivos que levaram a esta reducio, bem como formas de reverté-la. Diante
deste contexto, o objetivo do presente artigo é apresentar e analisar os resultados de uma pesquisa de

qualidade do transporte coletivo (QualiOnibus) aplicada em Curitiba.

2 Metodologia

A fim de atingir o objetivo proposto, a metodologia foi dividida em trés etapas: (1) plane-
jamento da aplicagio dos questiondrios; (2) aplicagio dos questiondrios e construc¢io do banco de
dados; e (3) tratamento e andlise dos resultados. Os processos envolvem diversos individuos e orga-
nizagoes, a saber: as organizacoes WRI — World Resources Institute e URBS — Urbaniza¢ao de Curitiba

e os pesquisadores. Foram aplicadas, no total, 2008 pesquisas, distribuidas nas linhas de dnibus da

cidade de Curitiba.

2.1 Planejamento da aplicagao dos questiondrios

Primeiramente, URBS e WRI definiram onde seriam aplicados os questiondrios. Foi acordado
que o nimero de aplicagdes em cada linha de 6nibus de Curitiba seria definido conforme a porcen-
tagem de passageiros do transporte coletivo que as utilizavam. Dessa forma, foram aplicadas mais
pesquisas nas linhas mais utilizadas, a fim de obter resultados mais representativos e fiéis s demandas

do sistema.

A pesquisa apresenta cinco modelos diferentes de questiondrio e ¢ dividida em duas partes: um
Médulo Bésico — comum a todos os questiondrios — ¢ um Mddulo Detalhado — que varia em cada
questiondrio, tanto em relacio ao tema quanto a quantidade de perguntas. Na Figura 2, hd como
exemplo a primeira pdgina dos médulos bésico e detalhado do questiondrio 1. Nesse artigo, serdo
abordados os resultados da Pesquisa de Satisfagio realizada em 2015 na cidade de Curitiba. Além da
capital paranaense, o programa estd presente em cidades como Belo Horizonte (MG) e no Rio de

Janeiro (R]). (WRI, 2014)
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Figura 2 — Recorte do questiondrio 1, médulos basico e detalhado.

As 2000 pesquisas foram divididas proporcionalmente entre linhas de todos os tipos, sejam
elas linhas expressas (como Santa Cindida - Capao Raso), linhas diretas (Pinhais - Campo Compri-
do), linhas convencionais (Jardim Social/Batel) ou outras. Além disso, foram realizadas entre os dias
12 de novembro e 18 de dezembro, distribuidas entre o periodo de pico da manhi (30%), entrepicos
(40%) e o periodo de pico da tarde (30%), resultando nos intervalos: das 6h as 9h, das 9h as 17h e

das 17h as 20h, respectivamente.

2.2 Aplicagao dos questiondrios e construgiao do banco de dados

Ap6s o planejamento de aplicacio, essa tabela foi encaminhada a empresa janior de Engenha-
ria Civil da Universidade Federal do Parand, Alcance Engenharia Junior, que fora contratada pela
URBS para gerenciar os pesquisadores, controlar as pesquisas e tabular os dados. Apés uma selegao
de pesquisadores definida pela proximidade entre a residéncia do aluno e os pontos de aplicagao e
pela sua disponibilidade, foram contratados como pesquisadores 32 alunos do curso de Engenharia

Civil da mesma universidade, os quais foram treinados pela WRI Brasil.

Além do treinamento, o questiondrio continha orientagdes escritas, indicando como se apre-
sentar, explicar a pesquisa e conduzir cada pergunta e como marcar as respostas — um exemplo é a
terceira pergunta do médulo bdsico, que questiona quais os hordrios em que o entrevistado utiliza
o transporte coletivo e permite marcar no méximo trés alternativas. Cada pesquisador realizou uma
média de 62,5 pesquisas. Com a tabulacio dos dados obtidos, foi possivel construir uma planilha

em Excel.
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2.2 Tratamento e analise dos resultados

Apesar de cada questiondrio conter um médulo bésico e um detalhado, foi abordado no pre-
sente artigo somente o médulo basico, que apresenta uma amostra maior, uma vez que é idéntico em
todos os cinco tipos de questiondrio. Apesar de inicialmente serem 2008 resultados, foram excluidos
alguns questiondrios que apresentavam erros, entre eles: erros de digitagio que permitiam dupla in-
terpretacao, problemas nos hordrios (era necessdrio marcar o hordrio de inicio e de término de cada
pesquisa e algumas apresentavam intervalo negativo: o horario de inicio era maior que o de término)
e qualquer erro que indicasse alta possibilidade de fraude. Com essas eliminagdes, a amostra final foi

de 1987 pesquisas.

3 Resultados

Diante de uma quantidade expressiva de dados, serao apresentados os resultados obtidos que
mais se destacaram, levando em consideracio aqueles indicadores de desempenho considerados mais
importantes para caracterizar o sistema. Primeiramente, foi possivel tragar um perfil dos usudrios do

transporte publico de Curitiba, conforme:

*  64% utilizam o transporte publico todo dia util;

*  78% utilizam para atividades pendulares, dos quais 53% para deslocamentos por motivo

de trabalho e 25% por motivo de estudo;

*  Os hordrios de pico sdo entre 5h e 9h, representando 33% dos deslocamentos (13% dos
usudrios utilizam entre as 5h e as 7h, 20% entre as 7h e as 9h) e entre 15h e 19h, somando

34% dos deslocamentos (11% utilizam entre as 15h e as 17h e 23% entre as 17h e as 19h);
*  59% usam d6nibus que circulam, por alguma extensao, por corredores exclusivos;

* A média de 6nibus utilizados por viagem ¢é de 2,08 6nibus, sendo que 50% dos entrevista-

dos usam dois 6nibus, 24% usam um e 20% usam trés;

*  42% dos usudrios sao cativos, ou seja, nao poderiam ter utilizado nenhum outro modal

para realizar a viagem;
Foi apontado por 59% dos entrevistados que o dnibus enfrenta muito congestionamento;

* Apesar dos pontos criticos apresentados, apenas 24% dos usudrios estariam dispostos a

pagar mais por um servigo melhor.

Além desses indicadores, foi obtido que o tempo médio gasto por dia, considerando ida e volta

e todos os modais utilizados, é de 1h e 36 minutos. Se considerarmos apenas os dias tteis do ano, isso
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representa 17 dias do ano gastos apenas com deslocamento. Observou-se também que os principais
pontos indicados pela maioria dos passageiros como satisfatérios foram: a facilidade de chegar aos
pontos de acesso e circular nas estagdes e terminais; a facilidade de fazer integracio entre linhas de
Onibus e outros modos de transporte; a qualidade e quantidade de informacao disponivel ao cliente
sobre linhas, hordrios e outros; e a confiabilidade (chegada no hordrio previsto). Os pontos que apre-
sentaram insatisfagao foram: a seguranca, o conforto, a rapidez e a disponibilidade (hordrios, locais

e intervalo entre 6nibus).

Entre os 64% dos entrevistados que afirmaram utilizar o transporte coletivo durante cinco ou
mais dias na semana, o niimero de usudrios cativos aumentou para 49% (em vez dos 42% conside-
rando a amostra completa). A finalidade de uso também se modificou para os usudrios didrios: 65%
afirmaram utilizar para ir ao trabalho e 29% para estudo, contra 53% e 25%, respectivamente, para
os usudrios em geral. Outro fator que apresentou aumento foi o tempo médio de viagem, que passou

de 1 hora e 36 minutos para 1 hora e 44 minutos (equivalente a 18 dias por ano).

Ainda considerando os usudrios que utilizam o transporte coletivo pelo menos cinco vezes por
semana, realizou-se uma terceira andlise filtrando os usudrios que afirmaram possuir carteira de ha-
bilitagao e posse associada a disponibilidade de uso de automével na residéncia — com o objetivo de
entender os motivos que levam 2 escolha do transporte coletivo mesmo com a opgao do automével.
Obtiveram-se 176 usudrios com esse perfil, o que corresponde a 14% dessa amostra e 9% da amos-
tra total. Analisaram-se entdo as mesmas caracteristicas utilizadas para definir o perfil do usudrio do

transporte coletivo de Curitiba, obtendo as seguintes informagdes:

*  74,2% utilizam o TPU para ir ao trabalho (propor¢ao maior que entre os usudrios cativos)

e 22,7% para estudo (propor¢ao menor que entre os usudrios cativos);

*  24,9% utilizam no hordrio entre 7h e 9h (contra 21,5% entre os cativos) e 23,9% utilizam

no hordrio entre 17h e 19h (contra 25,8% entre os cativos);

*  52,3% utilizam linhas que circulam por corredores exclusivos (propor¢ao menor que entre

0s usudrios cativos);

* Aproximadamente 50% utilizam 2 6nibus para chegar ao seu destino (somente ida), sem

diferen¢a em relagao aos usudrios cativos;

* O tempo médio é de 1 hora e 45 minutos, muito semelhante ao gasto pelos usudrios

didrios e usudrios cativos, de respectivamente 1 hora e 44 minutos e 1 hora e 43 minutos.

Os pontos indicados como satisfatérios por esses usudrios foram: o acesso ao transporte, a
confiabilidade e a facilidade de fazer integracoes. Os insatisfatérios foram o conforto, a seguranga e

a disponibilidade. Em um quadro geral, os entrevistados mostram-se indiferentes ou insatisfeitos. A
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Tabela 2 apresenta um comparativo entre esses usudrios didrios que poderiam utilizar o automével e

os usudrios cativos do transporte coletivo.

Tabela 2 — Comparativo entre usudrios didrios cativos e os que possuem automével.

Usudrio didrio cativo (sem carro)

Usudrio didrio com carro

Acesso
Disponibilidade
Rapidez
Confiabilidade
Facilidade de Integracio
Conforto
Seguranca

Satisfagio Geral

3,1 satisfeitos para cada 1 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1,1 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1 insatisfeito
1,2 satisfeito para cada 1 insatisfeito
2,6 satisfeito para cada 1 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1,9 insatisfeito
1 satisfeito para cada 2,2 insatisfeitos

1 satisfeito para cada 1 insatisfeito

2,8 satisfeitos para cada 1 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1,2 insatisfeitos
1 satisfeito para cada 1 insatisfeito
1,5 satisfeitos para cada 1 insatisfeito
3,6 satisfeitos para cada 1 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1,7 insatisfeito
1 satisfeito para cada 1,5 insatisfeitos

1 satisfeito para cada 1,1 insatisfeito

De forma geral, os usudrios do transporte coletivo que possuem a possibilidade de utilizagao
do automdvel apresentam um nivel de satisfaco bastante semelhantes aqueles usudrios cativos. A
facilidade de integracio foi o quesito que apresentou diferenga mais significativa nas avaliagoes entre
usudrios cativos e nao cativos, demonstrando a importancia de melhorias na integragao para estimu-
lar a migracdo modal tendo em vista que os nio cativos manifestaram maior satisfagio quanto ao
critério. Além disso, os usudrios cativos apresentaram maior satisfacio quanto ao acesso, reforcando a
ideia de que a maior facilidade no transporte pode atrair novos usudrios. Outros aspectos como dis-
ponibilidade, confiabilidade, conforto e satisfagao geral apresentaram diferencas pouco significativas

no mesmo sentido.

Com essa andlise especifica, percebe-se uma maior propor¢ao de usudrios que utilizam o TPU
para viagens por motivo de trabalho (74,2%), além de uma maior concentragao dessas viagens nos
horérios entre 7h e 9h e menor entre 17h e 19h. Em contrapartida, o tempo de viagem apresentado
foi equivalente e o uso de linhas exclusivas foi menor, mas afirmam estar indiferentes quanto a ra-
pidez. Uma provivel explica¢io para tais variagoes pode estar nas piores condi¢oes de deslocamento
que a utilizagao do automével proporcionaria nessas situagdes — elevado tempo de viagem. Por outro
lado, os usudrios nao cativos se mostraram mais exigentes quanto aos aspectos de seguranca e confor-

to — em um possivel indicativo de maior sensibilidade dos usudrios em relacao a esses fatores.

Em uma dltima andlise, identificou-se que 63% desses usudrios utilizavam cartao transporte
recarregado pelo empregador, o que pode indicar um incentivo financeiro para essa escolha. Acre-
dita-se também que motivos externos aos pontos abordados pela pesquisa determinem essa decisao,
como uso do automével por outro morador da casa ou dificuldades com estacionamento (seja por

escassez de oferta ou custo elevado).
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4 Conclusoes

A partir dos resultados da pesquisa, pode-se observar que os trés grupos analisados — todos
os usudrios, os usudrios didrios que dependem do transporte coletivo para seus deslocamentos e os
didrios que poderiam ter utilizado as viagens como condutor de automével — apresentam diversas
semelhangas, uma vez que, em todos, a metade dos usudrios utiliza dois 6nibus para chegar ao seu
destino, considerando somente ida; as principais finalidades foram trabalho e estudo; e a maioria

utiliza dnibus que circulam por corredores exclusivos.

Além disso, todos demonstraram satisfagio quanto a facilidade de fazer integragées, a confia-
bilidade (chegada no hordrio previsto) e o acesso. Assim, identificamos as principais qualidades do
nosso sistema de transporte. Porém, houve insatisfacdo quanto a seguranga, a disponibilidade e ao
conforto. Entre o universo global da pesquisa, a rapidez também foi classificada como insatisfatéria,

mas os usuarios didrios foram indiferentes a esse fator.

Com essa andlise, tem-se que um fator importante para a melhoria do transporte coletivo
curitibano é o aumento da seguranca e do conforto, visto que esses fatores obtiveram maior insatisfa-
¢ao entre todos os usudrios. Apesar disso, a maioria afirmou nio estar disposta a pagar mais por um
servico melhor e mostrou-se indiferente quanto a satisfacio geral, o que pode estar associado a um

histérico de altas tarifas sem reflexo esperado na qualidade do transporte.

Em uma dltima andlise, buscaram-se motivos para os usudrios didrios que possuem automével
e carteira de habilitagao utilizarem o transporte coletivo para seus deslocamentos. Como a avaliagio
desses passageiros foi bastante semelhante 4 dos demais, além de 63% desses usudrios utilizarem
cartdo transporte recarregado pelo empregador, a motivagao possivelmente é financeira ou esta rela-
cionada a pontos nao abordados no questiondrio, como congestionamentos ou escassez de estacio-

namentos.
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Resumo: O presente trabalho trata de uma investigagao da influéncia de dispositivo da engenharia
de trafego no sistema vidrio, por intermédio de um estudo de caso da Rua Padre Agostinho, na cida-
de de Curitiba, do estado do Parand (Brasil). O dispositivo em questao se refere a transformagao de
vagas de estacionamento, presentes na via, em uma faixa adicional de trifego. O principal objetivo
dessa intervengao é aumentar a fluidez do tréfego de veiculos no local. Para tanto, foram realizadas
pesquisas com moradores, comerciantes ¢ um motorista de transporte coletivo da regiao, para co-
nhecimento da opinido quanto ao dispositivo implantado. Além disso, foi realizada uma pesquisa
de campo para a obtengao de informagoes sobre o local, a velocidade, o fluxo e o volume de veiculos
referente ao trecho estudado. Este trecho ¢ de elevada importancia para a cidade, pois trata-se de
um grande corredor vidrio, utilizado para ligar o centro ao noroeste da cidade. Através dos estudos
realizados constatou-se que as caracteristicas da via nao condizem com as recomendagoes existentes.
Os resultados mostram que a utilizagio de faixas com medidas abaixo do recomendado interfere no
trinsito, causando diminuicio de velocidade e de volume trifego na via. Além dos problemas vi-
sualmente perceptiveis, existe também o desconforto do usudrio ao utilizar uma via com essas novas
caracteristicas.

Palavras-chave: Engenharia de trifego, Estacionamento, Largura de faixa, Velocidade, Conforto do
usudrio.

Abstract: The present paper deals with an investigation of the influence of traffic engineering in
the road system, through a case study of Rua Padre Agostinho, in the city of Curitiba, in the state
of Parand (Brazil). The device in question refers to the conversion of parking spaces, present on the
road, into an additional band of traffic. The main purpose of this intervention is to increase the flow
of on-site vehicle traffic. For that, research was conducted with residents, merchants and a collective
transportation driver of the region, to know the opinion about the implanted device. In addition, a
field survey was carried out to obtain information on the location, speed, flow and volume of vehicles
related to the studied section. This stretch is of great importance to the city, as it is a great road cor-
ridor, used to connect the center to the northwest of the city. Through the studies carried out it was
verified that the characteristics of the track do not comply with the existing recommendations. In ad-
dition, the results show that the use of banners with measures below the recommended one interferes
in the traffic, causing decrease of speed and of volume traffic in the way. In addition to the visually
noticeable problems, there is also user discomfort when using a route with these new features.

Keywords: Trafhic engineering, Parking, Bandwidth, Speed, User comfort.
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1 Introdugao

A verticalizagio de dreas centrais e o crescimento do niimero de veiculos aumenta considera-
velmente a demanda por espago vidrio nos grandes centros urbanos. Nesse sentido, um dos grandes
desafios da atualidade, com que se deparam os responsdveis pelo planejamento das cidades, é o de
melhorar a qualidade de vida nesses locais e atender a exigéncia gerada pela demanda da populacio,
quanto as suas necessidades de circulagao dentro do perimetro urbano. Para isso, é necessdrio que
haja intervengoes no sistema de trinsito, de modo a facilitar a circulagao, minimizando os efeitos
do uso massivo de veiculos. Assim sendo é preciso buscar solugoes, preferencialmente inovadoras e

amparadas por tecnologias atuais, para a realizacao dessa melhoria.

Desse modo, existem diversos dispositivos de Engenharia de Tréfego que atuam na melhoria
do sistema vidrio. Um desses dispositivos, que se observa com bastante frequéncia nas grandes cida-
des, ¢ a retirada de estacionamento para aumentar a capacidade da via. Embora nao seja, nesse tem-
po, uma ideia inovadora, apresenta caracteristicas notoriamente importantes na melhoria da fluidez

do trinsito.

Alguns desses dispositivos, utilizados como solugio, deixam margens de ddvidas quanto a
sua eficiéncia. Com a elaboragdo desse trabalho pretende-se, por intermédio de um estudo de caso,
verificar o impacto gerado na substitui¢do de uma faixa de estacionamento por uma faixa de tréfego
de veiculos e analisar o fluxo de veiculos quanto a velocidade média de trifego com relagao a largura
das faixas. O referido estudo se deu na Rua Padre Agostinho, grande corredor vidrio, utilizado para
ligar o centro ao noroeste da cidade de Curitiba, no trecho entre as Ruas Alameda Presidente Taunay
e Fernando Simas. Neste trabalho a Rua Padre Agostinho foi escolhida, por ja existirem estudos de
trafego nesta, anteriores a retirada da faixa exclusiva para estacionamento, possibilitando a realizagao

de um estudo de forma mais assertiva, com resultados mais préximos a realidade.

1.1 Mobilidade urbana nas grandes cidades

A mobilidade urbana e suas implica¢des tém se configurado como um dos maiores desafios
deste século para a sustentabilidade nas cidades. O termo “mobilidade urbana” surgiu a partir da
conciliagao de alguns fatores: crescimento da cidade, geragao de renda, emprego e renovacao das
estruturas de transporte [5]. A capacidade das principais cidades do mundo de absorver mais carros

hd muito tempo d4 sinais de esgotamento.

No periodo de 2002 a 2012, a frota de veiculos no Brasil teve um aumento significativo de
400%. Esse quadro tem exigido uma nova postura por parte das prefeituras e da sociedade para a
busca de solugoes [5]. A seguir, na Tabela 1, seguem alguns dados referentes a algumas capitais do

Brasil.
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Tabela 1 — Dados de mobilidade de algumas capitais do Brasil.

Porto Alegre  Rio de Janeiro Curitiba Sao Paulo
Populagio 1.416.714 6.390.290 1.776.761 11.376.685
Frota de Veiculos 786.235 2.397.904 1.404.235 6.924.394
Veiculos por pessoa 0,6 0,4 0,8 0,6
Fonte: [3].

Para a cidade de Curitiba, pode-se ver claramente a partir dos dados citados anteriormente
que a relagao veiculo/pessoa tem um valor de 0,8, ou seja, quase um veiculo por habitante. E con-
senso que o efeito negativo de congestionamentos e polui¢ido em Curitiba e outras cidades se devem
principalmente ao uso do veiculo individual. Os fatores negativos atrelados ao uso do automével
sa0 embasados por nimeros da Associagio Nacional de Transporte Ptblico. Enquanto no ano de
2012 os transportes coletivos consumiram 25% da energia gasta no transporte urbano, automéveis
e motocicletas consumiram 75%, e responderam por menos da metade dos deslocamentos [1]. En-
tretanto, existem diversos dispositivos de Engenharia de Trifego que atuam na melhoria do sistema
vidrio. Um desses dispositivos, que vem ocorrendo com bastante frequéncia nas grandes cidades é a

retirada do estacionamento para aumentar a capacidade da via.

1.2 Fatores que afetam a capacidade e os volumes de servico

Alguns fatores podem interferir nas condi¢oes naturais de capacidade e volume de servigo e
podem ser divididos em categorias. O que diz respeito a largura da faixa tem especial relevancia, pois

¢ bastante pertinente ao estudo de caso desta comunicagio técnica.

Segundo [4], as faixas mais estreitas tém menor capacidade sob condicoes de fluxos continuos
do que as faixas de 3,60m, aceitas como limite, acima do qual a capacidade da via nao sofre mais
acréscimo. Numa via de duas faixas e mao dupla, um veiculo, para efetuar ultrapassagem, obstrui a
faixa de sentido contrdrio ao seu por um tempo maior quando as faixas s2o mais estreitas. Em vias
de vdrias faixas os veiculos invadem as faixas adjacentes com maior frequéncia quando elas sao mais

estreitas, ocupando duas faixas em vez de uma.

Ainda segundo o mesmo autor, os valores de referéncia adotados para a capacidade de uma via
semaforizada incluindo vérios fatores como espagamento entre os veiculos e poder de frenagem ¢é de
1800 veic/h, por faixa, de 3,5m de largura, plana, bem pavimentada, com tempo bom. A¢ées como
redugio na largura de faixas pode ocasionar interferéncia na capacidade de uma via. Por exemplo,
reduzindo-se de 3,5m para 2,5 m, poderd haver o acréscimo de uma faixa. De acordo com [4], a pro-
vidéncia de se reduzir a largura das faixas deve ser reservada para casos criticos de falta de capacidade,

pois traz desconforto aos motoristas.
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1.3 Legislagoes com relagao as dimensdes de faixas de trifego

E de responsabilidade da Unido, dos estados e dos municipios a regulamentagio de largura
minima para faixas de trafego. Apesar disso nao existe uma lei que fornega obrigatoriedade da largura
das faixas. O [2] determina que a resolugao n° 236 fornega validade legal ao capitulo de sinalizagao
horizontal do manual brasileiro de transito, que determina 2,5 metros a largura minima para uma
faixa, porém no texto este dado aparece apenas como uma recomendagio, o que cria margem de

duvidas quanto a interpreta¢io e nio torna a resolugdo obrigatdria.

2 Metodologia

A drea de estudo se localiza na Rua Padre Agostinho, no trecho entre as Ruas Presidente Tau-
nay e Fernando Simas. Trata-se de uma via de fluxo intenso, com grande circulagio de 6nibus de
transporte publico — mini dnibus e énibus convencional —, que liga o centro a um bairro extremo
da cidade. Quando havia a faixa exclusiva para estacionamento, ela possufa 2,28m de largura. A via
possui atualmente quatro faixas de trifego, com largura média de 2,33m, que vdo em diregao ao
Bairro. Em 2002 foi realizada uma pesquisa de contagem de trifego. Em 2006 a mesma pesquisa foi
realizada pelo Diretran (atual Setran). Essas pesquisas foram utilizadas como base de dados para o

estudo em questao.

2.1 Caracterizagao da via no ano de 2008

Em 2008 houve a mudanga das faixas de rolamento da Rua Padre Agostinho, a faixa especifica
para estacionamento foi modificada tornando-se uma faixa adicional de trifego. A largura atual das
faixas sdo de 2,34m, 2,25m, 2,43m e 2,31m. Também houve a instalagio de um semaforo na inter-

se¢do com a Rua Alameda Presidente Taunay.

2.2 Levantamento de dados

Foram coletados em campo todos os dados necessdrios para a realizagio da pesquisa como:

* DPesquisa de Contagem Volumétrica (2h) — foi realizada no mesmo dia e hordrio das pes-
quisas anteriores, em uma terca feira das 17h as 19h (periodo de duas horas), a fim de
incluir dados ao trabalho, e fazer comparagao entre as contagens de 2002 e 20006 realizadas

pelo Instituto Bonilha e pelo Diretran.

* Pesquisa de Contagem Volumétrica (15min) — a fim de conhecer a atual realidade do

volume de veiculos que trafegam diariamente na Rua Padre Agostinho, foi realizada uma
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pesquisa em uma terga feira as 17h e 40min por um periodo de 15 minutos na Rua Padre

Agostinho com as ruas Alameda Presidente Taunay e Fernando Simas.

*  Pesquisa de velocidade média de trifego — Velocidade média que o veiculo leva para per-
correr um trecho em um determinado tempo. Os trechos percorridos foram os seguintes:
Rua Padre Agostinho ¢ Rua Martim Afonso, entre as ruas Alameda Presidente Taunay
e Fernando Simas. A Rua Martim Afonso também foi pesquisada para tornar possivel a

comparacio com as velocidades obtidas na Rua Padre Agostinho.

* Entrevistas — Foram realizadas seis entrevistas com moradores da regido, nove comerciantes
e um motorista de 6nibus (transporte publico), a fim de se obter dados da via, e fazer a
comparagio do antes depois da retirada das vagas de estacionamento. As perguntas eram
diferentes em quantidade e contetido conforme o tipo do entrevistado, porém todas basi-
camente possufam o intuito de captar a percepgao dessas pessoas sobre acidentes, sinaliza-

¢ao e mudancas observadas.

3 Resultados

Como jd mostrado no item 2, a contagem volumétrica do ano de 2002, Instituto Bonilha,
resultou um valor de UCP igual a 1994 veiculos/hora. Em 2006, Diretran, a contagem resultou em
um valor igual a 3030 veiculos/hora. A tGltima pesquisa, realizada pelas autoras do trabalho, resultou
em um valor UCP igual a 3654 veiculos/hora. Através dos resultados mencionados acima, pode-se
perceber um aumento de 45,4% de veiculos que passam no trecho em estudo, entre os anos de 2002

e 2013, o que é muito significativo.

Quanto aos resultados de velocidade média, obteve-se para a Rua Padre Agostinho 57 km/h,
velocidade essa inferior a desejdvel de 60 km/h. Jd na Rua Martim Afonso, a velocidade média dos
veiculos resultou em 72km/hora, o que significa que os veiculos trafegam com 20% a mais de velo-
cidade se comparado com a Rua Padre Agostinho, que possui 0 mesmo nimero de faixas, entretanto
mais estreitas. Com as medigoes e o paralelo comparativo realizado com a rua Martim Afonso conta-
tou-se que apesar da a¢do de retirada de uma faixa de estacionamento a favor de um nimero maior de
faixas de trifego ser uma medida adotada em fung¢ao de melhorar o fluxo de veiculos o resultado foi
diferente do esperado, pois a largura fora dos padrées minimos recomendados gerou nos motoristas

receio a ponto de diminuir a velocidade por seguranca.

J& com relagdo as entrevistas feitas, o que mais se destacou foi o questionamento sobre as
mudangas percebidas na via depois da inclusao da nova faixa: diminui¢ao da velocidade do trafego,
aumento do nimero de veiculos, diminui¢io do conforto e dificuldade para estacionar. Dentre esses
aspectos o que teve maior impacto foi a dificuldade para estacionar citada por 50% dos entrevistados.
42% dos entrevistados consideraram a mudanga ruim e também foi citado o desconforto causado

pela pouca distincia entre as faixas. Destacou-se também a dificuldade didria do motorista de 6nibus
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em realizar uma dire¢o defensiva sendo a via tao estreita, a situagao também foi apontada por co-

merciantes e moradores Ccomo causa dC pequenos acidentes.

4 Conclusoes

Pode-se verificar com este trabalho que os problemas de mobilidade ocorrem em todo o mun-
do. Cada regido possui caracteristicas que proporcionam solugoes que lhe cabem melhor, assim, todo
estudo referente ao tréfego deve ser afunilado de tal forma que tragam os resultados mais favordveis

possiveis para o local.

Os resultados comprovaram que a intervengao na via nao trouxe o resultado satisfatério, apesar
de acrescentar uma faixa, a via nao tem a mesma eficiéncia que a Rua Martim Afonso, que possui
caracteristicas semelhantes, mas com a diferenga de possuir faixas mais largas. Através dos estudos
chegou-se a conclusao de que a Rua Padre Agostinho deveria ser redimensionada. Ao invés de ter
quatro faixas, o melhor seria ter trés faixas com aproximadamente 3m de largura cada, trazendo mais
conforto aos motoristas, comportando os veiculos de maior porte adequadamente ¢ com aumento

na velocidade média.

Outras alternativas, mas que requerem estudos CSPCCl,ﬁCOS seriam:

* Redimensionar as quatro faixas jd existentes, avangando sobre o perimetro dos passeios;
e Criar uma faixa mais larga e exclusiva para os veiculos de maior porte;

* Incentivos econdmicos e facilidades de crédito para a populagio para a compra de veiculos

de menor porte.

-

E preciso levar em consideracido que as mudangas no trifego sio constantes, portanto nio ¢
recomendado se ater apenas a implanta¢io de uma medida para melhoria sem as pesquisas e solugoes
da Engenharia de Trafego. O desenvolvimento urbano em determinadas regioes, portanto, pode
tornar ineficientes as técnicas de intervencio utilizadas anteriormente, sendo necessirio adapté-las

visando um resultado compativel com as necessidades locais.

Referéncias

[1] ANTP (2012). Associagao Nacional de Transporte Piablico. Disponivel em: <http://www.antp.org.br/>. Acesso
em: 10 nov. 2017.

[2] CONTRAN (2007) Manual Brasileiro de Sinaliza¢ao - Volume IV- Sinaliza¢ao horizontal, cap 5. Resolugio
236/ 07.

[3] MOBILIZE. Dados de mobilidade. Disponivel em: <http://www.mobilize.org.br/acompanhe-a-mobilidade/
default.aspx?cidade=4>. Acesso em: 12 nov. 2017.

188 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



@ 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

[4] NETO, J. C.; Notas De Aula (1 e 5). Disponivel em: <http://meusite.mackenzie.com.br/professor_cucci/aulas.
htm>. Acesso em: 2 nov. 2017.
[5] REBOUCAS, E; Mobilidade urbana. Disponivel em: <http://www.infoescola.com/transporte/mobilidade-

urbana/>. Acesso em: 4 nov. 2017.

Livro de resumos e trabalhos completos do STPR 189






@ 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

ELABORACAO DE UMA FERRAMENTA DE AUTOAVALIACAO
DA SEGURANCA VIARIA NO SETOR PUBLICO MUNICIPAL
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Resumo: Uma das principais mudangas trazidas pelo novo Cédigo de Transito Brasileiro foi a atri-
bui¢io a0 municipio da responsabilidade sobre a gestao do trinsito. Isso significa que todos os muni-
cipios deveriam compor uma estrutura para realizar as atividades de engenharia, fiscalizagao e educa-
¢ao de transito. Com isso, o objetivo deste artigo ¢ apresentar uma Ferramenta de Autoavaliagio da
Seguranga Vidria para o setor ptblico municipal. A ferramenta proposta é formada por um conjunto
de dez dominios: municipaliza¢io do trinsito, aderéncia a legislagao urbanistica, transporte nao mo-
torizado, monitoramento da seguranca vidria, controle de trifego, gestao da velocidade, fiscalizagio,
educagao para o trinsito, sinalizagao de trinsito e regulamentagdes adicionais. Cada dominio da
ferramenta decompée-se em subdominios com métricas de avaliacdo da situacio correspondente,
que sdo: pratica lider, prdtica intermedidria, prdtica inicial e prdtica inexistente. A partir da avaliagao
de cada quesito tem-se um diagndstico para o municipio, podendo ser utilizado como autoavaliacio,
bem como para o planejamento de a¢oes para a melhoria do processo de gestao da seguranca vidria.

Palavras-chave: Gestao da seguranca vidria, Ferramenta de autoavaliagao, Municipalizagio do transito.

Abstract: One of the main changes brought by the new Brazilian Traffic Code was the attribution
of responsibilities about managing the city traffic. This means that every city should have a structure
responsible of certain activities such as engineering, supervision and traffic education. Therefore, the
objective of this paper is to introduce a tool of self-assessment of road safety to the public sector. The
proposed tool is formed by a set of domains: traffic municipalization, adherence to the urbanistic
legislation, non-motorized transport, road safety monitoring, traffic control, speed management,
supervision, traffic education, traffic signaling and additional regulations. Each domain of the tool
is composed by subdomains with metrics to evaluate the corresponding situation: leader practice,
intermediate practice, initial practice and inexistent practice. The evaluation of each item results on
a diagnosis for the city, which can be used as a self-evaluation, as well for planning some actions that
would improve the road safety management process.

Keywords: Road safety management, Self-assessment tool, Trafhc municipalization.
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1 Introdugao

No contexto global, a gestao da seguranca no trinsito ¢ indicada como um dos cinco pilares
da Década Mundial de A¢oes para a Seguranca Vidria — estabelecida pela Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) como o periodo que vai de 2011 a 2020 — necessdrios para que os paises consigam
atingir a meta de redu¢do de 50% do nimero de mortes no trinsito previsto para 2020 [1]. No ceni-
rio brasileiro, atingir a meta proposta pela ONU representa uma redugao de 42.542 mortes em 2010
para 31.483 mortes em 2020 [2]. Entretanto, o que se observa é que as mortes no trinsito apresen-
tam uma tendéncia de crescimento a partir do ano 2000, que pode ter decorrido apés o entdao novo

Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) ter entrado em vigor [3].

Entre os avancos trazidos pelo CTB de 1998 estd a “municipalizagao do transito”, processo no
qual o municipio passa a ser responsdvel integral, legal, administrativa e tecnicamente, pelos servigos
de transito relativos a engenharia, fiscalizacdo, educacio de transito, levantamento e gestao de dados
coletados [4]. Dessa maneira, a responsabilidade de garantir a circulagao segura de pessoas e recur-
sos estd, sobretudo, no municipio. A municipaliza¢io se caracteriza entdo como passo inicial para a
realizagao das tarefas de gestao da seguranca vidria e para contribuir no sentido de atingir a meta de

reducio do ndmero de mortes.

Tendo em vista a relevincia do tema e o baixo nimero de municipios integrados ao Sistema
Nacional de Transito (SNT)[5], o presente trabalho oferece uma contribuicio para que gestores do
setor publico municipal, possam avaliar as a¢oes municipais em termos de seguranca vidria. Enten-
de-se que a realizagao de um diagndstico é fundamental para a identificagio tanto de boas préticas

como de deficiéncias capazes de influenciar na situagio da seguranca vidria no Ambito municipal.

2 Metodologia

2.1 Concepgao e construgio da ferramenta

Inicialmente foram determinados dominios da FASV, ou seja, os temas associados a gestao da
seguranga vidria que a ferramenta deveria contemplar. A partir desta escolha, foi realizada a pesquisa
bibliografica sobre aspectos que poderiam ser relevantes para a ferramenta conforme cada tema. Com

base no objetivo e no referencial teérico, partiu-se para a construgio da ferramenta.

2.1.1 Estrutura da ferramenta

Os temas selecionados para avaliagao dos municipios foram: municipalizacio do trinsito, ade-
réncia a legislacao, transporte nao motorizado, monitoramento/gestao da seguranga vidria, controle
de trifego, gestdo da velocidade, fiscalizacio, educacio para o trinsito e regulamentagées adicionais,

os quais determinam os dominios que constituem a FASV.
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Cada dominio, por sua vez, é composto por diversos temas importantes para a realizacao de
uma avaliagio objetiva da gestdo da seguranga vidria no municipio, que foram denominados de
subdominios. Para avaliar a situacao relativa a cada subdominio, foram estabelecidos quatro tipos de
situacoes: auséncia da prdtica, pritica inicial, pritica intermedidria e pritica avanc¢ada. No exemplo

da Figura 1, observam-se os subdominios de um do dominio especifico, que se repetem para cada

tema, de acordo com o porte de cada municipio.

Processo de

N&o ha nenhuma acéo para iniciar o
processo de integracdo do municipio

MUNICIPALIZACAO

T s o

O processo de municipalizagéo ja foi
inciado, porém ha dificuldades em

O processo de municipalizagdo foi
concluido, porém ha dificuldades na
pratica das agOes de engenharia,

O processo de municipalizagéo ja foi
plenamente concluido e ha acgdes

Area de engenharia

N&o ha& nenhuma iniciativa
relacdo & engenharia de transito.

em

necessaria, ndo ha uma equipe de
profissionais de
engenharia/arquitetura responsaveis
pelo setor.

i 3 algum elemento da  estrutural_ L ~ efetivas de engenharia, fiscalizagédo e
integracao ao SNT ao SNT. 9 £ fiscalizagdo e educacdo para o < 9 A <
necessaria. A i educacéo para o transito.
transito.
Apesar da estrutura institucional{Apesar da estrutura institucional

necessaria, hd uma equipe pouco
estruturada de profissionais de
engenharia/arquitetura responsaveis
pelo setor.

Ha uma equipe de profissionais
habilitados na &area de engenharia
responsaveis pelos estudos e
intervencgdes na area.

Area de fiscalizag&o

Nado ha nenhuma iniciativa
relagéo a fiscalizagédo de transito.

em

Apesar da estrutura institucional
necessaria, ndo ha uma equipe de
agentes que atue constantemente em
atividades de fiscalizagéo.

Apesar da estrutura institucional
necessaria e de uma equipe de
agentes, ha dificuldades operacionais
que impedem o exercicio continuado
das atividades de fiscalizacéo.

Ha uma equipe fixa de agentes que
garantem a realizacdo continuada de
atividades de fiscalizagéo de transito.

Area de educacéo

N&o h& nenhuma iniciativa em
relagédo a educacéo para o transito.

Ha acdes isoladas desenvolvidas por
diferentes érgéos.

Ha ag¢des continuadas de educagédo
para o transito de acordo com um
planejamento pré definido, apesar de
ndo haver uma Escola Pulblica de
Transito.

H& agbes continuadas de educagdo
para o transito de acordo com um
planejamento pré definido. H& uma
Escola Publica de Transito que
desempenha atividades de educacéo
para o transito voltadas para a
sociedade em geral.

Recursos das
multas

N&o ha estrutura para arrecadagéo de
valores de multas.

Apesar da criagdo da JARI, ha
dificuldades no acesso ao recurso
das multas.

ha
dos

Apesar da criagdo da JARI,
dificuldades para aplicagéo
recursos de multas.

Ha uma JARI e os recursos das
multas séo aplicados em projetos de
transito.

Figura 1 — Aplicagio das réguas para Municipalizacio.
Fonte: Os autores (2016).

Na ferramenta, cada tema ¢ apresentado com as alternativas das réguas como resposta. As ré-

guas consistem na estrutura da FASV. Cada subdominio ¢ um tema a ser refletido e respondido e os

niveis das réguas sao as alternativas a serem assinaladas. Na Figura 2, a seguir, ¢ apresentada a relagao

de todos os subdominios avaliados.
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Subdominios Dominios
1|Plano de transporte publico integrado
2|Plano diretor ~
3|Plano de mobilidade LEGISL'ACAO
URBANISTICA
4|Compatibilizagdo entre os planos
5|Plano de desenvolvimento urbano integrado
6|Processo de integracdo ao SNT
7|Area de engenharia ~
8|Area de fiscalizagéio MUNICIPALIZAQAO
- DO TRANSITO
9|Area de educacio
10|Recursos das multas
11|Programa de manutencio e extens&o de calcadas
12|Programa de adequacdo de calgadas/meio fio para PNE
13|Condicdes da seguranca publica que afetam a demanda
14 |Planejamento cicloviario TRANSPORTE NAO
15|Expansdo da rede cicloviaria MOTORIZADO

16 |Extenso da rede cicloviaria

17 |Estacionamento para bicicletas

18 C_ondig:c”)es da s_eguran(;a publica que afetam a
circulacao de ciclistas

19|Estatistica de acidentes

20|Planejamento e monitoramento das acées

MONITORAMENTO

21|Controle eletrdnico de velocidade GESTAO DA

22|Medidas fisicas de controle de velocidade VELOCIDADE

23 Acdes continuadas de educacao para o transito B
empreendidas em escolas municipais EDUCACAO PARA O

o4 Acdes continuadas de educacdo voltadas para a TRANSITO

sociedade em geral

25|Gestao da sinalizag&o

26 Estratégias de con_trole de tré&fego (apenas placa,
semaforo e rotatéria) CONTROLE DE
Tecnologia no controle semaférico - coordenagédo TRAFEGO
27|semaférica, controle de avango do sinal e seméaforos
atuados pelo trafego

28|Numero de agentes

29|Programas de treinamento de agentes

30|Politica de fiscalizacio

31|Dispositivos de fiscalizaciio

32|Existéncia de regulamentacées adicionais REGULAMENTACOES
33| Vistoria ADICIONAIS

Figura 2 — Relacio dos Subdominios da FASV.
Fonte: Os autores (2016).

FISCALIZACAO

Também foram definidos parAmetros para determinagio de filtros para classificacio de grupo.
Estes parAmetros s3o: a populagio do municipio, o municipio faz parte ou nio de Regido Metropo-

litana, e 0 municipio estd ou nao integrado ao SN'T.

Com relagdo a populagio do municipio, a aplicagao da Ferramenta ¢ divida em grupos, con-
forme: (1) menor que 20 mil habitantes (populagio para o qual é dispensado o Plano Diretor e o
Plano de Mobilidade); (2) entre 20 mil e 500 mil habitantes; e (3) maior que 500 mil habitantes
(populagdo acima da qual é necessdrio que o municipio apresente um Plano Integrado de Transporte
Piblico).
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2.1.2 Ferramenta de aplicagio

A plataforma escolhida para iniciar a ferramenta foi o Google forms, que é um dispositivo gra-
tuito e online para elaboragao de questiondrios, e que apresentava os recursos necessrios para a cons-
trugao e aplicagao da FASV, além da praticidade Além disso, outro motivo que levou a essa escolha

foi a facilidade para disponibilizar a ferramenta aos municipios.

Apbs o usudrio terminar de responder e enviar suas respostas, estas ficam armazenadas no pré-
prio site do Google forms, em um campo de acesso exclusivo dos autores. Estas podem ser visualizadas
individualmente em forma de questiondrio preenchido (para cada municipio respondente), ou cole-
tivamente (todas as respostas) em forma de graficos gerados pela prépria plataforma. O Google forms

mostrou-se uma plataforma bastante pritica para aplicagao do questiondrio.

2.2 Validagao da ferramenta

Apbs o processo de elaboragio da FASV, sua aplicabilidade foi testada em trés municipios. As
cidades que colaboraram nesta etapa foram Curitiba/PR (grande porte), Sorocaba/SP (médio por-
te) e Tibagi/PR (pequeno porte). Houve contato com membros do corpo técnico do setor ptblico
municipal, os quais se dispuseram a colaborar com o trabalho. A principal preocupagao era verificar
se a FASV se adequava a municipios de diferentes portes. Dessa forma, foi solicitado que fossem
realizadas avaliagbes como: a adequagdo da ferramenta a realidade do municipio; a interpretagao das

réguas; se houve elementos importantes que nao foram contemplados pela ferramenta; e sugestoes.

O retorno recebido foi principalmente em relagio a linguagem técnica utilizada; & necessida-
de de conhecimentos de vidrias dreas para responder, necessitando de mais de um funciondrio para
poder responder as questoes; e a adequagao a realidade de cada municipio, levando em consideragao
as caracteristicas especificas e peculiaridades de cada um. Baseado no retorno dos municipios, foram
realizados ajustes na FASV para melhoria e adequacio as diferentes realidades, bem como alteragdes

na sequéncia légica da ferramenta.

3 Resultados

Nos resultados serao abordadas a FASV final — ap6s a validagao realizada a partir de sugestoes
de profissionais consultados —, ¢ também o que a FASV pode gerar para o municipio — como um

diagnéstico da situagio atual em relagao a seguranca vidria, por exemplo.
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3.1 A ferramenta proposta

A ferramenta foi disponibilizada em uma pdgina da internet e é acessada através de um link
que pode ser transmitido via e-mail. Ao acessar a pagina, o usudrio se depara com a identificagao da
FASV e logo em seguida com um breve texto de instrucoes bdsicas. Apds esse processo, o usudrio
inicia o preenchimento da ferramenta. Os primeiros dados solicitados sao o e-mail do técnico res-
ponsavel pelo preenchimento, e 0 nome do municipio. Na sequéncia, é questionada a populagao da

cidade analisada e entao o preenchimento de cada dominio e respectivos subdominios.

Com a utilizagao da FASV, o municipio consegue analisar sua situagio atual em relacao a ges-
tao da seguranca vidria municipal com o auxilio de um arquivo de diagnédstico gerado pela ferramen-
ta. A geragao deste diagnéstico ainda nao ocorre de forma automatizada, pois depende do tratamento

dos dados e envio dos resultados a0 municipio por uma pessoa que entenda do assunto.

Figura 3 — Procedimento para obter o diagnéstico pela FASV.
Fonte: Os autores (2017).

3.2 Diagnostico

Conforme a defini¢ao da FASV, os cinco tipos de situagdes que podem ser encontradas em
cada subdominio sao: nio apto a responder ou nao se aplica; auséncia da prética; pratica inicial; pra-
tica intermedidria; e prdtica avangada. Para cada uma dessas situagoes foi definida uma porcentagem
de desempenho. Na Figura 4, o desempenho para cada subdominio é apresentado em escala de cores

€ porcentagem.

Pratica inicial Pratica intermediaria  Pratica avangada
33% 67% 100%

Figura 4 — Desempenho para cada Subdominio.
Fonte: Os autores (2016).

Nao se aplica

O diagndstico permite observar de um modo geral a situagao do municipio. Para tal, calcula-se

o desempenho médio dos subdominios pertencentes a cada dominio.

Para os exemplos a seguir, parte-se da hip6tese de um municipio, com populagao superior a

500 mil habitantes, pertencente a regido metropolitana e que possui seu trinsito municipalizado.
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3.2.1 Exemplo de aplicagdo — Desempenho de cada subdominio

A andlise de desempenho do municipio pode ser observada com um grifico de barras dos
subdominios referentes a cada dominio pertencente, oferecendo uma fécil leitura do desempenho.
Na Figura 5, tém-se o dominio da Legislagao Urbanistica para ilustrar o exemplo considerado. Para
cada subdominio existe uma pratica selecionada de acordo com a realidade do municipio. Comple-
mentarmente, para cada prdtica, estd associada uma porcentagem do seu desempenho, como pode

ser observado na Figura 6.

Figura 5 — Gréfico de desempenho dos Subdominios dos Instrumentos da Legislagio Urbanistica.
Fonte: Os autores (2016).

Figura 6 — Grifico de avaliagio geral do desempenho médio dos Dominios.
Fonte: Os autores (2016).
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3.2.2 Exemplo de aplicagio — Tabela de Desempenho

A Tabela de Desempenho ¢ uma classificacao do desempenho de modo geral avaliado subdo-
minio a subdominio. E utilizada uma escala de cores com 0 mesmo critério apresentado na Figura 6.

Na Figura 7, pode-se observar um exemplo de Tabela de Desempenho.

Em resumo, apresenta o desempenho conjunto de todos os dominios e seus subdominios por
meio de uma visualizagao bastante clara dos pontos fracos e fortes, assim podendo se ter uma base
para montar uma estratégia para melhorar a gestao da seguranca vidria do municipio — plano de

agoes.

Legislagdo urbanistica

Plano de (TPU) transporte publico integrado
Plano Diretor

Plano de Mabilidade

Compatibilizagéo entre os planos

Plano de desenvolvimento urbano integrado

Elementos da Municipalizagao
Area de engenharia

Area de educacio

Area de fiscalizacdo

Recursos de multas

Transporte ndo-motorizado - A pé

Programa de manuteng&o e extensédo de calgadas

Programa de adequacéo de calgcadas/meio-fio para PNE

Condi¢des da seguranca publica que afetam a circulagéo de pedestres

Transporte ndo-motorizado - Bicicleta

Planejamento cicloviario

Expanséo da rede cicloviaria

Extenséo da rede cicloviaria

Estacionamento para bicicletas

Condi¢des da seguranca publica que afetam a circulagéo de ciclistas

Monitoramento
Estatitica de acidentes
Planejamento e monitoramento de actes

Gestao da Velocidade
Controle eletrénico de velocidade
Medidas fisicas de controle de velocidade

Educagao para o Transito
Acdes continuadas de educac&o para o transito nas escolas municipais
Acdes continuadas de educacéo wltadas para a sociedade em geral

Controle de Trafego

Gestéo da Sinalizacéo

Estratégia de controle de trafego (apenas placa, semaforo e rotaténa)
Tecnologia no controle semafdrico - coordenacéo semaférica, controle de
avanco do sinal e semaforos atuados pelo trafego

Fiscalizagao

Numero de agentes

Programas de treinamento de agentes

Politica de fiscalizacéo

Dispositivos de fiscalizacédo

Regulamentagdes adicionais

Existéncia de regulamentacdes adicionais

Vistoria

Figura 7 — Diagndstico: Tabela de Desempenho.
Fonte: Os autores (2016).
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4 Conclusoes

A elaboragao da FASV consistiu em um passo inicial para a disponibiliza¢io mais ampla de
uma forma de diagndstico para os municipios brasileiros. No entanto, ainda hd muito espago para
aprimoramentos, principalmente no sentido da automatizagao dos processos de geragao e envio do

arquivo de diagndstico.

Em um momento futuro, apés uma amostra razodvel de municipios ji terem respondido a
ferramenta, andlises comparativas entre municipios podem ser realizadas, por exemplo, no sentido de
associar o desempenho dos municipios nos diferentes dominios e as taxas de acidentalidade/mortali-
dade no transito, o nivel de renda, nivel de desenvolvimento humano, entre outros indicadores que

influenciam na situacio da seguranga vidria.
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Resumo: A Pontificia Universidade Catdlica do Parand (PUCPR) é um destino comum para intime-
ros motoristas de transporte fretado. De modo que ocorre lentidao na sua principal via de acesso em
decorréncia da parada de veiculos desse modal. Devido a esse problema, foi realizado credenciamento
para os fretados acessarem os estacionamentos, facilitando embarque e desembarque. Com o intuito
de avaliar as medidas adotadas pela universidade para diminui¢ao do congestionamento nos periodos
de pico, procedeu-se pesquisa de campo e observagio in loco. A pesquisa de campo foi realizada junto
aos motoristas das vans e empresa que administra o estacionamento, através de entrevista semiestru-
turada. A pesquisa junto aos motoristas de vans teve como objetivo identificar quantos estudantes da
PUCPR sio transportados, seus locais de embarque e desembarque e as vias utilizadas para o acesso a
universidade. Através da observagio identificou-se a situagio da principal via de acesso ao campus em
seus hordrios de maior fluxo. Os resultados apontam que o credenciamento de motoristas proporcio-
nou uma liberdade de acesso das vans, importante e essencial para nao haver uma concentragio de
veiculos na mesma drea. Conclui-se que é necessdrio também adotar medidas que busquem organizar
a situagdo de outros modais de transportes no embarque e desembarque.

Palavras-chave: Van, Acessibilidade, Credenciamento.

Abstract: The Pontifical Catholic University of Parand (PUCPR) is a common destination to several
drivers of chartered transport. So that slowness occurs in its main access road due to the number of
vehicles of this type. Due to this problem, the charter was issued for drivers to access the parking
lots facilitating the embarkation and disembarkation. With the purpose of evaluating the measures
adopted by the university to reduce congestion in peak periods, proceeded field research and obser-
vation at the site. The field research was carried out with the drivers of the vans and the company
that manages the parking lot through a semi-structured interview. The research with the drivers of
vans aimed to identify how many PUCPR students are transported, their places of embarkation and
disembarkation and the routes used as access to the university. Through observation the situation of
the main access route to the campus was identified in it’s times of greater flow. The results indicate
that the accreditation of drivers provided a free access to the vans, important and essential for not
having a concentration of vehicles in the same area. It’s concluded that measures are also required to
organize the situation of other modes of transport on boarding and disembarking.

Keywords: Van, Accessibility, Licensing.
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1 Introdugao

Os modais de transporte coletivo trazem beneficios ecolégicos quanto a ocupagao vidria quan-
do comparados a automéveis. Isso ocorre devido a capacidade superior que este sistema apresenta
para transportar pessoas. Somado a isso, deve-se levar em consideragao o menor impacto ambiental
que os veiculos fretados possuem em relagao aos particulares e a diminuicio considerdvel nos niveis

de congestionamento nas vias urbanas [1].

Mesmo sendo um dos melhores avaliados, o transporte ptblico de Curitiba ainda é considera-
do um meio de locomogao precdrio [2]. Com isso, uma vidvel solu¢o aos usudrios desse transporte
foi utilizar carros particulares para locomogao. No entanto, isso gerou um aumentou o nimero de
automdveis nas ruas [3]. Reflexo dessa realidade ¢ o congestionamento das vias periféricas de espagos
como os das vias de acesso ao campus da Pontificia Universidade Catdlica do Parand (PUCPR) inten-
sificado em grande medida, pela ocupacio das pistas laterais por motoristas de veiculos particulares
no momento de embarque e desembarque de clientes. Ainda ¢ incipiente a quantidade de estudos

desse impactante aspecto da mobilidade nas proximidades da PUCPR.

O campus principal da PUCPR, que é considerado neste estudo, estd localizado no bairro Pra-
do Velho, em Curitiba (PR). Mesmo se tratando de uma universidade renomada, de acordo com o
jornal Gazeta do Povo [4], é notdrio observar que esse centro universitdrio possui apenas a Avenida
Senador Salgado Filho e da Rua Imaculada Conceigao para acessi-la utilizando veiculo motorizado,
que, no conjunto, alcangam os Portdes 1 e 2'. Isso porque, de acordo com [5], a PUCPR possui,
somente em seu campus de Curitiba, um total de 27.097 discentes matriculados. Essa tnica possibi-

lidade de acesso com veiculos motorizados gera uma concentragio de trifego em suas proximidades.

Atualmente, o estacionamento da universidade é terceirizado. Segundo informacao obtida jun-
to a AutoPark, empresa responsdvel pela administragao do estacionamento, hd 38 vans cadastradas
no sistema de acesso aos estacionamentos. As vans cadastradas podem entrar de forma gratuita pelas
cancelas normais e permanecer 30 minutos para embarcar e desembarcar seus usudrios. As entrevistas
realizadas no decorrer desta pesquisa indicam que antes do cadastramento, as vans nao podiam usar
as cancelas e dependiam dos funciondrios do campus para abrir o portao de carga e descarga, o que

diminufa a rotatividade de acesso aos estacionamentos.

Um dos temas a ser discutido é que, mesmo depois do cadastramento, muitas vans continuam
parando ao longo da Rua Imaculada Conceigdo, o que juntamente aos outros modais de transportes,

gera um transtorno aos condutores e congestionamento em hordrios de pico.

Um dos focos desse estudo é entender a atual situa¢ao do embarque e desembarque de veiculos
fretados ap6s o programa de credenciamento a fim de tragar o cendrio desse modal de transporte.

Assim, o objetivo dltimo deste trabalho ¢é avaliar a medida adotada pela universidade e verificar a

! Nao foi considerado o Portdo 3 do campus universitirio por ele atualmente ser usado apenas por alunos do TECPUC, divergindo do
foco do presente estudo que considera somente estudantes universitdrios.
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viabilidade de locais para embarque e desembarque na PUCPR. Além disso, o trabalho em pauta

apresenta um cendrio da situagio do transporte na principal via de acesso a universidade.

2 Metodologia

Com o objetivo de verificar a atual situagio do embarque e desembarque das vans na univer-
sidade, inicialmente foi realizada uma entrevista com a AutoPark. A empresa foi interrogada quanto
a0 numero de vans credenciadas e ao funcionamento do novo sistema de credenciais para o acesso as
dependéncias da universidade. Em seguida, foi realizada entrevista semiestruturada com 24 moto-

ristas de vans fretadas para conhecer a perspectiva desses profissionais a respeito deste novo sistema.

De inicio, foram elaborados dois questiondrios distintos a serem aplicados com os motoristas:
o primeiro visava a elucidar a situacdo de embarque e desembarque de usudrios de vans fretadas
dentro do campus universitirio conforme o novo sistema de credenciamento; o segundo buscava

evidenciar a razdo pela qual parte dos motoristas nao aderiram ao referido sistema.

A entrevista semiestruturada com os motoristas credenciados no programa abordou perguntas
referentes aos seguintes temas: localizagao do pontos de embarque e desembarque de passageiros
antes da iniciativa de credenciamento; tempo de espera para obten¢io da credencial; suficiéncia do
periodo estipulado pela Autopark para efetuar embarque e desembarque dos usudrios; localizagao
do ponto de parada para esperas superiores a 30 minutos; problemas relacionados ao novo sistema;
e necessidade de criagdo de nova drea de embarque e desembarque com saida direta para a Avenida

Comendador Franco.

Para os motoristas ndo credenciados foram feitas perguntas voltadas para determinar se esta-
vam cientes do programa de credenciais, elucidar o motivo de nao utilizarem esse sistema e onde
ocorrem o embarque e desembarque de estudantes, posto que o condutor da van nio tem acesso ao

estacionamento.

Os questiondrios aplicados com motoristas credenciados e nao credenciados tinham ainda em
comum perguntas referentes aos seguintes temas: quantidade de estudantes da universidade trans-
portados nos periodos matutino e noturno; vias utilizadas para chegar a universidade; e quanto a

existéncia de algum incidente antes da implantacio do sistema de credenciais.

A partir das respostas obtidas foi possivel tragar um padrio de comportamento para os moto-
ristas credenciados. No que se refere aos motoristas nao credenciados, mesmo sendo uma pequena
amostragem obtida no decorrer das entrevistas, pode-se identificar alguns dos motivos de nio pos-

suirem credencial.

Quanto a aplica¢io dos questiondrios um problema inicialmente previsto foi o local em que
as entrevistas semiestruturadas seriam realizadas, por nio se saber ao certo os pontos de parada dos

motoristas. Sendo assim, durante o desembarque de alunos na frente do Portao Principal do campus
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eram abordados os motoristas, ptblico-alvo a ser entrevistado, esclarecendo aos mesmos quanto ao
objetivo da pesquisa e solicitado niimero de telefone para contato posterior e agendamento da entre-
vista. No decorrer das entrevistas foi identificado que o estacionamento do hipermercado Carrefour
localizado, na Avenida Marechal Floriano Peixoto, 3031, no bairro Rebougas, agrupava os motoristas
de vans fretadas para aguardar a saida dos estudantes dos periodos matutino e noturno. Nos dois pe-
riodos havia, em média 17 vans paradas no local, possibilitando realizar a pesquisa com participagio

de uma quantidade considerdvel de motoristas.

Além disso, foi utilizada a técnica de observagio. Observaram-se o embarque e o desembarque
de estudantes de diferentes modais de transportes na Rua Imaculada Conceigio, préximo ao Portao
Principal devido a concentragao de veiculos naquela regido. A andlise ocorreu durante 3 dias da
semana nos hordrios de 12h40 e 18h15, hordrios que foram definidos por serem considerados pela
administradora do estacionamento como os dois momentos de maior fluxo de saida e chegada de

estudantes, respectivamente [5].

3 Resultados

A partir da entrevista realizada com a empresa administradora do estacionamento, a AutoPark,
foi identificado que a criagdo das credenciais foi proposta devido a necessidade dos motoristas de
acesso a0 estacionamento, e que foram implementadas a partir de agosto de 2017, autorizando per-

manéncia de 30 minutos sem cobranga.

Segundo a AutoPark, existem 38 vans cadastradas no novo sistema. Conhecendo a quantidade
de usudrios transportados por cada van credenciada de acordo com a pesquisa realizada, é possivel
calcular médias aritméticas e estimar a quantidade de estudantes que as utilizam. A Tabela 1 ilustra a

média de ocupagao das vans cadastradas nos periodos matutino e noturno:

Tabela 1 — Média de estudantes transportados por vans credenciadas.

Periodo Ocupagio média
Matutino 11,4
Noturno 13

Apb6s andlise da Tabela 1 pode-se perceber que somente as vans credenciadas transportam
aproximadamente 930 usudrios. Vale ressaltar que nessa andlise ¢ considerado apenas estudantes

transportados por vans credenciadas.

Com relagao as entrevistas semiestruturadas com os motoristas das vans, foi identificada gran-
de dificuldade para tabular e agrupar os dados das respostas levantadas, dada a diversificagao destas.

Do total de entrevistados, 14 motoristas credenciados afirmaram que mesmo antes de emitidas as
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credenciais estes jd possufam acesso ao estacionamento interno da universidade, sendo que o acesso
a0 estacionamento no periodo noturno acontecia as 22 horas e a saida por volta das 23 horas. O
acesso era realizado pelo portao de carga e descarga, proximo ao Portao 2, e dependia do auxilio da
equipe do estacionamento, o que gerava o enfileiramento de alguns carros caso houvesse atraso na
liberagao. Situagdo andloga foi relatada ainda por 4 entrevistados de vans credenciadas que acessavam
o estacionamento através do Portao 1 da universidade no periodo matutino entre 12 e 13 horas. A

Figura 1 ilustra o posicionamento dos Portdes 1 e 2.

Figura 1 — Regido de maior incidéncia de embarque e desembarque.

E uninime entre os motoristas entrevistados que o novo sistema de cadastramento com per-
manéncia de até 30 minutos contribuiu consideravelmente para melhoria do servigo de vans e do
atendimento da comunidade académica. Dentre as vantagens citadas pelos motoristas, destaca-se a
independéncia da equipe do estacionamento, a facilidade de acesso ao campus e a praticidade para
estudantes e motoristas. Sendo assim, hoje 0 acesso ao estacionamento ¢ efetuado no periodo ma-
tutino as 12h30 e no noturno as 22h40. Com relacio as saidas, estas ocorrem as 13h00 e as 23h05,
considerando os perfodos matutino e noturno, respectivamente. Nesses hordrios, os estacionamentos

encontram-se parcialmente vazios, facilitando a locomogao das vans.

Mesmo antes da autorizagdo para utilizar as cancelas os motoristas que entravam pelo Portao
2 sempre fizeram o embarque no mesmo local. Ele ocorre entre o Bloco amarelo e a Rua Imaculada
Concei¢ao; dentro da universidade. Os condutores que entram pelo Portao 1 continuam utilizando

o local a esquerda do ponto de entrada para efetuar o embarque.

Constatou-se que 58% dos motoristas entrevistados acessam a PUCPR pela Rua Jéquei Clube
(veja-se a Figura 1). Todos relataram dificuldades para trocar de faixa em hordrios de maior fluxo

devido a falta de lugar para desembarcar os estudantes e para acessar a faixa de desembarque.

Os condutores de vans que chegam a universidade através da Avenida Senador Salgado Filho

relataram a facilidade nesta via para efetuar o desembarque dos ocupantes, uma vez que nio hd ne-
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cessidade de troca de faixa, pois permanecem na via paralela a universidade. Entretanto, também ¢

motivo de queixa a dura¢io do embarque e do desembarque de veiculos particulares.

Alguns motoristas de vans apontaram a interferéncia dos bares na mobilidade da regido. Estes
relatam que, principalmente no periodo noturno, nos hordrios de maior fluxo, a parada de diversos
veiculos nas proximidades dos bares. Com a ocupagdo e o comprometimento do fluxo de veiculos
em uma faixa da via pelos frequentadores do bar, a rotatividade do embarque e do desembarque na

rua em frente a universidade fica significativamente comprometida.

Quando se trata do desembarque de passageiros, aproximadamente 88% dos entrevistados exe-
cutam-no ao longo da Rua Imaculada Conceigao. Estes afirmaram que deixam os usudrios no portao

que seja melhor para cada um, sendo que muitas vezes param no Portdo Principal e no Portao 2.

Segundo diversos motoristas de vans entrevistados, ¢ comum o recebimento de multas por es-
tacionar ao longo da Rua Imaculada Concei¢ao no momento de embarque e desembarque, situagao

que tem diminuido gracas ao novo sistema de credenciamento.

Durante a realizagio das entrevistas, somente um motorista que foi interrogado nao demons-
trava possuir conhecimento completo sobre o programa de credenciamento, afirmando acreditar que
havia necessidade de um investimento por parte dele para ter acesso a essa credencial. A falta de infor-
macio se deve ao fato de nao haver um canal oficial de comunicacio e ao cadastramento das vans ser
realizado através do e-mail da AutoPark. O entrevistado afirmou que o desembarque de seus usudrios
ocorre no mesmo local de desembarque das outras vans, ou seja, ao longo da Rua Imaculada Con-
cei¢do, mas que o embarque ¢é realizado na Rua Jéquei Clube, a uma quadra da universidade. Nesse
local, segundo seu relato, é constante a presenca de pessoas pedindo dinheiro e existe um sentimento
de inseguranca, pois o local ¢ mal iluminado. Também relatou que outras 4 vans que param na rua

Jéquei Clube nio possuem pleno conhecimento a respeito do sistema de credenciamento em estudo.

Em relagao ao tempo estipulado de 30 minutos para permanecerem dentro do campus, todos
os motoristas com credenciais se disseram satisfeitos com o prazo estipulado. Afirmaram que esse
intervalo ¢ suficiente para embarcar todos os estudantes com seguranga dentro do estacionamento,

nao havendo necessidade de aumento do periodo estabelecido.

Quando indagados sobre uma nova drea de embarque e desembarque dentro da universidade
que teria uma saida para a Avenida Comendador Franco, 64% dos motoristas mostraram-se contra
esse local uma vez que nio faz parte de suas rotas. Muitos foram céticos com essa nova opgio de drea
de embarque e desembarque, pois acreditavam que iriam ser obrigados a estacionarem em um local

distinto do padrao ja utilizado hoje.

A partir das entrevistas e de observacio identificou-se o problema da falta de rotatividade de
veiculos parados para embarque e desembarque que ocorre na Rua Imaculada Conceigao, principal-
mente préximo ao Portao Principal. Isso porque, em hordrios como 11h10, 12h40, 18h15, 22h10 e

23h00, em que ocorre a chegada e a saida de estudantes da universidade, hd um aumento significa-
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tivo no fluxo de veiculos. Apesar de ser uma via ao longo da qual é proibido estacionar, ainda assim
ha uma grande quantidade de veiculos parados no local durante poucos minutos, tempo suficiente
para gerar congestionamento. Foi observado que grande parte das pessoas que ocupam uma faixa sao
motoristas de veiculos particulares. Além disso, nao é rara a ocupagdo de duas faixas da via por esses
veiculos para realizar o embarque e desembarque. Somado a isso, também foi observado que estes
modais de transportes atrapalham a locomogao dos 6nibus quando estes estao proximos dos seus

pontos de parada ao longo da Rua Imaculada Conceigao.

Também foi constatada durante a pesquisa uma concentragio de carros, vans, motos e dnibus
concorrendo em determinadas vias do entorno do campus. Em diversas situagoes houve uma con-
comitincia de embarque e desembarque gerando pequenas concorréncias para conseguir uma vaga
na faixa a direita da Rua Imaculada Conceigao entre condutores dos diferentes modais, como, por
exemplo: motoristas de veiculos particulares, taxistas, motoristas de 6nibus, motoristas de vans e

motociclistas.

4 Conclusoes

A partir da andlise dos resultados foi constatado que o programa de credenciais implantado
contribuiu significativamente para organizar o embarque e o desembarque na PUCPR, mas a pes-
quisa mostrou também diversos problemas relacionados a rotatividade do embarque e desembarque
que devem ser estudados, no sentido de buscar-lhes solugoes. A pesquisa evidenciou que o servico de
van melhora significativamente a seguranga e a rapidez de locomogao até a faculdade dos estudantes
que utilizam esse modal de transporte. Uma vez que, mesmo sendo apenas 3,4% dos estudantes
matriculados na universidade que usam esse modal, esse percentual representa aproximadamente
1.000 pessoas que sdo transportadas. Caso haja adigao das vans nio inclusas nesse programa essa
porcentagem tende a aumentar. Entretanto nao é possivel fazer uma estimativa de quantos estudantes
sao transportados englobando as vans sem credenciais, pois nao hd dados concretos de quantas sao

utilizadas para transportar estudantes da PUCPR.

O principal problema evidenciado na pesquisa ¢ a falta de espaco para efetuar o embarque e o
desembarque préximo ao Portal da universidade durante os hordrios de maior fluxo dos modais de
transportes. Mesmo com multas sendo aplicadas, que demonstra ser uma atitude ineficaz, pois hd
pessoas que continuam ocupando uma faixa da via e a grande concentracao de diversos modais de

transportes gera significativa concorréncia por um espaco para embarque ¢ o desembarque.

No decorrer da pesquisa foi concluido que é necessdrio manter essa liberdade que a PUCPR
oferece aos condutores dos veiculos fretados no embarque e no desembarque de estudantes. Os
motoristas de vans conseguem estabelecer com seus estudantes transportados o melhor lugar para

embarcar e desembarcar de acordo com as necessidades de cada um. Devido a esse fato, as vans nao
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precisam ficar concentradas em somente um local, o que diminui o congestionamento, que j4 é gran-

de, bem como o risco de acidentes.

Outro ponto destacado como positivo pelos entrevistados que deve ser ressaltado ¢ o tempo de
permanéncia permitido sem a cobranga do estacionamento para as vans, que foi apresentado como
um intervalo ideal para o embarque de estudantes com seguranca, nio havendo, inicialmente, uma

necessidade de alteracio nesse prazo estabelecido.

Quando os autores interrogaram os motoristas de vans em relagio a uma nova zona de em-
barque e desembarque nas dependéncias da universidade que teria uma saida para a Avenida Co-
mendador Franco, os motoristas mostraram-se receosos com essa nova opgao. Isso porque, mesmo
afirmando anteriormente que nao se deve unificar embarque e desembarque em somente um local

da universidade, eles acreditam que isso possa ocorrer.

Em relagao aos motoristas de vans que nao conheciam o sistema de credenciamento seria in-
teressante, para a seguranga dos estudantes que utilizam esse modal de transporte, a divulgacao desse
sistema de credenciamento no ambiente académico para que estudantes que utilizam esse método de

locomogao possam contatar seus motoristas.

Essa pesquisa foi capaz de evidenciar um campo que pode ser explorado futuramente. Isso
porque, j4 em uma breve andlise a respeito do tema, se percebe que é necessério distribuir os locais do
embarque e do desembarque em regides diametralmente opostas do campus da universidade a fim de
diminuir a concentragio de veiculos em apenas uma regido. Um possivel novo local poderia ser a via
interna que conecta 0 TECPUC a Rua Aquelino Orestes Baglioli, salvaguardando a seguranga dos
usudrios, visto que embarcariam e desembarcariam nas dependéncias da universidade. Acredita-se,
também, que essa possibilidade promoveria a revitalizagio do espago compreendido entre a TEC-
PUC, PUCPR e a Escola Nossa Senhora da Esperanca, que hoje é um local com um baixo nivel de

circulagio de pessoas, segundo o relato dos entrevistados.

Devido a essa complexa situagao descrita nesse estudo é necessdria uma andlise mais aprofun-
dada das diversas situacoes que devem ser estudadas a fim de melhorar o embarque e o desembarque
na universidade. Perspectivas a serem estudadas objetivando um cendrio com um melhor embarque
e desembarque sao: aplicagao de um sistema semelhante para motoristas de veiculos particulares;
estudos de infraestrutura que permita o acesso ¢ o embarque rdpido dos estudantes da PUCPR; e
estudo de implantagao de um terminal de 6nibus universitdrio que diminua a concorréncia de drea

de desembarque da Rua Imaculada Conceicao.
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Resumo: A malha ferrovidria brasileira possui grande importancia no escoamento da produgio na-
cional, mesmo sendo subutilizada em termos proporcionais, ao se comparar, por exemplo, o uso de
ferrovias em outros paises com caracteristicas similares ao Brasil. Além da subutilizagao do potencial
ferrovidrio do pais, ainda existem diversos pontos passiveis de melhoria da malha nacional, em ter-
mos de logistica, otimizacao de processos e operagdes. Neste estudo, a malha ferrovidria brasileira é
analisada com um olhar voltado para a logistica do sistema nacional como uma andlise a nivel macro.
O objetivo deste trabalho foi estudar a malha, detectar gargalos e deficiéncias operacionais e propor
melhorias ao sistema em termos de custo, eficiéncia, redugao do tempo de transporte, entre outros.
Para isso foi desenvolvida uma ferramenta de Pesquisa Operacional que permitiu estudar a malha,
visando encontrar gargalos operacionais no sistema, além de possiveis oportunidades de melhoria,
como reducio de custos, melhoria de eficiéncia, diminui¢io de tempo de transporte, entre outros. O
estudo indicou pontos de déficit no escoamento de cargas para os portos brasileiros, identificando-se
trechos para maior destinagao de recursos.

Palavras-chave: Ferrovias, Logistica, Pesquisa operacional.

Abstract: The Brazilian rail network has great importance in the flow of domestic production, even
though it is underused in proportional terms, when comparing, for example, the use of railroads in
other countries with similar characteristics to Brazil. Besides the underutilization of the country’s rail
potential, there are still several possible points of improvement of the national network in terms of
logistics and optimization of processes and operations. The main purpose of this work was to apply
Operational Research tools, aiming at finding operational difficulties in the system, as well as pos-
sible opportunities for improvement, such as cost reduction, efficiency improvement, and shorter
transport time, among others. The study indicated points of deficit in the flow to the Brazilian ports,
identifying segments for the greater allocation of resources.

Keywords: Railways, Logistics, Operational research.
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1 Introdugao

O transporte ferrovidrio no Brasil apresenta relevante importancia econémica, porém possui
diversos gargalos e ineficiéncias, o que pode gerar um baixo aproveitamento de todo o potencial
ferrovidrio que o pais possui. Em [1] é relatado que as estradas de ferro sao fontes quase inesgotdveis
de problemas de planejamento, e até recentemente todos os problemas eram tratados manualmente,
sendo que muitos ainda sdo resolvidos sem nenhuma automagao ou otimiza¢io. Embora o modal
ferrovidrio apresente importante papel no pais, seu potencial de utilizagao ainda nao foi inteiramente

desenvolvido.

Segundo dados encontrados em [2], no Brasil em 2015, a produgao ferrovidria atingiu 332
bilhées de TKU (toneladas por quildémetro til), o que significa um aumento de 142% desde o inicio
das concessoes. No mesmo periodo (entre 1997 ¢ 2015), o PIB brasileiro cresceu 53,1% e atingiu R$
5,9 trilhées em 2015. Isso significa que a taxa de aumento da produgao ferrovidria ¢ quase o triplo

do crescimento do PIB brasileiro.

Dada a importincia do transporte ferrovidrio para a economia do pais, esta pesquisa pretende
propor melhorias ao sistema ferrovidrio nacional, buscando otimizar sua utiliza¢io e melhorar a
eficiéncia geral do sistema. A drea em questdo apresenta muitas necessidades de melhoria, e também
possui um grande potencial de utiliza¢io e crescimento. Ao propor solugoes que otimizem processos

dentro do setor, podem-se trazer diversos beneficios ao pais, tanto econdmicos quanto sociais.

Este estudo apresenta um panorama geral do modal, apresentando um mapa em forma de rede
de nés de parte da malha ferrovidria brasileira, considerando seus principais pontos, produtos trans-
portados, além de parimetros importantes como o custo, para poder propor melhorias em possiveis

gargalos encontrados, fazendo uso de conhecimentos de programacio linear e pesquisa operacional.

2 Metodologia

Inicialmente foi feito um levantamento dos dados, o que permitiu a andlise sob um panorama
logistico, onde foi possivel aplicar ferramentas de Pesquisa Operacional a fim de observar as possiveis
alternativas para a melhoria das malhas ferrovidrias. Assim, a partir do estudo inicial da malha, foi
possivel concluir que os quatro principais materiais transportados pela rede ferrovidria sao: Minério
de Ferro, Soja, Produgao Agricola (principalmente Agticar e Milho) e Combustiveis. As interagdes
resultaram da manipulagio e observincia do conjunto de pontos, denominados nds, estes ligados por
linhas, definindo os arcos, conjuntos que compdem o grafo, conforme descreve [7] e representado
pela Fig. 1. Analisando o fluxo entre os nés do grafo, é possivel determinar as redes, sendo estas sub-

divididas de acordo com carateristicas especificas, visando o objeto de estudo.
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Figura 1 — Exemplo de rede.
Fonte: [7].

Um método de solugio para problemas de Programagio Linear foi indicado por [5], criando
o Simplex. Este método tem por fun¢io determinar valores para as varidveis a fim de satisfazer um
conjunto de equagoes lineares, indicando o objetivo de minimizar ou maximizar uma forma Z defi-

nida como resultado da matriz.

Dentre as vdrias otimizagoes interessadas no tangente a resolu¢ao de equagoes de Programagao
Linear, é possivel observar caracteristicas comuns dentre as situagoes. Para tanto, [2] definem, dentre
as caracteristicas, varidveis manipuldveis indicando o poder de decisao sobre o problema; valores que
devem compor uma regiao de solugdes em que se apliquem as consideragdes, ainda varidveis capazes

de assumir valores previamente determinados dentre os niimeros reais.

A aplicabilidade do método Simplex foi possibilitada pela utilizagao da ferramenta So/ver, pos-
sibilitando-se encontrar um caminho minimo da rede. Esta ferramenta estd presente em programas
de organizagao de dados, tais como o Microsoft Excel, sendo apresentada nas opgoes no campo de
suplementos no programa. O Solver permite que se encontrem solucdes vidveis para as matrizes ela-
boradas baseadas nas redes das malhas ferrovidrias com a utilizagao do Simplex para entdo propiciar

inserc¢io no estudo logistico das ferrovias.

Buscando a aplicagao dos conhecimentos junto ao programa Excel, algumas consideragoes
foram tomadas para possibilitar essa execucao. Assim sendo, primeiramente foram definidos os nés
como varidveis X, e posteriormente as possiveis trajetérias a serem seguidas no desenvolvimento do
algoritmo foram identificadas. Isso permitiu que cada arco fosse tratado com a indica¢ao das iniciais

de cada né, os quais se conectavam, tendo por varidvel Xl,j.

As nomenclaturas para cada um dos pontos da rede sio apresentadas na imagem a seguir:
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Tabela 1 — Nomenclatura utilizada na matriz aplicada.

Andpolis X, Rondondpolis Xro
Roncador X; Aparecida do Taboado Xap
Brasilia Xp Araraquara Xara
Araguari Xar  |Colombia Xeo
Uberaba X, Bauru Xpa
Belo Horizonte  Xpn  |[ltirapina X
Jaceaba X; Aluminio Xal
Saudade Xs Japeri Xia
Joaquim MurtinhXjm Itaguai Xita
Barra do Pirai Xpp  |Rio de Janeiro Xij
Boa Vista Xov  |Montes Claros Xine
Jundiai X |Camacari Xea
S3o Paulo X |Aracaju Xaj
Santos Xsn  |Vitoria Xyi

Fonte: Os autores (2017)

Em seguida, devido as especificagoes para a aplicabilidade do problema de pesquisa operacio-
nal apresentado por [7], foram identificadas as varidveis de restri¢ao. Estas foram evidenciadas pela
observagao da interligacio dos nds apresentados pelas varidveis j4 indicadas, onde 1 foi atribuido
para caminhos com varidveis interligadas aos nés e 0 para varidveis que nao estdo conectadas. A Fig.

2 apresenta um exemplo aplicdvel das matrizes encontradas.

Xar  Xor  Xaj.cg Xcg.mc Xme.bh Xeor  Xarw Xarbh Xubh  Xoby Ximbp Xop-s XbPja Xssp Xovjn Xjn-sp Xsp-sn Xbh.vt Xja.rj Xja.it

s2[l

Xoh-j Xohjm Xj-s

Zmin 164,4 2446 3785 10999 532,6 1657 187 7509 9394 4565 106 147 304 378 481 442 286 50 93 72 905 64
Xa.r
Xb.r
Xa.r+Xb.r- Xr.ar
Xr.ar - Xar.u - Xar.bh
Xar.u - Xu.bh - Xu.bv
Xar.bh + Xu.bh - Xmc.bh - Xbh.j - Xbh.jm - Xbh.vt
Xoh.j - Xj.s
Xbh.jm - Xjm.bp
Xjm.bp - Xbp.s - Xbp.ja
Xbp.ja - Xja.rj - Xja.it
Xj.s + Xbp.s - Xs.sp
Xu.bv - Xbv.jn
Xbv.jn - Xjn.sp
Xjn.sp + Xs.sp - Xsp.sn
Xmc.bh - Xcg.mc
Xcg.mc - Xaj.c¢
Xsp.sn
Xbh.vt
Xja.rj
Xja.it
Xaj.c¢

C 0000000000000 OOOO R O P
COO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OR L O
PO OOOrkrOOOOOOOOOOOOOOO
cococoorlhooooo0oo0OOOOOOOOO
Cococooorooooo0oO0O0OOkoOOOOO
CoococoooocoocoocoocoooooooRrbhoo
Coococoooocoococoocooooo0oRikooo
Cococooo0o0oOoO0coOO0O0OO0OOOROKROOO
Ccoocooooocococoocoocooookrihoooo
Cococooo0ooooORrOOOOOOROOOO
Ccoocococoooocoocococooookrihooooo
COoOo0oo0O0OO0OO0ODOOOO0OOOROKOOOOO
Ccoocococoooocoocoroo0ooOokoooooo
CcococoooooocococooriooooOOOO
CcococooooococororkoOOOOOOOO
coocooooocococoorthoooooooo
cCcococoocoooroobhoooooooooo
cococoooocoorthooooooooooo
Cooocoocoo0oorikoOOOOO0OOOOOOOO
coocorooblhoocoooooooooooo
Ccoorooooocoocoocoocoocoookooooo
Ccoroooocoocoocoocoofrooooooooo
ocroo0oo0oo0oo0oocoococofrooooooooo
CocoroOO0OOOOO0OO0OO0OOOOOOOOO R

Figura 2 — Matriz de interagoes para resolugio com ferramenta Solver.
Fonte: Os autores (2017)
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3 Resultados

Para aplicar o estudo do Caminho Minimo, foi necessdrio criar uma rede de ndés que envolvesse
pontos relevantes para a malha nacional, e que estivessem interligados, possibilitando, assim, aplicar
a metodologia, visando encontrar informagées relevantes quanto a distdncia e tempo de transporte

necessdrios para cada origem e destino.

Como resultado, foram obtidas as malhas tais como a apresentada na Fig. 3 (rede de combusti-
veis), que envolve cinco trechos concessionados, principalmente na regiao Sudeste. Com essa malha,

foi possivel aplicar pesquisa operacional com diversas opgdes de origens e destinos.

Conforme apresentado na se¢ao de metodologia, foi utilizada a ferramenta Solver, do Microsoft
Excel para aplicar diversas interacoes com todas as possiveis origens e destinos aplicdveis a malha.
Abaixo, a matriz de aplica¢io criada é apresentada, onde apenas a origem e o destino foram alterados
em cada interagdo, bem como a tabela com resultados de distincia e tempo para cada um dos ceni-

rios analisados.

Na Tabela 2 apresentam-se as varidveis de restri¢ao aplicadas, em que todas as possiveis origens
e todos possiveis destinos sao representados pelo ndmero 1. As varidveis apresentadas representam o
arco que corresponde a interligagao das cidades, tomando-se como exemplo temos X _ representando
o trecho de conexao entre Andpolis — Roncador Novo, seguindo-se consequentemente para os outros

pontos.

Tabela 2 — Varidveis de restrigio da rede.

Variaveis de Restrigdo
Xa.r 1 Xro.ap 1
Xb.r 1 Xro.ap-Xap.ara 0
Xa.r + Xb.r- Xr.ar 0 Xco.ara 1
Xr.ar - Xar.u - Xar.bh 0 Xap.ara+Xco.ara-Xara.iti 0
Xar.u - Xu.bh - Xu.bv 0 Xba.iti 1
Xar.bh +Xu.bh - Xbh.j - Xbh.jm - Xbh.mc - Xbh.vi 0 Xba.iti + Xara.iti - Xiti.bv 0
Xbh.j - Xj.s 0 Xbv.al - Xal.sn 0
Xbh.jm - Xjm.bp 0 Xbp.ja - Xja.ita - Xja.rj 0
Xjm.bp - Xbp.s - Xbp.ja 0 Xja.ita 1
Xj.s + Xbp.s - Xs.sp 0 Xja.rj 1
Xu.bv + Xiti.bv - Xbv.jn - Xbv.al 0 Xbh.mc- Xmc.ca 0
Xbv.jn - Xjn.sp 0 Xmc.ca - Xca.aj 0
Xjn.sp + Xs.sp - Xsp.sn 0 Xca.aj 1
Xsp.sn+Xal.sn 1 Xbh.vi 1

Fonte: Os autores (2017).
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Figura 3 — Rede de nés da malha ferrovidria (rede combustiveis).
Fonte: Os autores (2017).
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A malha apresentava quatro possiveis origens: Andpolis (representada por X ), Brasilia (repre-
sentada por X, ), Rondonépolis (X ) e Bauru (X, ). Todas essas origens poderiam chegar em cinco
possiveis destinos: Santos (X_ ), Iraguai (X, ), Rio de Janeiro (er), Vitéria (X ) e Aracaju (Xaj), geran-

do, no total, vinte interagdes, com os resultados apresentados na Tabela 3.

Tais resultados também podem justificar o motivo para a grande utilizagio do modal rodovii-
rio ao invés do ferrovidrio para transporte do produto. A velocidade média dos trechos estudados,
para o modal ferrovidrio segundo esta pesquisa, foi entre 15 ¢ 20 Km/h, o que pode influenciar na
decisao para realizar o transporte via rodovias. Sabe-se que, apesar do transporte de materiais com
baixo valor agregado em longas distincias e em grandes quantidades ser muito mais vantajoso por
ferrovias do que por rodovias, 60% dos materiais no pais ainda sio escoados através de rodovias [3].
Um dos possiveis motivos para explicar tal situacdo, é a precariedade aliado a baixa eficiéncia do

transporte ferrovidrio para atender as necessidades dos produtores nacionais.

Tabela 3 — Resultados das interagoes para a malha.

Origem Destino Distancia| Tempo Origem Destino Distancia| Tempo
Anapolis Santos 1188,6 | 85,4 |Rondondpolis Santos 1505,0 45,3
Andpolis Itaguai 1712,2 | 91,1 |Rondondpolis Itaguai 1873,3 71,5
Anadpolis Rio de Janeiro| 1714,2 | 92,8 |Rondondpolis|Rio de Janeiro| 1875,3 73,2
Andpolis Vitoria 1986,0 | 89,6 |[Rondondpolis Vitéria 3034,0 104,6
Andpolis Aracaju 3092,0 | 185,4 | Rondondpolis Aracaju 4140,0 200,4

Brasilia Santos 1268,8 | 84,9 Bauru Santos 466,8 24,3

Brasilia Itaguai 1792,4 | 90,6 Bauru Itaguai 835,1 50,5

Brasilia Rio de Janeiro| 1794,4 | 92,3 Bauru Rio de Janeiro| 837,1 52,2

Brasilia Vitdria 2066,2 | 89,1 Bauru Vitéria 1995,8 83,6

Brasilia Aracaju 3172,2 | 184,9 Bauru Aracaju 3101,8 179,4

Fonte: Os autores (2017).

Por outra perspectiva, sob um olhar quanto 2 eficiéncia dos trechos inseridos, alguns pontos
se destacaram perante os demais. Isso ocorre devido a que algumas trajetdrias, mesmo que com me-
nores distAncias, apresentavam uma maior dura¢io no deslocamento frente a alternativas que, em
primeira andlise, apresentavam menor eficiéncia. Em mais de uma interagao das matrizes de cada
um dos produtos foi indicada a presen¢a de caminhos minimos divergentes, se comparados com os
tempos minimos de trajeto. Por isso, para um melhor entendimento, as possiveis condi¢oes em que

se justificariam uma menor eficicia foram levantadas.

Como ponto notével, o trecho Jundiai - Sao Paulo apresentou grande importincia, devido a

sua localidade central e proximidade com o Porto de Santos. Mesmo com uma menor distancia entre
V4 . A ~ .

os nds e confrontando-se com as alternativas (se comparados quanto a duragao do trajeto), o trecho

em questio possui uma menor eficiéncia no transporte. Em andlise para possivel entendimento dos

motivos de tal diferenca, a localizacio da parte da linha em regido urbanizada pode ser levada em
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considera¢do, sendo apresentados entraves como passagens de nivel criticas e ainda invasoes da faixa
de dominio, forcando a reducio da velocidade no deslocamento sobre o trecho, conforme indica [4].
Importante observagio quando se considera que, sob a esfera do estudo logistico, um maior tempo

representa também maiores custos para o transporte dC cargas.

Outro trecho analisado que gerou valores significativos para a consideracio das redes em geral
foi 0 que tem por destino Aracaju. Este caminho, segundo as interacoes obtidas pelo Sofver, indicou
uma menor movimentagio de produtos além de maior tempo e distAncia frente & otimizagao. Este
fato pode ser justificado pela falta de manutengio das linhas e também pela caréncia de terminais ao

longo desta trajetéria, sendo indicada uma menor representatividade deste trajeto.

Ainda, em observa¢io dos resultados, notou-se uma maior eficiéncia de trajeto da linha Bra-
silia - Santos se comparado com Andpolis - Santos, devido & maior velocidade obtida no primeiro
trecho, mas isso pode ser explicado por uma melhor conservagao da via perante o segundo trajeto
indicado. Por isso, mesmo com uma menor distincia para o trecho saindo de Andpolis, a origem de
Brasilia apresenta menor tempo de duragao do transporte para chegar em qualquer um dos destinos

de portos (ndo somente para o caminho minimo que foi indicado para o destino do porto de Santos).

Apesar de menores distdncias ocorrerem quando os caminhos se destinavam a Santos, as andli-
ses indicaram outros fatores importantes relacionadas ao tempo de duragdo do transporte. Isso pode
ser observado, por exemplo, nos caminhos que possuem como destino final o trecho de Vitéria, o
qual mostrou um tempo de deslocamento muito préximo ao encontrado pelo escoamento ao porto
de Santos. Isso pode ser explicado pela observagio de que, mesmo com elevada distincia, o trecho
Belo Horizonte — Vitéria possui menores interferéncias quanto a baldeagoes ou menores trechos
com compartilhamentos de via. Por este motivo, foi contabilizado um menor tempo de espera em
terminais ou em passagens criticas das linhas férreas, aumentando a eficiéncia logistica do caminho

em que tal trecho pertence.

Entre percursos com similares distancias, a comparagao dos que possuem rumo aos portos do
estado do Rio de Janeiro (representados pelos nds de Itaguai e Rio de Janeiro) implicou em entraves
opercionais relevantes a serem considerados. A diferenca entre os caminhos minimos apresentados
pelas interagoes das matrizes dos trechos comentados é de somente dois quilémetros, e os tempos
também se assemelham com pouca diferenca. Entretanto, quando a tabela dos quantitativos de ma-
teriais por trecho é observada, verifica-se que o trajeto com destino a Itaguai apresenta maior por¢io
dos produtos transportados. Ainda, com um menor tempo e maior valor por quilémetro, é possivel

observar a grande importancia deste tltimo caminho quando se trata do estudo das redes.

4 Conclusoes

Com base no conteudo apresentado, foram obtidos resultados que podem indicar a orienta-

¢ao de novos investimentos a fim de aprimorar e otimizar as malhas ferrovidrias existentes no Brasil.
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Para tanto, realizados os estudos com enfoque em Pesquisa Operacional, conseguiu-se identificar
menores distdncias e tempo de transporte para a percepcao dos gargalos logisticos existentes. Como
resultado, foram identificados os caminhos minimos de Andpolis — Santos e Bauru — Santos (devido
a disposigao geogréfica), ao passo que Brasilia — Vitéria possui duragao muito préxima se comparado
com o trecho partindo de Andpolis. Confrontando os resultados obtidos com a base de dados dos
quantitativos de materiais transportados ao longo das malhas, pode-se perceber a maior utilizagao de

determinados trechos para produtos especificos.

Ao se tratar das redes destacadas, divididas pelos produtos (combustiveis, soja, produgao agri-
cola e minério de ferro), alguns pontos obtiveram maior importancia, devido a suas caracteristicas ou
relevincia para a andlise global do estudo apresentado. Por este fato, um dos trechos destacdveis foi o
trecho Jundiai — Sao Paulo, que quando observado comparativamente ao outro trajeto com destino
a Santos, dado por Aluminio — Santos, encontra-se com uma distdncia menor (cerca de 40 Km).
Entretanto, ao tratar-se de tempo de duracio do percurso, o trecho concomitante a este apresenta
uma menor dura¢io do que o trajeto passando por Jundiai, indicando a falta de investimentos de
manutengio e ainda a possivel problemdtica encontrada em outros trechos do modal ferrovidrio bra-
sileiro tais como o compartilhamento de vias, passagens em nivel criticas (interferéncia pelo fluxo de

veiculos), invasoes de faixa de dominio, aliados a falta de investimentos para a manutengao das vias.

Além deste, outros trechos apresentaram indicativos similares, tais como o trecho Belo Hori-
zonte — Vitdria que, mesmo com uma extensdo de percurso muito maior que outros trechos perten-
centes a outros caminhos minimos diferentes, apresentou um tempo de dura¢io bem préximo aos
demais, superando até mesmo outros trajetos com menores distdncias. Fato que pode ser justificado
devido a um menor tempo de espera pelo compartilhamento de via e melhor manutencio desta,

dada a elevada importincia no transporte do minério de ferro.

Por fim, em trechos que apresentaram distAncias parecidas, como os de origem em Japeri e des-
tinados a Itaguai ou Rio de Janeiro, foi possivel notar a influéncia da maior quantidade do transporte
de carga para a concentragio dos investimentos em manutengio de vias. Segundo as informagdes le-
vantadas, o trecho Japeri — Itaguai possui um tempo de transporte menor (em torno de duas horas) se

comparado ao Japeri — Rio de Janeiro, enquanto suas distancias diferem em apenas dois quilémetros.

A partir deste trabalho, a andlise com base na Pesquisa Operacional proporcionou os conheci-
mentos necessdrios para a obtengio dos resultados, mesmo que de forma limitada. Assim, de acordo
com esta andlise, os pontos notdveis, com a maior necessidade de destinacio de investimentos ime-
diatos sa0: manutencio e duplicagao do trecho Jundiai — Sao Paulo; conserva¢io e maior desenvolvi-
mento da via do trecho Japeri — Itaguai; destina¢io de maior quantidade dos produtos para o trecho
Belo Horizonte — Vitdria; conservagao e destinagao de produtos transportados para linhas com maior
exceléncia como Aluminio - Santos. Somente proporcionando melhores condigoes das vias e, portan-
to, uma maior quantidade de capital também para novos investimentos serd possivel suprir o gargalo

logistico que hoje dificulta que o Brasil se torne mais competitivo perante outros mercados.
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EFEITO DO TIPO DE COMPACTACAO, POR IMPACTO
OU POR AMASSAMENTO, NO TEOR DE LIGANTE E
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Resumo: Durante a evolu¢io dos procedimentos de dosagem de misturas asfélticas, diversas formas
de compactagio de amostras vém sendo desenvolvidas, podendo ser realizada através de impacto,
amassamento, vibra¢ao ou rolagem. O método de dosagem mais difundido mundialmente é de-
nominado método Marshall, que faz uso da compactacio por impacto. A partir dos anos 90 foi
desenvolvido o método Superpave, sendo a forma de compacta¢ao por amassamento a principal
contribui¢ao desta nova sistemdtica. A presente pesquisa avalia a influéncia do método de compac-
tagao nos pardmetros de dosagem e no comportamento mecinico de misturas asfalticas (RT e MR).
Foi realizada a dosagem de duas misturas asfalticas com os mesmos materiais e granulometria e, em
seguida foram moldados corpos de prova cilindricos utilizando dois tipos de compactagao; impacto e
amassamento. Os resultados apontam para a redugao de 0,5% do teor étimo de ligante das misturas
asfalticas compactadas por amassamento, no compactador giratério Superpave, em comparagio com
as misturas compactadas por impacto no compactador Marshall. As duas misturas apresentaram
valores semelhantes quanto aos parimetros de RT e MR, sendo que a mistura compactada através
do compactador Superpave apresentou menor RT e maior MR do que a mistura compactada no
compactador Marshall, possivelmente pelo menor teor de ligante, efeito este positivo do ponto de
vista de deformabilidade da mistura.

Palavras-chave: Dosagem, Compactacio, Marshall, Superpave, Comportamento mecinico.

Abstract: The present research evaluates the influence of the compaction method on the dosage
parameters and the mechanical behavior of asphalt mixtures (tensile strength ratio and resilient mod-
ulus). Two asphalt mixtures were produced with the same materials and gradation, and then cylin-
drical specimens were molded using two types of compaction; impact and kneading. The results
point to the reduction of 0.5% of the optimum binder content of the compacted asphalt mixtures by
kneading in the Superpave gyratory shear compactor in comparison to the impact compacted mix-
tures in the Marshall compactor. The two mixtures presented similar values for the tensile strength
ratio and resilient modulus, and the compacted mixture in Superpave gyratory shear compactor
presented lower tensile strength ratio and higher resilient modulus than the one that is compacted in
Marshall compactor, a fact that is positive to deformability of the mixture.

Keywords: Design, Compaction, Marshall, Superpave, Mechanical behavior.
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1 Introdugao

A dosagem de uma mistura asféltica tem consistido até hoje na escolha, através de procedi-
mentos experimentais, de um teor dito “6timo” de ligante, a partir de uma faixa granulométrica
predefinida. Durante a evolugao dos procedimentos de dosagem, diversas formas de compactagio de
amostras vém sendo desenvolvidas, podendo ser realizada através de impacto, amassamento, vibragao
ou rolagem. O método de dosagem mais difundido em escalada mundial é denominado método

Marshall, que faz uso da compactagio por impacto e foi desenvolvido pelo engenheiro Bruce Mar-

shall na década de 1940 [1].

Ocorre que, na década de 80 muitas rodovias americanas de alto volume de trifego apresen-
taram problemas prematuros relacionados a deformagio permanente, moralmente atribuidas a um
excesso de ligante nas misturas asfalticas. O corpo técnico acreditava que a compactagao por impacto,
durante o procedimento de dosagem Marshall, produzia corpos de prova com densidades distintas
daquelas apresentadas pelas misturas em campo. Somado a isso, 0 aumento do nimero de solicitagoes
e da magnitude do carregamento dos veiculos acarretou em um grande estudo do Strategic Highway
Research Program (SHRP) entre 1987 e 1992. Um dos importantes resultados desse programa de
pesquisa foi o desenvolvimento do método de dosagem de misturas denominado Superpave, sendo a
forma de compactagio, por amassamento, a principal contribui¢ao desta nova sistemdtica. O método
foi concebido na inten¢ao de reproduzir o nivel de compactagao de campo e, para tal, faz uso do
compactador giratério Superpave que aplica um esfor¢o de pressao sobre a mistura através de giros,
produzindo efeito similar ao que acontece quando da agao dos rolos compactadores em campo [2].
Ainda, existe a metodologia francesa de dosagem de misturas asfélticas que, dentre outras caracte-
risticas distintas, faz uso da compactagao por rolagem, diferente da compactagao por impacto da

dosagem Marshall e da compactagao por amassamento da dosagem Superpave.

A compactagio das misturas asfalticas tem papel importante no desempenho da camada onde
esse material serd aplicado, portanto, corpos de prova compactados de maneira diferente podem levar
a teores 6timos de ligante diferentes e, em consequéncia, resultar em misturas com comportamento

mecanico distinto.

Apesar da ampla disseminagao do uso do método Marshall no Brasil, que representa um as-
pecto positivo de experiéncia adquirida ao longo do tempo, a realidade ainda reflete em projetos de
dosagem que apresentam desempenho diferente quando em operagio. Em contrapartida, o método
Superpave ainda é limitado a poucos centros de pesquisa e algumas universidades no pais, com certa

resisténcia dos adeptos a metodologia Marshall [3].

Diante do exposto, a presente pesquisa visa avaliar a influéncia do método de compactagio,
por impacto ou por amassamento, na defini¢ao do teor 6timo de ligante e no comportamento meca-

nico, resisténcia a tragao e médulo de resiliéncia, das misturas asfalticas.
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2 Metodologia

Todos os ensaios, tanto de caracterizacio dos materiais, dosagem e caracteriza¢gdo mecanica,
foram realizados no Laboratério de Pavimentagao Professor Armando Martins (LAMP) da Universi-
dade Federal do Parand (UFPR). A seguir estao detalhados os materiais utilizados, a metodologia de

dosagem e os ensaios realizados.

2.1 Materiais utilizados

As misturas foram confeccionadas com agregados naturais de origem granitica, provenientes
da pedreira Nova Prata Mineragao, localizada no municipio de Paranagud/PR, coletados nas fragoes
granulométricas correspondentes, quais sejam, brita, pedrisco e pé de pedra. Ainda, para produgao
das misturas, foi utilizado ligante asféltico convencional, classificado como 50/70, proveniente da
Usina Nova Prata, localizada no municipio de Paranagud/PR, cuja origem é da REPAR - Refinaria

Presidente Getulio Vargas da Petrobrds, localizada em Araucdria-PR.

Os agregados foram caracterizados quanto aos ensaios de granulometria (NBR NM 248/2003),
absor¢ao de d4gua (NBR NM 30/2001), massa especifica real e aparente (ABNT NBR NM 53/2009)
e teor de finos (ABNT NBR NM 46/2003). Para a selegao granulométrica foi utilizado o método
Bailey e, de acordo com as diretrizes do método, além da utilizagao das peneiras especificas para a de-
terminagao da granulometria, foram calculadas as massas especificas solta e compactada, conforme a

norma AASHTO T19. Os resultados da caracteriza¢io dos agregados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagio dos agregados.

. Agregados
Parimetro
Brita  Pedrisco D6 de pedra

Massa especifica aparente (g/cm?) 2,40 2,59 2,51
Massa especifica real (g/cm?) 2,57 2,66 2,55
Absorgao de dgua (%) 2,74 1,03 1,14

Teor de finos (%) 0,18 0,45 10,01
Massa especifica solta (kg/m?) 1.321 1.296 1.807
Massa especifica compactada (kg/m?) 1.487 1.454 2.070

2.2 Dosagem

Como o processo de compactagio ¢ a varidvel principal do estudo, a granulometria da mistura
asfaltica foi a mesma para as duas amostras confeccionadas. Para tal, foi utilizado o método Bailey
de selecao granulométrica, por se tratar de um método mais analitico e menos empirico, que leva
em conta o intertravamento dos agregados baseado no conceito de empacotamento de particulas.

Esse método fornece a assisténcia necessdria para garantir que as misturas serao projetadas de modo a
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proporcionar boa resisténcia a deformagio permanente, longa durabilidade ou desempenho de longo
prazo com os agregados disponiveis [7]. Além disso, o método ¢ de fécil aplicagao em laboratério e
reprodu¢io em campo, obtendo boa densidade de maneira pratica. A metodologia foi desenvolvida
pelo engenheiro Robert Bailey, do Departamento de Transportes de Illinois (IDOT), sendo refinado
nas pesquisas de Vavrik et al. a partir dos anos 2000, fazendo com que ele se torne aplicével a qual-
quer mistura asfdltica, independentemente do tamanho do agregado, e a qualquer método de dosa-
gem [8]. Os percentuais de incorporagio das fracoes de agregados foram sendo ajustados de modo
que se enquadrassem em um valor médio entre os limites de propor¢ao de agregado graudo (pro-
porcao AG) propostos pelo método. A Figura 1 apresenta a curva granulométrica das duas misturas.
Somente a titulo de apresentagao, foram plotados no grifico os limites inferior e superior da Faixa
“C”, utilizada em camadas de rolamento de granulometria densa, proposta pelo 6rgao regulador no

Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Figura 1 — Curva granulométrica da mistura estudada.

A partir da sele¢do granulométrica, foram dosados, conforme diretrizes da metodologia Mar-
shall, cinco teores de ligante para cada uma das misturas que seriam compactadas de formas diferen-
tes, sendo a primeira por impacto com o soquete Marshall e a segunda por amassamento no compac-
tador giratério Superpave. Os teores de ligante utilizados variaram de 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% até
6,0%, sendo 3 corpos de prova de cada um dos teores de ligante, para cada uma das misturas estuda-
das, denominadas de Marshall e Superpave. Apds a usinagem, as misturas foram acondicionadas em
estufa, na temperatura de compactagao por duas horas, a fim de simular o efeito do envelhecimento
da mistura a curto prazo. Além disso, também foram dosadas amostras para determinagio da massa
especifica maxima medida pelo método RICE, obedecendo a norma AASHTO T209-05, normati-
zado no Brasil pela NBR 15619/2016.

As temperaturas de usinagem e de compactacio foram obtidas graficamente a partir da curva

viscosidade-temperatura do ligante asfdltico, obtidas nas trés temperaturas do ensaio de viscosidade
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Brookfield (ASTM D2493, 2009), com base nas medidas de viscosidade obtidas nas trés temperatu-
ras de ensaio (135, 150 e 177°C). Neste caso, a temperatura de usinagem e compactagao foram defi-
nidas em 150°C e 140°C, respectivamente. Além disso, foram calculados os parimetros volumétri-
cos previstos na dosagem Marshall para as duas misturas compactadas de maneira distinta (Marshall
e Superpave). O teor 6timo de ligante foi definido em fungao da avaliagao destes parAmetros, a partir

da andlise da varia¢io do volume de vazios (Vv) e da relacio betume vazios (RBV).

2.3 Compactagao

O primeiro conjunto de amostras foi compactado, apds usinagem, utilizando soquete meca-
nico Marshall (Figura 3(a)), com a aplica¢io de 75 golpes em cada face do corpo de prova. Para a
compacta¢io pelo método Superpave, é necessdria a defini¢io da quantidade de giros a serem realiza-
dos pelo compactador giratério (Figura 3(b)). Esse parAmetro ¢ fungio do trifego a que o pavimento
estard sendo solicitado, conforme Tabela 2. Por conta disso, as misturas foram compactadas com 100
giros, que corresponde ao nimero de giros utilizados para misturas asfélticas dosadas pela metodolo-

gia Superpave para um trafego de médio a alto, equivalendo aos 75 golpes do compactador Marshall.

Tabela 2 — Niumero de giros em funcio do trafego.

Tréfego de projeto, Numero de Giros
ESAL (x10°) Inicial N, Projeto N _ Miximo N
<03 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
> 30 9 125 205

Fonte: Asphalt Institute, 2001 [4].

Figura 3 — (a) soquete Marshall; (b) compactador giratério Superpave.
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2.4 Caracterizagdo mecinica

A partir da defini¢ao do teor 6timo de ligante para ambas misturas, foram moldados cinco

corpos de prova para cada tipo de compactagio (Marshall e Superpave), e os mesmos foram avaliados

quanto as suas caracteristicas mecanicas, através dos ensaios de resisténcia a tragao esttica por com-

pressao diametral (RT) e médulo de resiliéncia (MR), conforme Figura 4. O ensaio de MR foi execu-
tado de acordo com a norma ASTM D412 e o ensaio de RT seguiu a norma DNIT 136/2010-ME.

Figura 4 — (a) Ensaio de RT em andamento; (b) corpo de prova rompido; (c) ensaio de MR em andamento.

3 Resultados

A partir dos parAmetros volumétricos e mecinicos determinados na dosagem Marshall das

misturas compactadas pelo método Marshall e Superpave (Tabela 3), foram plotadas seis curvas em

funcao do teor de asfalto, para determinagao do teor 6timo, conforme apresentado na Figura 5.

Tabela 3 — Parimetros volumétricos das misturas estudadas.

. Marshall Superpave
Parametros
40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
Massa esp. mdx. medida (g ) 511 ) 500 2470 2473 2443 2511 2500 2479 2473  2.443

cm?)
Volume de vazios, Vv (%) 6,5

Massa esp. aparente, Gmb

(g/cm?) 2,348
Vazios agregado mineral, 15.9
VAM (%) ’
Rel. betume/vazios, RBV

%) 59,0
Estabilidade (N) 10.795

5,6 4,4 3,9 3,1 6,0 4,9 2,9 2,4 1,5

2,360 2,371 2,376 2,353 2,359 2,377 2,406 2,414 2,407

16,2 16,2 16,9 17,2 15,4 15,6 14,9 15,6 15,8

65,3 73,0 76,9 82,0 60,9 68,3 80,3 84,8 90,8

12.426 12364 12.669 11.075 12.896 13.986 13.840 13.224 13.720
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Figura 5 — Curvas em fungdo do teor de asfalto misturas estudadas.

Analisando os resultados do volume de vazios, nos corpos de prova dosados com os teores de 4
a 6% de ligante, ¢é possivel perceber que todas as amostras compactadas pelo soquete Marshall apre-
sentaram um aumento do volume de vazios em relagao as amostras compactadas no compactador
giratério. Esse aumento € progressivo e crescente, ou seja, nos teores mais elevados o aumento é mais
significativo. Esse comportamento corroboraria a hipétese de que o compactador giratério consegue

densificar melhor a mistura asfaltica, através da pressao aplicada em cada giro.

O teor 6timo de ligante foi selecionado a partir dos pardmetros de dosagem volume de vazios
(V) e relagao betume/vazios (RBV), jd que a alternativa tradicional de escolha pelo volume de va-
zios correspondente a 4%, apresentou valores de RBV fora da especificacio DNIT 031/2006 — ES.
Seguindo este critério, os teores 6timos definidos foram de 5,4% e 4,9%), para as misturas Marshall e
Superpave, respectivamente. Alguns autores [5] também relatam a redug¢do no teor de ligante 6timo
quando da utilizagao do compactador giratério, em comparagio com o soquete Marshall. A Figura

6 apresenta o corpo de prova de cada uma das misturas estudadas.
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Figura 6 — Corpos de prova das misturas estudadas.

Os resultados da caracterizagao mecinica dos corpos de prova moldados com o teor 6timo de
ligante de cada uma das misturas estdo apresentados na Tabela 4. A Figura 7 apresenta graficamente

os resultados dos ensaios de resisténcia a tragio e médulo de resiliéncia, respectivamente.

Tabela 4 — Caracterizacio mecanica das misturas (RT e MR).

Parimetro Marshall Superpave
RT (MPa) 1,398 1,362
MR (MPa) 3853 3712

o 4500 = 4500

%4000 §4000

= 3500 ~ 3500

'S 3000 'S 3000

= 2500 = 2500

£ 2000 & 2000

o @

= 1500 T 1500

= 1000 = 1000

E 500 § 500

[=]
[=]

Marshall Superpave Marshall Superpave

Figura 7 — Resultados resisténcia a tracao e mddulo de resiliéncia, respectivamente.

A norma DNIT 031/2006 especifica o valor de RT minimo de 0,65 MPa para concretos as-
félticos, sendo assim, conforme apresentado na Figura 9, as duas misturas atendem a especificacio.
Apesar de apresentar valores de RT diferentes, ligeiramente menor para a mistura compactada no
compactador giratério Superpave, nao hd diferenca estatistica entre os valores encontrados para os
dois processos de compactagio, analisados através da diferenca das médias com relacio ao desvio
padrao (3X). Ainda, vale ressaltar que os resultados de estabilidade Marshall foram maiores para as

amostras Superpave do que para as amostras Marshall.

Quanto aos resultados de médulo de resiliéncia também nao hd diferenga estatistica entre

os valores, porém, as amostras compactadas no compactador giratério Superpave apresentaram re-
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sultados de médulo de resiliéncia maiores do que as amostras compactadas no soquete Marshall,
possivelmente por conta do menor teor de ligante das misturas Superpave que, sendo mais rigidas
neste caso, apresentam uma menor deformagao frente a tensao aplicada o que implica em uma me-
nor deformabilidade em campo. Essa diferenca nos valores de MR e RT também foi encontrado em
outras pesquisas dessa natureza [6], que concluem que a dosagem Marshall e Superpave para energias
equivalentes podem até fornecer teores de ligante de projeto similares, porém em termos de MR e RT
podem apresentar valores diferentes pois as estruturas do esqueleto mineral geradas pela compactagao
por impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave) sio distintas e interferem no valor dessas

propriedades mecanicas.

4 Conclusoes

Os resultados dessa pesquisa apontam para a redugio do teor de ligante das misturas asfalticas
compactadas pelo compactador giratério Superpave, de 0,5% no teor de ligante, mantendo os para-
metros de resisténcia a tragio e mddulo de resiliéncia nos mesmos niveis encontrados para as amos-
tras compactadas pelo soquete Marshall. Sendo assim, este melhor desempenho estd relacionado
unicamente a forma de compactagio, a qual influencia o teor 6timo de ligante, ji que tanto o tipo de
materiais, composi¢ao granulométrica e temperaturas de usinagem e compactagio foram mantidas

constantes no planejamento do experimento.

Ainda, a partir da andlise dos resultados do comportamento mecinico, no caso das amostras
compactadas por amassamento, no compactador giratério Superpave, ¢ possivel inferir que as mes-
mas deformaram menos a um dado nivel de tensao, quando comparadas as amostras compactadas
pelo compactador Marshall, acarretando em misturas menos suscetiveis a deformagio em campo. De
qualquer forma, nao foram analisados os comportamentos dessas misturas asfélticas em relacio aos
ensaios de fadiga e deformagio permanente, sendo estes pardmetros importantes para avaliacao de

desempenho das misturas.

Por fim, é importante ressaltar que pesquisas que tratem da avalia¢o de outros métodos, além
do normalizado método Marshall, onde a dosagem possa refletir de forma mais efetiva em campo,
aplicados a materiais tipicos brasileiros, tem importincia significativa para o conhecimento sobre

métodos de dosagem racionais de misturas asfélticas no Brasil.
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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar o estado da arte do desenvolvimento de novas mis-
turas asfdlticas autorregenerativas. As misturas asfélticas autorregenerativas sao materiais asflticos
capazes de fecharem as trincas oriundas de tensoes de fadiga, incrementando a vida de servico do
pavimento e dispensando a remogio da camada de revestimento asfédltico. No Brasil, o tema ainda
nao ganhou destaque nas publicagoes académicas em razao de existirem pesquisas relacionadas com
o tema ainda em desenvolvimento. No presente trabalho foi realizado um levantamento dos tltimos
artigos publicados em revistas internacionais e das principais contribuicées de pesquisadores. Assim,
sao apresentados os métodos que permitem baixar a viscosidade do ligante asféltico de misturas
aplicadas em campo a fim de acelerar o processo e o nivel de autorregeneragao. Por fim, este artigo
propds uma série de recomendacoes para pesquisas futuras a fim de aprimorar o desenvolvimento
destes tipos de misturas.

Palavras-chave: Misturas asfélticas autorregenerativas, Fadiga, Indugio eletromagnética, Micro-on-
das, Microcdpsulas.

Abstract: This article aims to present the state of the art of new self-healing asphalt mixes devel-
opment. The self-healing asphalt mixes are materials able to closing cracks from fatigue stresses by
themselves, increasing pavemEnet life service and sparing the asphalt pavement removal. In Brazil,
the issue has not yet gained prominence in academic publications due to the existence of research
related to the topic still being developed. In this research, a survey of the last articles published in
international journals and the contributions of the researchers regarding the subject was made. Thus,
this article presents methods that allow reducing the constructed asphalt binder viscosity, in order to
accelerate the self-healing process. Finally, this article proposes a set of recommendations for future
researches in order to improve the development of these types of mixes.

Keywords: Self-healing of asphalt mixes, Fatigue, Induction heating, Microwave, Microcapsules.
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1 Introdugao

As trincas em revestimentos asfédlticos requerem manutencio imediata a fim de impedir a
progressao da deterioragio do pavimento. As trincas por fadiga originam-se da repeti¢ao de tensoes
inferiores aquelas de ruptura gerada pelo trifego de veiculos, mas que com passar do tempo altera a
estrutura interna do pavimento formando microfissuras progressivas que culminam no desenvolvi-
mento de fraturas e consequentemente, no rompimento do material [1]. O trincamento por fadiga,
quando em estdgio muito avancado, também ¢ conhecido como “couro de jacaré” (Figura 1), o qual

comumente se encontra nas trilhas de rodas [2].

Figura 1 — Trincamento por fadiga em revestimento asféltico [1].
Fonte: Adaptado [3]

As trincas em revestimento asfaltico sao prejudiciais ao pavimento por diversas razdes, pois
elas reduzem as propriedades mecénicas e diminuem a durabilidade ao permitir a entrada da dgua
na estrutura, a qual acarreta a aceleragao da deterioragdo. A reabilitacao do revestimento trincado
usualmente ¢ realizada por remogao do revestimento danificado e aplicagao de uma nova mistura, o
que implica em gastos econémicos, produgao de novas misturas e dano ambiental por utilizar novos
recursos. No Brasil a Pesquisa CNT de Rodovias 2016 [4] fez um levantamento de 103,3 mil km
pavimentados e verificou que a qualidade de 48,3% do pavimento é considerada regular a péssimo,

ou seja, sao 50 mil km entre regular a péssimo, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Classificacio dos 103.259 km de pavimento no Brasil.
Fonte: Adaptado [4].

Nos pavimentos asfilticos, retardar a manutengao significa menor produgao de concreto betu-
minoso, o que representa menores quantidades de emissoes de gases poluentes das usinas, economia
de energia, além da menor necessidade de cimento asféltico, de agregados pétreos e de areia, reduzin-
do detonagoes e desmatamentos nas jazidas de exploragao. Dessa forma, muitos pesquisadores tém
buscado técnicas de manutengao que reciclam o material, sem a necessidade de utilizar novos mate-
riais e remog¢io do revestimento trincado. A atual técnica refere-se ao desenvolvimento de misturas
asfalticas autorregenerativas que tém a capacidade de se recuperarem de pequenas trincas oriundas

das tensoes de fadiga, incrementando a vida de servi¢o do pavimento.

O presente estudo tem por objetivo realizar uma pesquisa bibliografica com intuito de levantar
as principais descobertas e resultados obtidos até o0 momento com rela¢io ao desenvolvimento de
misturas asfilticas autorregenerativas de trincas de tensoes de fadiga. Este artigo pretende, também,

dar a conhecer este tema no Brasil e permitir servir de referéncia para subsidiar futuros estudos.

2 Autorregeneragao das misturas asfalticas

Nao hd uma defini¢ao exata da capacidade de autorregeneragao nos revestimentos asfalticos.
Entretanto, a autorregeneragao ¢ entendida como uma resposta intrinseca do ligante asfltico para
reduzir as trincas dentro do corpo betuminoso, e consequentemente iniciar a recuperagao parcial das
propriedades originais do material asfdltico [5]. Uma limita¢ao da autorregeneragao é que a mesma

nao ¢ capaz de recuperar danos por deformagao permanente.

O processo de autorregeneracio nio ¢ perpétuo e a sua eficiéncia é afetada pela magnitude do
dano sofrida pela mistura asfltica. Neste sentido, [6] concluiram que quando as tensoes de fadiga
reduzem em 60% o médulo de resiliéncia inicial, a recuperagio da vida de fadiga é reduzida signifi-
cativamente. Da mesma forma, [7] observaram em um experimento que misturas asflticas de con-

creto asfiltico denso que sofreram reducio em 70% do médulo de resiliéncia original, a regeneracio
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alcangada foi baixa em razao da deformagio permanente ou quebra dos agregados. Ainda, de acordo

com [8] a autorregeneracio apenas recupera trincas até uma determinada largura.

A autorregeneragio em misturas asfalticas ocorre em periodos sem trifego e em alta tempera-
tura, especificamente entre 30°C a 70°C, dependendo do tipo de ligante utilizado [8]. Entretanto,
a autorregeneragio ¢ muito lenta em temperatura ambiente e é maior quanto maior o tempo de
repouso entre as passagens de cargas [6]. Todos os autores estudados coincidem que o aquecimento
do material por meio de uma fonte de energia externa ¢ uma forma de acelerar o processo de auto
regeneracdo artificialmente. O aquecimento de misturas asfdlticas usualmente ¢ realizado por ondas
eletromagnéticas ou por micro-ondas. Existe também a possibilidade da adi¢io de cdpsulas preenchi-
das com substincias que permitem baixar a viscosidade do ligante na ocorréncia de uma trinca, pro-

movendo a sua regeneragao. A seguir, serao apresentados os principais métodos de autorregeneragao.

2.1 Métodos que aceleram a autorregeneracao em misturas asfalticas

2.1.1 Indugio eletromagnética

Os equipamentos de aquecimento por indugio possuem uma tecnologia conhecida hd muito
tempo e atualmente sdo utilizados em diversas aplicagoes, tais como fusio ou aquecimento de metais

nas industrias e cozimento de alimentos por meio de fogoes de indugio.

Conforme [9] o processo de aquecimento por indugio eletromagnética se dd por meio de
corrente induzida que aquece a mistura asféltica consoante com o principio fisico de Joule (Figura
3), reduzindo a viscosidade do ligante asfiltico com o aumento de temperatura e consequentemente
ocorre a fluidez do material para os vazios gerados pelas trincas. Todavia, é necessdria a adi¢ao de
materiais eletricamente condutivos na mistura asfaltica para induzir correntes de Foucault (corrente

induzida), pois as fibras condutivas funcionam como estradas para os elétrons percorrerem.

Figura 3 — Esquema de aquecimento por indugio eletromagnética.
Fonte: Adaptado [9].
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2.1.2 Irradia¢io de micro-ondas

Outra maneira de elevar a temperatura do material asféltico a fim de acelerar o processo de
autorregeneragao, visto que o processo ¢ altamente dependente da temperatura, ¢ a utiliza¢ao de mi-
cro-ondas. As micro-ondas sio ondas eletromagnéticas, tais como ondas de rddio, luz visivel e ondas
de Raios-X. A diferenca entre os tipos de ondas estd relacionada com o comprimento da onda. As
micro-ondas tém comprimento entre 3 mm a 3m, as quais corresponde auma frequéncia entre 100
MHz a 100 GHz. Um forno de micro-ondas tipico apresenta ondas com frequéncia de 2.45 GHz e

comprimento de onda de 120mm [10].

O processo de aquecimento por ondas eletromagnéticas consiste em adicionar particulas que
promovem maior suscetibilidade da mistura asféltica em absorver ondas eletromagnéticas, tais como
fibras de aco, ferrite, grafites e escérias de siderurgia. As particulas adicionadas convertem a energia
absorvida em calor, causando aquecimento do material asféltico que ao atingir o ponto de fluidez,
permitird selar as trincas do pavimento [11]. A Figura 4 apresenta um modelo de aplicagao de aque-

cimento por um veiculo adaptado com um gerador de micro-ondas sobre um pavimento asfaltico.

Figura 4 — Irradiagio de micro-ondas em revestimento asfdltico.
Fonte: Adaptado [6].

2.1.3 Microcépsulas

Segundo [12], a autorregenera¢do com microcdpsulas consiste em microcdpsulas preenchidas
com agentes rejuvenescedores e inseridas na mistura asfltica. As trincas no revestimento asfaltico
a0 se propagarem irdo atingir as microcdpsulas provocando o rompimento das mesmas, conforme o
esquema apresentado na Figura 5. O agente rejuvenescedor das microcdpsulas fluird para o interior
das trincas dissolvendo o ligante asféltico o qual preencherd os vazios e efetivard a recuperacio das

caracteristicas originais do material.
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Figura 5 — Esquema de autorregeneracio com cépsulas.
Fonte: Adaptado [13].

Atualmente, existem dois tipos de cdpsulas contendo rejuvenescedores: cdpsulas com tamanho
menor que 100 um, que consistem em uma gota de dleo revestida por um polimero rigido; e, cdp-
sulas com tamanho acima de 100 pm, as quais consistem de um nicleo poroso de areia impregnado
com 6leo e revestida por um invélucro rigido de enchimento e epéxi. As cdpsulas na mistura asfaltica
substituem fragoes de agregados e devem resistir aos procedimentos de mistura durante a produgio

do material asfaltico e romperem somente na presenca de trincas [13].

Muitos pesquisadores buscaram avaliar o nivel de autorregeneracio em misturas asfélticas, ou
seja, verificar a capacidade de o material recuperar a resisténcia a ruptura por tensoes de fadiga ou a
extensdo da vida de fadiga. Assim, serd apresentado no item seguinte alguns dos resultados de pesqui-

sas que obtiveram excelentes niveis de autorregeneracao em misturas asfdlticas.

2.2 Niveis de autorregeneracao

[9] verificaram a taxa de regeneragio de amostras de mastique asfaltico com adigao de la de
ago aquecidas por indugio eletromagnética. Assim, as amostras foram rompidas a -20°C e aqueci-
das durante dois minutos até a temperatura de 120°C; neste processo o ligante tornava-se fluido e
permitia a regeneragio do mastique. As amostras foram testadas por virios ciclos de rompimento e
aquecimento. Apds os testes, verificou-se que apds o primeiro ciclo de rompimento e regeneragao, a
resisténcia média atingida foi de 90% da resisténcia média da amostra original, e apds cinco ciclos,
a resisténcia média foi de 70% da amostra original (Figura 6). Desta forma, os autores concluiram
que ¢é possivel obter misturas asfélticas autorregenerativas, mas que o processo nao ¢ perpétuo e sua

efetividade diminui a cada ciclo.

[14] obtiveram excelentes resultados ao realizarem experimentos de aquecimento por indugao

eletromagnética para promover a autorregeneracio de trincas de fadiga em misturas de concreto
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asfaltico denso com adi¢ao de 1a de ago. Os resultados da pesquisa apés o sexto ciclo de fratura por
tensoes de fadiga e regeneragao mantiveram pelo menos a metade da resisténcia original. [14] tam-
bém compararam a recuperagao de amostras com adicao de 12 de ago que sofreram danos por tensoes
de fadiga e foram aquecidas por indugio eletromagnética com amostras sem adigao de 12 e ficaram
apenas em repouso ap6s o ensaio de fadiga, sem o aquecimento. O estudo verificou uma taxa de
regeneragio de 100% em misturas asfdlticas contendo 12 de ago e aquecidas por indug¢ao, enquanto
que amostras sem adigdo de 1a e sem aquecimento, alcan¢aram uma taxa de recuperagao de apenas

52,08% ao ficarem em repouso.

Figura 6 — Curva carga — ruptura versus ciclos de regenera¢io em amostras contendo 5,66% de 14 de
ago (referente ao volume de ligante asféltico) e relagio de 1,60 de areia por ligante asfiltico.
Fonte: Adaptado [9].

[15] verificaram o nivel de regeneracio de mistura asfdltica contendo 4% de fibras de ago aque-
cida por micro-ondas em intervalos de 40, 60, 80 e 100 segundos e concluiram que o tempo de 40

segundos de aquecimento foi o que obteve melhor nivel de regeneragio (Figura 7).

Figura 7 — Nivel de regeneragdo em amostras aquecidas por micro-ondas em misturas

asfalticas com adicao de 4% de fibras de aco em funcgio do tempo.
Fonte: Adaptado [15].
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Segundo [6], a vida de fadiga é recuperada ao deixar em repouso misturas asfélticas que sofre-
ram danos por tensao de fadiga, independente se foram aquecidas ou nao. A recuperacio dos danos
a0 deixar o material em repouso é maior quanto maior o tempo de descanso. Entretanto, ao aquecer
o material por meio de uma fonte de energia externa, o nivel de recuperagao da vida de fadiga incre-
menta-se significativamente mesmo quando o tempo de repouso do material é curto. A seguir sao

apresentadas alguns dos resultados de pesquisas no quadro resumo da Tabela 1:

Tabela 1 — Quadro resumo de pesquisas com misturas asfalticas autorregenerativas.

Numer Nivel d
Tecnica Mistura asfaltica Parametro “n,lew el de . Ref.
de ciclos autorregeneracao

Mastique asfaltico

Inducio  Resisténcia maxima a tracdo - Nio 90% no 1° ciclo e
T com 5.66% de |3 . . T 7 i . []
eletromagnética d especifica o tipo de ensaio. 70% apds o 5° ciclo
e aco
Inducio Concreto asfaltico Resisténcia max. a tracdo - Ensaio 100% apds o 1° ciclo
T denso com 8% I3 de flexdio em viga de 3 pontos 9 e 50% apos o 6° [14]
eletromagnctlca . )
de aco (deformacio controlada. Smm/min) ciclo

. o . 93% apés o 1° cicl
Concreto asfaltico Resisténcia max. a tracdo - Ensaio ° APOS O ilg °
. . a0 aquecer por 4
Micro-ondas  denso com 4% de  de flexdio em viga de 3 pontos 5 q P i . [15]
. L. seg. € 62% apos o 5
fibras de aco  (deformacdo controlada, Smm/min) ol
ciclo

Fonte: Os autores (2017).

3 Conclusoes

A autorregeneragao em misturas asfalticas foi validada por diversas pesquisas e que comprova-
ram que ¢é possivel estender a vida de servi¢o de pavimentos asfalticos que sofreram danos por tensoes

de fadiga, desde que estes danos nio causem deformagdes permanente no material.

A autorregeneracio em misturas asflticas é altamente dependente da temperatura do ligante
asfaltico, dessa forma a fim de acelerar o processo de regeneracio, o aquecimento de misturas asfdl-
ticas contendo materiais condutivos por indugio eletromagnética ou por micro-ondas tem apresen-
tado 6timos resultados. H4 ainda a adi¢ao microcdpsulas preenchidas com agentes rejuvenescedores
durante a produgao da mistura asféltica que liberam o agente apenas quando o revestimento asféltico
apresentar trincas. Ademais, a autorregeneracdo de misturas asflticas é influenciada por diversos
fatores, tais como o tipo de ligante asfiltico, o tempo em repouso, das dimensées das trincas, do
tipo de material condutivo adicionado na mistura, da quantidade de material condutivo adicionado,
das propriedades fisicas do material e entre outros fatores. Apesar da efetividade de regeneragao ser
reduzida a cada ciclo (danos seguidos de regeneragio), ainda ¢ possivel obter bons resultados durante
os primeiros ciclos de regeneracio, tal como os resultados de [6] que alcangaram 70% da resisténcia

original até o sexto ciclo de regeneragio.
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Porém, ainda restam muitas lacunas no desenvolvimento de misturas asfilticas autorregenera-
tivas que necessitam ser estudadas com maior aprofundamento, tais como as aplicagdes em campo
com o desenvolvimento de equipamentos de aquecimento para serem utilizados em rodovias. Deve-
-se, ainda, avaliar as propriedades mecanicas das misturas asfélticas com os diversos tipos de adigoes
suscetiveis a0 aquecimento, as caracteristicas dos materiais condutivos adicionados em mistura asfdl-
ticas e os fatores que influenciam no revestimento asfiltico devido ao processo de autorregenragio.
Outro ponto que necessita ser avaliado sdo os tipos de misturas asfdlticas existentes no mercado e os

niveis de autorregeneracio possiveis de serem alcancados.
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Resumo: O mercado da aviagao civil no Brasil aumentou significativamente nos tltimos anos, tor-
nando o setor cada vez mais impactante na economia do pais. Desta forma, estudos que buscam
entender melhor sua dindmica de funcionamento sio muito relevantes. Este estudo tem por obje-
tivo analisar os dez aeroportos mais movimentados do pais através de medidas de centralidade de
proximidade em rede. Para tal, foi realizada uma coleta de informagées dentro da base de dados dos
organismos do setor aéreo brasileiro, e, em seguida, foi realizada a andlise de centralidade com o au-
xilio do software Ucinet 6.363. Os estudos indicaram uma grande concentragio da atividade do setor
aerovidrio na regiao sudeste e os aeroportos de maior intensidade com a rede. Este trabalho ainda
apresenta uma discussao que visa contribuir na escolha de um centro logistico dentro da malha dos
aeroportos mais movimentados do territério nacional.

Palavras-chave: Aeroportos, Logistica, Centralidade, Grafos.

Abstract: The civil aviation market in Brazil has grown significantly in the last few years, turning this
activity highly impactful on the country’s economy. Therefore, studies that aim on a better under-
standing of its dynamics are very relevant. The objective of this work is to analyze the ten most visited
airports in Brazil using proximity centrality measures. To achieve the goal, all the data needed was
collected from the official Brazilian organizations database and subsequently inserted into the Ucinet
3.363 software in order to obtain all centrality parameters. The results of this research indicate that
the civil aviation flow in the country is not well balanced throughout the territory. This work also
pointed a possible option for a logistic center of the network studied.

Keywords: Airports, Logistics, Centrality, Graphs.
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1 Introdugao

Quase toda atividade humana requer algum deslocamento. O translado, seja ele a pé, de bici-
cleta, dnibus, trem, carro ou avido, é essencial e necessdrio para que as atividades econémicas possam
ser realizadas. Portanto, o estudo dos transportes é importante, uma vez que afeta todas as esferas
produtivas de um pais, além de modificar as concepgoes sociais, podendo alterar até mesmo o curso

da histéria politica [1].

O presente trabalho tem como objetivo analisar, sob a perspectiva da logistica, um recorte
da ciéncia dos transportes: a movimentagao aérea de passageiros em territério nacional. Para tanto,
adotou-se como objeto principal de estudo o conjunto dos dez aeroportos mais movimentados do
Brasil, com o objetivo de identificar quais s3o os acroportos mais relevantes de acordo com a andlise
dos parimetros de centralidade de proximidade deste conjunto e como isto pode contribuir com a

logistica entre eles.

Para aplicar os conceitos de centralidade, foi utilizada a Teoria dos Grafos, que é um desdo-
bramento das teorias matemdticas acerca das solugoes de problemas de otimizagao. Em esséncia, ela
considera que todo conjunto de individuos ou organizagdes que tém algum tipo de relagio sejam
representados a partir de nds conectados por arestas. Segundo Freeman [2], que desenvolveu impor-

tantes estudos na drea, as medidas de centralidade sdo baseadas na teoria dos grafos.

Assim, no presente estudo, optou-se por este tipo de andlise, onde os vértices da rede sao os ae-
roportos, e as arestas sao as rotas aéreas que os interligam. Desta forma, podem-se aplicar os conceitos

de centralidade estudados, objetivando analisar a malha aeroportudria brasileira em termos logisticos.

2 Metodologia

A andlise de centralidade deste trabalho foi realizada em trés etapas principais. A primeira con-
sistiu na coleta de dados do trifego aéreo nacional de passageiros, os quais foram coletados do banco
de dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) [3], em formato de planilhas. Entretanto,
estes arquivos possuem informagdes de tréfego de todos os aeroportos brasileiros, entao, para o pre-
sente estudo, foi necessdria a coleta seletiva e a edigao dos dados a fim de restringir a anélise aos ae-
roportos mais movimentados. Outra informacio extraida do contetido disponibilizado pela ANAC
[3] foi a distincia entre os acroportos. A obtencio destes valores diretamente do érgao competente é
importante, pois estas distAncias nao sao exatamente linhas retas, uma vez que aeronaves tragam suas

rotas de navegagao com base nas cartas aéreas, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de carta de navegagio.
Fonte: [4].

Portanto, para que o resultado da centralidade fosse condizente com a realidade, os valores das
distancias utilizados neste estudo foram os considerados pela ANAC como a distancia que de fato os

avioes voam para realizar o percurso.

A Tabela 1 mostra os aeroportos considerados para o presente estudo com as respectivas mo-
vimentagoes totais (em termos de voos nacionais, transporte de passageiros — pousos e decolagens

somados). A Fig. 2 mostra a distribuigao destes aeroportos no territério brasileiro.

Tabela 1 — Lista dos aeroportos selecionados para este trabalho.

Aeroporto  Nome comercial Cidade Estado Movimentagées
SBGR Guarulhos Guarulhos SP 112783
SBSP Congonhas Sao Paulo SP 82355
SBKP Viracopos Campinas SP 69269
SBGL Galedo Rio de Janeiro RJ 68450
SBR] Santos Dumont Rio de Janeiro RJ 55622
SBCF Confins Belo Horizonte ~ MG 53661
SBBR Juscelino Kubitschek Brasilia DF 53243
SBCT Afonso Pena Curitiba PR 50382
SBPA Salgado Filho Porto Alegre RS 42279
SBSV Luis Magalhies Salvador BA 33576
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Figura 2 — Distribuicio espacial dos aeroportos selecionados para o estudo.
Fonte: Os autores (2017).

Os dados coletados do banco de dados da ANAC e que foram formatados sao apresentados na

Tabela 2, que retine as distAncias, em pares, entre os aeroportos em estudo.

Tabela 2 — Distincia entre aeroportos em quildmetros.

Aeroporto  SBGR SBSP SBBR SBGL SBRJ SBKP SBCF SBSV SBPA SBCT
SBGR 0 28 855 336 344 82 496 1452 865 359
SBSP 28 0 873 360 366 84 524 1480 837 331
SBBR 855 873 0 914 928 798 590 1083 1605 1083
SBGL 336 360 914 0 14 398 361 1217 1121 672
SBRJ 344 366 928 14 0 407 374 1224 1120 676
SBKP 82 84 798 398 407 0 498 1458 874 348
SBCF 496 524 590 361 374 498 0 959 1361 846
SBSV 1452 1480 1083 1217 1224 1458 959 0 2315 1805
SBPA 865 837 1605 1121 1120 874 1361 2315 0 534
SBCT 359 331 1083 672 676 348 846 1805 534 0

A centralidade é uma propriedade dos individuos ou organizagoes de uma rede de grafos que

indica o quio central ou relevante eles sao [5]. Os primeiros estudos de centralidade em grafos sao da-

tados de 1950, por Bavelas, que aplicou estes conceitos em uma rede de comunicagao. Através destes

estudos, percebeu-se que os conceitos poderiam ser aplicados a diversos sistemas que configurassem

uma rede, que por sua vez pode ser representada através dos grafos.
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Tradicionalmente, as medidas de centralidade podem ser de grau, proximidade, ou de inter-
mediagio, as quais foram estudadas e catalogadas por [2] em 1978. Desde entio, até os dias atuais,
ainda existem novas propostas de medidas de centralidade, cujos cdlculos podem ser efetuados por
softwares cada vez mais modernos, como a centralidade em camadas proposta por [6] em 2016. No
presente estudo, os acroportos da malha selecionada sao analisados quanto & medida de centralidade

de proximidade.

A centralidade de proximidade é calculada através da Eq. (1):

Cplv)= (2", dz’st(vl., v]))” (1)

Onde dist(v, z// se refere a distincia entre dois vértices v, e v, de um grafo de 7 vértices. Esta
medida indica qual é o vértice do grafo que estd mais préximo de todos os outros vértices da rede,
ou seja, uma informagao ou produto chega mais rdpido a todos os pontos da rede quando partem
do vértice de maior centralidade. Esta medida pode indicar, portanto, a localizagio de um possivel

centro logistico que visa suprir todos os aeroportos com um determinado produto ou servigo.

3 Resultados

Os dados foram organizados com a finalidade de serem inseridos no programa Ucinet (versio
6.363) para, além de gerar uma rede de grafos, calcular as medidas de centralidade de cada aeroporto.

A rede de grafos dos aeroportos em estudo gerada ¢ apresentada na Fig. 3:
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Figura 3 — Rede de grafos gerada pelo programa Ucinet 6.363.
Fonte: Os autores (2017).

Na Fig. 3 sao indicados os aeroportos por seu cddigo da ICAO e suas interligagdes, formando
um grafo. Como o Ucinet 6.363 nao é um programa georreferenciado, o grafo é gerado com base
apenas no médulo da distAncia entre os vértices, nao considerando a orienta¢io dos vértices com
relagio 4 demarcagio brasileira do territério (ou seja, as distincias geograficas). E a partir deste grafo
(Fig. 3) e dos dados fornecidos ao programa (Tabela 1 e Tabela 2) que o programa calcula as medidas
de centralidade de proximidade da rede. O resultado destas medidas ¢ apresentado na Tabela 3 em

ordem crescente de centralidade para cada aeroporto.
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Tabela 3 — Centralidade de proximidade de cada aeroporto.

Colocagao  Aeroporto  Centralidade de proximidade (x10°m™)

1o SBGR 20,75989010
20 SBSP 20,47921360
30 SBKP 20,21427128
4o SBGL 18,54255516
50 SBRJ 18,33852925
6o SBCF 16,64170411
70 SBCT 15,02855425
8o SBBR 11,45606599
9o SBPA 9,405568096
100 SBSV 7,696451936

Nota-se pelo resultado do cdlculo da centralidade de proximidade que o aeroporto mais cen-
tralizado na rede é o aeroporto de Guarulhos. Este seria, portanto, o aeroporto localizado a uma
menor distdncia de todos os outros. Isto é um indicativo de que o mesmo poderia ser utilizado como
um ponto eficiente para se construir um centro logistico de abastecimento das outras unidades, ou
um ponto de partida de distribui¢ao de itens de transporte emergencial, pois a partir de Guarulhos é
que se consegue viajar para todos os outros aeroportos percorrendo o menor caminho. Fatores como
combustivel, pecas de aeronaves, servigos aeroportudrios e manutenc¢io, que estao presentes em todo
e qualquer aeroporto, poderiam estar estrategicamente localizados préximos ao aeroporto de Guaru-

lhos para conseguir chegar aos demais acroportos rapidamente.

4 Conclusoes

O Brasil possui um vasto territério que, no entanto, nio se apresenta interligado de forma
homogénea em sua totalidade, por vias aéreas. A regiao Norte, que ¢ a regido de maior drea do pais,
¢ pouco abastecida em termos de movimentos aéreos, nio estando nenhum de seus aeroportos con-
templados entre os mais movimentados do pais. O oposto acontece com o Sudeste brasileiro, onde
em uma pequena drea se encontra um elevado fluxo de aeronaves. Portanto, sao recomendados mais
estudos aplicando os métodos de centralidade de grafo na malha aérea do Brasil, a fim de determinar
um ponto de conexio eficiente entre o Norte e o Sudeste do pais, oferecendo assim, mais alternativas

estratégicas.

A medida de centralidade de proximidade certamente nao seria, em um caso real, o tinico
pardmetro utilizado para a escolha de um centro logistico para a rede de acroportos deste estudo. Tal
tomada de decisdo é bastante complexa e deve considerar diversos outros fatores, tais como a oferta
de mao de obra nas cidades vizinhas, interesse municipal e estadual em investimentos na drea, taxas
de embarque dos aeroportos, disponibilidade de mercado para oferecer o que os aeroportos conso-

mem, espago disponl’vel para uma a estrutura necessaria, custos de operagao, isengoes fiscais, entre
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outros. Entretanto, a distincia deste centro logistico com rela¢io aos demais aeroportos é de muita
importincia e indispensdvel na andlise de sua implantagao. E entao, o estudo da centralidade de
proximidade da rede escolhida se faz necessdria. No ambito da centralidade, outros estudos em aero-
portos brasileiros também poderiam ser realizados, seja alterando o tipo de centralidade avaliada, seja
alterando o conjunto de aeroportos escolhidos. Os conceitos aqui apresentados poderiam ser aplica-
dos, por exemplo, em uma malha mais abrangente de aeroportos, e cujos resultados poderiam diferir
bastante dos que aqui foram alcangados. Adicionalmente, podem ser realizadas andlises da mesma
rede deste trabalho, porém sob a perspectiva de outras medidas de centralidade, como centralidade
de autovetor e centralidade de grau, permitindo observar quais sao os fluxos criticos entre os aeropor-

tos e que futuramente poderiam se tornar gargalos logisticos ou acarretar em sobrecarga de operaco.
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Resumo: A proposta conceitual de integragio do Veiculo Leve Sobre Trilhos (VLT) ao Sistema de
Transporte Publico de Curitiba visa criar uma forma alternativa e sustentdvel para usudrios da capital
paranaense. Para isso, foi escolhida uma linha que atualmente estd em estudo pelo Instituto de Pes-
quisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) para a implantagao de um modal elétrico. Esta
linha é a Conectora 3, que liga o Terminal Fazendinha a Estacao Marechal Floriano Peixoto. Assim
sendo, o tracado foi adaptado e compatibilizado com a infraestrutura jd existente baseado nas largu-
ras, inclinagoes e raios das vias seguindo as normas de acessibilidade e especificagoes da Associacio
Nacional de Transportes Ptblicos (ANTP) e Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU). Para
a estimativa de demanda do novo modal proposto, foram realizados estudos em campo de Sobe-Des-
ce e Frequéncia e Ocupagio Visual (FOV) no intuito de verificar o maior movimento e gerar um
perfil da linha em estudo para entao realizar os dimensionamentos operacionais. Com a definicao do
tempo de ciclo e da demanda, foi possivel definir o modelo compativel do VLT, a frota e os hordrios
de partida em cada ponto.

Palavras-chave: Modal elétrico, Transporte publico, Veiculo leve sobre trilhos, VLT.

Abstract: This conceptual proposal for integrating the Light Rail Vehicle (LRT) into Curitiba’s Pub-
lic Transportation System aims to create an alternative and sustainable way for users of Parand’s
capital. For this, a route previously designed by the Institute of Research and Urban Planning of
Curitiba (IPPUC) was chosen for implementation feasibility analysis of an electric transportation
technology. This route is Connector 3, which connects Fazendinha Station to Marechal Floriano
Peixoto Station. Therefore, the layout was adapted based on local inclinations and paths widths that
would allow the passage of a LRT, considering compatibilization with the existing infrastructure. To
define operational parameters, demand-forecasting surveys were carried out. Based on these features,
a compatible model of a LRT was chosen, and according to its specification, travel times, timetable
and corresponding fleet were estimated.

Keywords: Electric transportation technology, Public transportation, Light rail vehicle, LRV, Demand
forecast.
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1 Introdugao

No panorama do Brasil no inicio do século XX, o pais possufa uma complexa malha ferrovidria
para bondes elétricos e esse era o principal meio de locomogio dos centros urbanos. Apéds a crise de
1929, o nimero de migracdes da populacio das lavouras para as cidades aumentou e os sistemas de
bondes nio conseguiram acompanhar a nova demanda, abrindo espaco para outros tipos de trans-
porte, priorizando o uso privado [1]. Nesse cendrio, em Curitiba — PR, os bondinhos sao desativados
e os Onibus passam a ser utilizados, ¢ ¢ desenvolvida, em 1955, sob gestao do governador do estado
Ney Braga, a regulamentacio do transporte coletivo e o Decreto 503/55 que permite a concessao
das empresas para operacio dos Onibus e as lotagdes da cidade. Dez anos depois, no ano de 1965 na
gestao do prefeito Ivo Arzua, foi criado o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC). O propésito do IPPUC era elaborar, coordenar e monitorar o Plano Diretor da cidade que
fundamentava um planejamento urbano de crescimento linear e de integracao das estruturas fisicas e
funcionais da cidade sobre o tripé de Transporte Coletivo, Sistema Vidrio e Uso do solo, no intuito de
direcionar o crescimento da capital PMC (2014). No ano de 1970, ¢ introduzido o Bus Rapid Transit
(BRT), que consiste, segundo [2], em um modo de transporte piblico sobre pneus veloz e flexivel,
combinando estagoes, veiculos, servicos, vias e elementos de Sistema Inteligente de Transporte (SIT)
em um sistema integrado. Logo os anos se passaram e o sistema de 6nibus urbano de Curitiba foi

gradualmente melhorado, até alcangar o status de primeiro BRT completo do mundo [3].

Atualmente, de acordo com a empresa que gerencia e planeja a operagao do transporte coletivo
da capital, Urbanizacio de Curitiba S/A [4], a frota total de Curitiba é de 1280 6nibus distribuidos
em 244 linhas convencionais e 4 estruturais para o transporte de maior volume de passageiros sendo
eles: I - Eixo Norte-Sul; II - Eixo Oeste-Leste; 111 - Eixo Boqueirao e IV - Linha Verde. Cada tipo de
linha obedece a uma fun¢io na rede integrada de transporte (RIT), permitindo ao usudrio a utiliza-
¢ao de mais de uma linha de 6nibus com o pagamento de apenas uma tarifa. As integragdes ocorrem
nos terminais, onde o usudrio pode desembarcar de uma linha e embarcar em qualquer outra dentro

daquele espago sem necessidade de nova tarifa.

Apesar de todo reconhecimento e avango que a capital paranaense tem no 4mbito do trans-
porte coletivo, organizagio e planejamento urbano, jd se passaram quase cinco décadas desde a im-
plantagio dos BRT’s e seu sistema de integracio, sinalizando hoje, certa saturacio [5]. Reconhecendo
essas e outras vertentes, a prefeitura atualizou seu Plano Diretor no ano de 2014 com uma das pro-
postas para alinhar o niimero de passageiros e incentivar o uso do transporte coletivo em Curitiba. A
proposta seria a requalificagio vidria e inser¢do de um novo modal elétrico nos principais eixos que
cortam a capital no sentido Oeste-Leste, chamados de conectores, por ligar a regido industrial da
cidade aos eixos estruturais existentes complementando e apoiando os mesmos. Sao avaliadas hoje
novas opgoes elétricas para compor a sua Rede Integrada de Transportes por apresentar menor rui-

do, ser menos poluente, ter boa aceitagio pelos usudrios e ainda, segundo [6], por ser um modal de
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transporte publico que possui certa facilidade de inser¢ao na estrutura vidria existente além de bom

desempenho de servigo operacional e pelo menos 30 anos de vida ttil.

Sendo assim, este trabalho visa desenvolver uma proposta de integragao do Veiculo Leve Sobre
Trilhos (VLT) ao sistema publico de transporte de passageiros vigente em Curitiba para a Linha Co-
nectora 3, conforme indicada na Figura 1, por apresentar elevado crescimento populacional frente as

outras conectoras, por estar na rota do centro geométrico da capital (Terminal Portao) [7].

Figura 1 — Vias conectoras em Curitiba PR [8].

2 Metodologia

A primeira etapa incluiu a caracterizagao da situagao atual do transporte publico de passageiros
em Curitiba: sua estrutura de funcionamento integrado, a frota utilizada, os modelos de veiculos
bem como suas capacidades e linhas operantes com base nos dados disponibilizados pela URBS. Para
isso, e esclarecimentos acerca do planejamento e crescimento urbano de Curitiba, alinhado com o
plano diretor e suas diretrizes para os préximos anos, bem como os estudos sobre os eixos conectores
da capital, foi realizada uma reuniao com o engenheiro civil do setor de mobilidade urbana do IP-
PUC, José Alvaro Twardowski. Com base nestas discussoes, foi definida a Conectora 3 (Fazendinha-

-Portao-Marechal) para o desenvolvimento deste projeto.

2.1 Caracteristicas de infraestrutura e tragado

O tragado da linha para a inser¢ao do VLT foi elaborado baseado nas dreas de atendimento
da Conectora 3 e seus principais pontos de referéncia a serem ligados, esquematizados na Figura 2.
Nessa fase foram utilizadas ferramentas como o mapa de arruamento digital da capital e imagens de

satélite do Google Maps, além de idas a campo para melhor acompanhamento visual. O referencial
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teérico adotado para a pré-selecao das vias se baseou nas dimensées (largura, comprimento, raios e
inclinagoes) e normas da ANPT e NBR 9050:2015 [9]. Nesse estdgio de conhecimento e andlise das
vias, apenas as que tiveram largura maior ou igual a 6,50 metros foram cogitadas a receber a infraes-

trutura do VLT.

Figura 2 — Pontos de referéncias a serem conectados.

2.1.1 Larguras e comprimentos

Para a andlise e predefini¢o das vias a serem escolhidas para a infraestrutura do modal, foram
consideradas vias duplas de VLT para todo tragado, ou seja, foram necessdrias que todas elas pos-
suissem pelo menos 6,50 metros de largura e passeios de pelo menos 2,40 metros sendo 1,20 metros
para cada lado. Esse método levou em conta a pior condigao da via: trecho sem estagio de parada e
sem trafego misto de veiculos no intuito de verificar a necessidade de vias distintas para sua infraes-
trutura. Foram definidas as vias aptas a receberem o modal quanto a largura e para representar isso,
posteriormente realizadas em AutoCAD as principais segoes, respeitando as dimensdes normativas e

indicando as possiveis requalificacoes vidrias necessdrias.

2.1.2 Raios

Os raios de curvas foram medidos através do mapa digital de arruamento de Curitiba, verifi-
cado se atende aos 20 metros de raio necessarios a viabilidade técnica de implantagao do VLT, como

demonstra a Figura 3.
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Figura 3 — Raio minimo de curvatura para VLT’s [10].

2.1.3 Declividades

Apbs a verificagao do porte das vias, foi realizada a verificagao da altimetria e declividades mé-
ximas. Utilizando o mapa de curvas de nivel, foram calculadas as inclinagdes a cada intervalo maximo
de 150 metros de distincia no intuito de respeitar a declividade maxima de 7% suportada pelo VLT.
Quando presentes curvas ou um grande desnivel em um intervalo menor que 150 metros, as distin-

cias entre estacas foram reduzidas para o cdlculo da inclinagio.

2.2 Dados de demanda

A partir do tragado definido e dos estudos preliminares de demanda das linhas de 6nibus ope-
rantes entre os terminais Fazendinha e Portao (ambos presentes na Conectora 3) disponibilizados
pela URBS, foram analisados trechos das linhas Interbairros V e Circular Sul para a estimativa de
usudrios do VLT em um dia ttil por atenderem a regido de interesse. Os dados de demanda dispo-
niveis referiam-se aos itinerdrios totais das linhas mencionadas; para uma melhor aproximagao das
reais condigbes operacionais, foram realizadas (também nessas linhas, mas nos trechos de interesse)
pesquisas de campo do tipo Sobe-Desce e Frequéncia e Ocupagao Visual (FOV) para estimativa de

demanda. A Figura 4 indica os trechos de interesse das linhas Interbairros V e Circular Sul.
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Figura 4 — Linhas Interbairros V e Circular Sul e segmento Conectora 3

2.2.1 Pesquisa Sobe-Desce

Visando identificar o ponto de maior movimento das linhas Interbairros V e Circular sul, foi
feita a contagem do nimero de usudrios que realizaram o embarque e o desembarque em cada ponto
de parada. A pesquisa foi realizada no dia 25 de agosto de 2017 no periodo da manha. Ao identificar
o ponto de maior movimento no trajeto percorrido, realizou-se, neste local, pesquisa de Frequéncia

e Observagio Visual para estabelecimento de previsio de demanda.

2.2.2 Pesquisa de Frequéncia e Ocupagao Visual (FOV)

No ponto admitido com maior movimento, na intersecao com a rua Arthur Mohr foi realizada
a pesquisa de Frequéncia e Ocupagio Visual (FOV). Esta pesquisa visou classificar o nivel de ocupa-
¢ao dos 6nibus durante todo o hordrio de funcionamento das linhas Interbairros V e PUC-Fazendi-
nha. Os niveis de ocupagio foram classificados em 6 faixas sendo o nivel 0 para 0 passageiros a bordo
e o nivel 5 para 140 passageiros a bordo, de acordo com a capacidade maxima prevista pela URBS
para modelos de dnibus articulados. A pesquisa foi realizada no dia 29 de agosto de 2017 das 06:00

horas da manha até as 22:45 horas.

Os dados coletados foram dispostos em intervalos de uma hora de maneira a ser obtido o nu-
mero de passageiros por hora por sentido e assim, tracado o perfil de demanda da linha em estudo

durante um dia util.
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2.3 Caracteristicas operacionais do VLT

O cdlculo para a obtengao das caracteristicas operacionais foi definido apés a escolha do mode-
lo de VLT Citadis da marca Alstom por possuir fabrica¢io brasileira, capacidade modular, ser bidire-
cional (cabine nas duas extremidades) e atender as normas técnicas da CBTU. A mdxima aceleragao
e méxima frenagem foram adotadas conforme as especificagoes do modelo sendo neste caso, 1,3 m/

s? e 1,2 m/s?, respectivamente.

2.3.1 Distancia das estacoes

Utilizando novamente o mapa de arruamento da capital em conjunto com as recomendagoes
de distanciamento de [11], além das idas a campo para a verifica¢io do porte dos passeios, vias e suas
possiveis potencialidades em acordo com a norma ABN'T NBR 9050:2015 para o recebimento das

estacoes em nivel, foram definidos os pontos de parada do VLT.

2.3.2 Tempo de ciclo

A partir da defini¢ao do modelo do VLT, bem como suas respectivas especificagoes, foi calcu-
lado o tempo e a distAncia de aceleracio e frenagem, tempo e distancia percorrida na velocidade de
cruzeiro e tempo e distdncia de parada para cada estagio, obtendo-se assim, pela soma dos tempos

entre pontos de parada, o tempo de ciclo do VLT.

3 Resultados

O tracado final do VLT para inser¢ao no segmento Conectora 3 totaliza 7,625 km de extensio
ligando os terminais Fazendinha, Portao e Estagao Tubo Marechal Floriano Peixoto O itinerdrio do
modal sobre trilhos foi proposto para as seguintes vias nos dois sentidos: Rua Carlos Klemtz, Rua
Itatiaia, Avenida Presidente Kennedy, Rua Wilson de Franga, Avenida Santa Bernadete, Avenida
Presidente Wenceslau Braz e BR-476. As paradas ao longo do itinerdrio foram distanciadas entre si
de modo a atender as normas previstas para o bom funcionamento do modal e ainda, em locais onde
a implantagao das estagoes em nivel tivesse espago necessdrio sem a necessidade de grandes requa-
lificagoes vidrias. O trecho situado nas ruas Carlos Klemtz e Itatiaia foi proposto considerando via
compartilhada entre o VLT (mao dupla) e veiculos de uso privado (mao tnica). Na avaliagio do eixo
de projeto, a curvatura critica estd localizada na rotatéria da Rua Carlos Klemtz, com 60,4 metros,

superior aos 20 metros minimos.

Na avaliagao da altimetria vidria, foram detectadas inclinagées de 11,43% e 10,39%, as quais
nao atendem a tolerincia (a inclina¢do mdxima permitida é de 7% em distancias de 150 metros para

o funcionamento do VLT). No entanto, para o funcionamento do sistema e por estar localizada na
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Avenida Presidente Wenceslau Braz e a mesma possuir um largo canteiro plano na regiao central da
rua (ao lado da regido critica), a solugao adotada para que o VLT inclui leve desvio do modal para
esse canteiro nesse trecho. A Figura 5 mostra o perfil altimétrico do tragado com seu trecho critico

destacado em vermelho.
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Figura 5 — Perfil altimétrico do tracado proposto.

As pesquisas de sobe-desce e FOV (frequéncia e observagao visual) possibilitaram a estimativa
do perfil da demanda, apresentado na Figura 6 a partir da qual se estabeleceu o dimensionamento

operacional do modal.
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Figura 6 — Perfil de passageiros por hora no ponto de maior movimento.

O tempo de ciclo tomou como base as caracteristicas técnicas do veiculo Citadis da marca
Alstom sendo sua capacidade, comprimento, largura, aceleracao e frenagem dispostos na Tabela 1

resumida a partir do catdlogo da marca.
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Tabela 1 — Configuracées dos veiculos Citadis da Alstom.

Comprimento (m) Largura (m) Capacidade (passageiros) Aceleracio (m/s?) Frenagem (m/s?)
32,20 2,40 200 1,30 1,20

Da demanda estimada, foi estabelecida a oferta; tomando como base a capacidade dos veicu-
los, foi definido o niimero de viagens por hora, o que permitiu a definigao dos tempos de ciclo para
cada situagdo. Dessas condigoes, associadas a extensdo do tracado, de 7,625 km (15,250 km, nos
dois sentidos), estima-se a velocidade média dos VLTs (compativeis com as condi¢oes de aceleragao
e frenagem, fungio da presenga das estagdes, bem como sua velocidade cruzeiro, admitida como 25

km/h). Estes dados encontram-se resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo tempo de ciclo VLT’S.

VLTs por hora Tempo de Ciclo  Velocidade média (km/h)

5 00:47:01 19,46
6 01:00:14 15,19
7 01:02:15 14,70

4 Conclusoes

Tendo em vista os aspectos abordados na proposta de integracao do VLT ao sistema de trans-
porte puablico de Curitiba na Conectora 3, como as questoes de infraestrutura do tragado e condigoes
de operagao do sistema desde a velocidade, capacidade, frequéncia e tempo de ciclo do modal, até a
defini¢ao do fabricante e das possiveis integracdes com o sistema existente, pdde-se considerar van-

tagens € desvantagens .

Nas questdes de infraestrutura, onde foram analisadas o porte das vias, suas capacidades, de-
clividades mdximas e ainda os raios de curva obedecendo as normas de acessibilidade, plano Diretor
e condigoes técnicas da Associagio Nacional de Transportes Publicos, ocorreram pontos criticos que
podem ser considerados chaves na proposta. Enquanto a verificagao dos raios de curva passaram nas
verificagoes sem maiores adaptagoes, a declividade passou da mdxima permitida (7%) em um dos
pontos do tragado que aproveitariam a infraestrutura existente. Porém, para viabilidade do sistema,

pode ser proposto um desvio e novas requalificacoes como solugao do problema.

Para o funcionamento operacional do sistema, foi definido o VLT modelo Citadis da marca
Alstom por possuir fibrica localizada em Taubaté — Sao Paulo e pelo modelo ser 0 mesmo utilizado
no Rio de Janeiro. Com as especificagoes técnicas definidas a partir do modelo escolhido e ainda,
com os dados de campo realizados na pesquisa Sobe-Desce e FOV para a determinagao do compor-
tamento da demanda de usudrios que se deslocam pela conectora, foi possivel dimensionar a frota

de 5 veiculos circulando e 1 veiculo reserva, as condicoes de operagio e ainda, pontos de superdi-
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mensionamento devido a variagdo do comportamento de demanda em hordrios alternativos com
tempo de espera atrativo para os usudrios, resultando em uma possivel desvantagem na decisao final

da implanta¢io do modal.

Nesse cendrio, apesar do superdimensionamento inicial em algumas horas do dia, o novo
sistema além de conectar-se aos principais eixos existentes da capital, poderia induzir os usudrios da
regido a optar pelo novo modelo de transporte principalmente pelo conforto e pelo ficil acesso em

-
superficie.
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Resumo: A fissuragio é um defeito comum em quinas multimateriais de Obras de Arte Especiais,
mas cujo processo de inicia¢ao nao é profundamente conhecido. Neste trabalho, esse fendmeno serd
estudado segundo conceitos da Mecénica da Fratura, utilizando-se de uma linguagem de programa-
G40, para célculo dos Fatores de Intensidade de Tensao Generalizados, e da modelagem e simulacio
do problema em um soffware em Elementos Finitos. Espera-se que os resultados contribuam a com-
preensdo do tema.

Palavras-chave: Obras de arte especiais, Fissuragao, MecAnica da fratura.

1 Introdugao

As Obras de Arte Especiais (OAEs) sao dispositivos vidrios de grande importincia e cuja ma-
nutengdo ¢, portanto, uma pratica essencial para garantir a operagio continuada das vias. Nesse
sentido, as interagdes multimateriais existentes nesses dispositivos, que representam dreas sensiveis a

incidéncia de diversas manifestagoes patolégicas, demandam uma atencio especial.

Nessas interagdes, a ocorréncia de fissuragio pode funcionar como partida ao desenvolvimento
de problemas mais graves. Nao obstante, os processos pelos quais esse defeito se inicia e se propaga
nao sio profundamente conhecidos. Desse modo, a aplica¢ao de conceitos da Mecanica da Fratura
Eldstica Linear (MFEL), especialmente através do estudo dos Fatores de Intensidade de Tensao Ge-
neralizados (FITG) associados ao problema, pode fornecer contribui¢ées importantes ao estudo do

tema.

2 Metodologia

O método de pesquisa empregado consiste, inicialmente, na revisao da literatura disponivel
sobre o tema e na defini¢ao das geometrias de quinas multimateriais de OAEs de interesse ao estudo.
Para estas, a andlise consistird da extragio dos FITG, utilizando uma linguagem de programagao
apropriada, e da modelagem e simulagao do problema em soffware em Elementos Finitos. Os resul-
tados obtidos serdo comparados com exemplos da literatura para calibragio do método e validagao

das observacoes.
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As geometrias das interagoes multimateriais ja estudadas foram divididas entre as referentes a
drea de transicao das OAE: e as referentes as juntas de dilatagao. A Figura 1 apresenta um exemplo

de geometria da segunda categoria.

Figura 1 — Exemplo de Geometria de Junta de Dilatagao. Adaptado de [1] e [2].

3 Resultados esperados

Espera-se que a obtengio dos FITG para as quinas multimateriais em estudo permita a com-

preensdo de mecanismos de propagacio de fissuras nessas dreas, propiciando o desenvolvimento

futuro de técnicas de combate a esse defeito.
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Resumo: A macrotextura dos pavimentos pode ser definida como as asperezas superficiais causadas
pelos agregados aparentes. Quanto mais grosseira a macrotextura maior ¢ a capacidade de escoamen-
to superficial da dgua e maior é a seguranga do motorista no controle do veiculo quando o mesmo se
desloca a altas velocidades e em condigoes de pista molhada. Desta forma, a melhora da macrotextura
do pavimento ¢ uma alternativa para evitar acidentes de trinsito nas rodovias.

Palavras-chave: Macrotextura de pavimentos, acidentes de trinsito, ensaio de mancha de areia)

1 Introducao

Segundo [1], os acidentes de transito no Brasil matam cerca de 45 mil hab/ano, sendo que
estes acidentes tem um custo de aproximadamente R$ 50 bilhoes/ano aos cofres ptiblicos. No Estado
do Parand, a média desse custo entre 2005 e 2014 foi de 3.263,46 milhées por ano, com a taxa de
mortalidade média de 30,46 por 100 mil hab. nesse mesmo periodo [2]. A seguranga nas rodovias
também estd ligada & qualidade da textura superficial dos pavimentos. Em condi¢ées de chuva, as
superficies muito lisas permitem o acimulo de uma limina de 4gua sobre o pavimento causando a
perda da aderéncia da borracha dos pneus com o pavimento. Devido a perda de aderéncia, os veiculos
podem aquaplanar e causar acidentes. A macrotextura da superficie é responsével pela aderéncia do
pneu com o pavimento, principalmente, em velocidades acima de 50 km/h e em condicoes de pista
molhada [3]. O objetivo deste trabalho ¢é analisar a influéncia da macrotextura dos pavimentos nos

acidentes de trinsito em rodovias paranaenses.

2 Metodologia

Levantamento de dados dos indices de acidentes em rodovias do Parand para classificagao dos
pontos criticos (correlacionando o fluxo de veiculos com a quantidade de acidentes), assim definindo
quais os tipos de rodovias que serdo analisadas; avaliacio da macrotextura da superficie do pavimen-
to, a partir do ensaio de mancha de areia (ASTM D965-96) e drenabilidade (ASTM E2380-05);

andlise dos dados obtidos e correlagio com indices de acidentes de transito e velocidades das rodovias.
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3 Resultados esperados/Conclusées

Espera-se obter uma correlagio entre a macrotextura, velocidade méxima e o nimero de aci-
dentes nos pontos criticos analisados. Por fim, com os dados obtidos no ensaios uma velocidade

méxima poderd ser sugerida para as rodovias.
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Resumo: A busca por sistemas alternativos aplicdveis a um Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP) em nivel de rede, nos quais as informagdes precisam ser mais simples a fim de reduzir os custos
despendidos e permitir sua coleta em uma frequéncia maior, ¢ de extrema importincia. Neste estudo,
pretende-se investigar a variago de sinais de aceleragio vertical, brutos e processados, obtidos por
acelerdmetros convencionais e de smartphones, em diversas posigoes de um veiculo, deslocando-se
com diferentes velocidades e sob trechos de pavimentos com diferentes niveis de irregularidade. A
partir dos resultados, serd realizado um comparativo dessas medidas com valores de IRI (/nternatio-
nal Roughness Index) obtidos em procedimentos de referéncia, como no método de Nivel e Mira e
de perfildbmetro inercial a laser. Espera-se que, com um controle adequado, métricas obtidas a partir
desses dados possam contribuir como um indicativo da condigio de pavimentos, com eficicia e custo
reduzido.

Palavras-chave: Geréncia de pavimentos, Acelerometros, Dispositivos moveis.

1 Introducao

A qualidade de rolamento de um pavimento é percebida pelos usudrios, predominantemente,
a partir da aceleracao vertical sentida durante uma viagem dentro de um veiculo [1]. Os aceleréme-
tros comegaram a ser utilizados para a avaliagio da irregularidade em perfilometros inerciais. Hoje,
com seu uso em larga em escala e instalagdo em dispositivos méveis, cresce o numero de pesquisas

que propoem métricas para a avaliagdo com tais aparelhos, a fim de reduzir custos em levantamentos.

2 Metodologia

Neste estudo, serd investigada a aplicagdo de sinais de aceleracio verticais, fornecidos por ace-
lerometros industriais com aqueles instalados em smartphones, para a avaliagio da irregularidade
longitudinal de pavimentos. Para isso, serdo avaliadas diferentes métricas possiveis para a estimativa
desse defeito a partir de aceleracoes medidas, tanto como dados brutos quanto dados obtidos a partir
da aplicagao de técnicas de processamento digital. Pretende-se analisar diferentes cendrios de coleta,
com a instalagio de sensores em diferentes posicoes de um veiculo, deslocando-se em diferentes
velocidades e sobre trechos de pavimentos com diferentes niveis de irregularidade. Os resultados
serdo verificados a partir de um comparativo das métricas de aceleracio com valores de IRI obtidos

por equipamentos de referéncia, como o Nivel e Mira e o perfildmetro inercial a laser. O principal
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objetivo do estudo ¢é obter subsidios para o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de IRI efi-
caz e de baixo custo. Pode-se resumir as etapas da pesquisa como: (1) aplicagao de fundamentos de
uso de acelerdbmetros para a obtengao do IRI; (2) andlise da relagao entre a variagao da aceleragoes
obtidas a partir de acelerdbmetros convencionais com aqueles fornecidos por smartphones; (3) compa-
rativo entre as métricas de aceleragao obtidas com o IRI medido a partir de métodos de referéncia;
(4) desenvolvimento de um sistema de mediciao baseado no uso acelerdbmetros, convencionais e de

smartphones.

3 Resultados esperados

Espera-se que os resultados obtidos possam servir como uma contribuigio na busca por méto-
dos alternativos para a o monitoramento de pavimentos, por meio de dados fornecidos por diferentes

dispositivos, com foco na alimentacio de sistemas de geréncia de pavimentos em nivel de rede.
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Resumo: Dado o cendrio de mortalidade no trinsito com uma elevada participagao dos pedestres do
total de mortes no trinsito no Brasil, esta pesquisa tem por objetivo analisar esta situagao e construir
um diagnéstico da mortalidade de pedestres nos estados brasileiros, com destaque para os contrastes
regionais em relagao a evolugio das taxas de mortes. Destacam-se as redugdes substanciais em prati-
camente todos os estados da taxa de mortes de pedestres por 10 mil veiculos, o que estd em grande
parte associado ao elevado aumento da frota de veiculos no periodo 2000-2015.

Palavras-chave: Pedestres, Mortalidade, Estados brasileiros.

1 Introdugao

No meio urbano brasileiro as condigoes de circulagio dos pedestres sao, em geral, precirias e
na0 hd uma rede de transporte a pé com niveis adequados de seguranca e conveniéncia [1], apesar das

viagens a pé representarem 36,5% das viagens realizadas nas cidades em 2014 [2].

2 Metodologia

A metodologia incluiu a coleta de dados secundérios estaduais no periodo 2000-2015 refe-
rentes a vitimas fatais em atropelamentos (DATASUS) [3], frota de veiculos (DENATRAN) [4] e a
populagio (IBGE) [5] e posterior andlise comparativa dos dados.

3 Resultados esperados/Conclusées

Para a andlise da série histérica nos estados em relagao ao nimero de 6bitos de pedestres e a
taxa de 6bitos de pedestres por 100 mil habitantes, destacam-se os estados com elevadas redugoes no
periodo 2000-2015 (BA, DE ES e R]) ¢ os estados com grandes aumentos (MA, PA, PI e RO). Em
relagao 4 série histérica da taxa de dbitos de pedestres por 10 mil veiculos, observou-se redugdes subs-
tanciais em praticamente todos os estados, o que estd em grande parte associado ao elevado aumento
da frota de veiculos no periodo 2000-2015. Na comparagio entre os anos de 2000 e 2015, todos os
estados apresentaram redug¢do na participacio dos pedestres no total de ébitos. Merecem destaque as
redugoes verificadas nos seguintes estados: AP, MA, MS, Pl e R].
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Resumo: Dado o cendrio de mortalidade no trinsito com uma elevada participagao dos pedestres do
total de mortes no trinsito no Brasil, esta pesquisa tem por objetivo analisar esta situagao e construir
um diagnéstico da mortalidade de pedestres nos estados brasileiros, com destaque para os contrastes
regionais em relagdo aos aspectos demograficos. Destacam-se as maiores taxas de mortes de pedestres
nas faixas etdrias entre 20 e 29 anos e 60 anos ou mais.

Palavras-chave: Pedestres, Mortalidade, Estados brasileiros.

1 Introducao

No meio urbano brasileiro as condicoes de circulagao dos pedestres sao, em geral, precdrias
e nao hd uma rede de transporte a pé com niveis adequados de seguranca e conveniéncia [1; 2]. As
viagens a pé em 2014 representaram 36,5% das viagens realizadas nas cidades [3] — o que leva a ne-

cessidade de construir um diagnéstico da mortalidade em 4mbito estadual.

2 Metodologia

A metodologia incluiu a coleta de dados secunddrios estaduais no periodo 2000-2015 referen-
tes a vitimas fatais em atropelamentos (DATASUS) [4] e a populagio (IBGE) [5] e posterior andlise

comparativa dos dados.

3 Resultados esperados/Conclusoes

A partir da andlise da taxa de ébitos de pedestres por 100 mil habitantes conforme faixa etdria
destacam-se os estados com elevadas taxas para a faixa etdria dos 20 aos 29 anos (AL, ES, MA, MG,
PB, PE, PR, R], RS e SP) e os estados com elevadas taxas para a faixa dos 60 anos ou mais (CE, GO,
MG, PE, PR, RJ, RS, SE, SP e TO, com destaque para AC, AM, DE PA, RO e RR). A elevada taxa
para as faixas de 60 anos ou mais e de 20 a 29 anos é uma caracteristica comum para a maioria dos
estados, muito provavelmente devido aos comportamentos de risco mais recorrentes na faixa mais

jovem anos e & maior vulnerabilidade associada aos usudrios idosos. A taxa de 6bitos de pedestres
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por 100 mil habitantes ¢ de aproximadamente 4 a 6 vezes superior para os homens em relagio as

mulheres.
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Resumo: Dado o cendrio de mortalidade no trinsito com uma elevada participagio dos pedestres do
total de mortes no trinsito no Brasil, esta pesquisa tem por objetivo analisar esta situagao e construir
um diagnéstico da mortalidade de pedestres nos estados brasileiros, com destaque para os contrastes
regionais em relagio ao veiculo envolvido no atropelamento. Destacam-se duas categorias de veiculos
envolvidos nos atropelamentos: motocicleta no AC, AP e PI; e automével no AP, DE, GO, MS e RR.

Palavras-chave: Pedestres, Mortalidade, Estados brasileiros.

1 Introducao

As condigoes de circulagio para o pedestre no meio urbano sio, em geral, precdrias e nao hd
uma rede de transporte a pé que garanta um nivel de seguranga e conveniéncia adequados [1; 2].
As viagens realizadas a pé representaram 36,5% das viagens nas cidades em 2014 [3] — o que leva a

necessidade de um diagnéstico da mortalidade dos pedestres nos estados.

2 Metodologia

A metodologia incluiu a coleta de dados secunddrios estaduais no periodo 2000-2015 referen-
tes a mortes em atropelamentos (DATASUS) [4] e frota de veiculos (DENATRAN) [5] e posterior

andlise comparativa dos dados.

3 Resultados esperados/Conclusoes

Em rela¢ao ao veiculo envolvido no atropelamento, tem-se que no ano 2000 havia uma grande
propor¢io de dbitos no qual o veiculo “atropelador” foi classificado como “outros/nio identificado”
— em média, em 86% dos casos. No ano de 2015 houve uma redugio da média nacional deste valor
para 56%, o que viabilizou a realizagio das anilises para os estados do AC, AP, DE GO, MS, Pl e
RR, que apresentaram propor¢oes de Gbitos com o veiculo envolvido no atropelamento classificado
como “outros/ndo identificado” abaixo de 30%. Dessa forma, duas categorias de veiculos envolvidos

nos atropelamentos sobressaem-se: motocicleta nos estados do AC, AP e PI — em média igual a 36%
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de participacao; e automdvel nos estados do AP, DE GO, MS e RR — em média igual a 38% de

participagao.
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Resumo: Uma das maiores preocupacoes da comunidade cientifica e dos érgaos responsdveis pelo
planejamento do transito e da seguranca das cidades é encontrar solu¢des que possam minimizar o
namero de vitimas, fatais ou feridas, por acidentes de trinsito. Analisar os acidentes e compreender
melhor esses fatos, pode ajudar a reduzir ou até prevenir a sua ocorréncia e seu impacto na sociedade.
Entretanto, raros sio os estudos encontrados nessa drea quando o foco é o uso do celular. Assim, esse
trabalho realizou uma pesquisa na cidade de Curitiba a fim de tragar um perfil e estudo do com-
portamento humano com relagio ao uso do celular enquanto dirige. O estudo revelou, entre outras
coisas, que apesar dos condutores saberem dos riscos que o telefone celular causa direta e indireta-
mente quando estdo ao volante, eles continuam a utilizd-lo mesmo depois de sofrer algum acidente
ou multa.

Palavras-chave: Acidentes de trinsito, Comportamento humano, Celular.

1 Introducao

De acordo com [1] os acidentes de trinsito constituem um problema para a saide ptblica em
virtude do grande impacto na morbidade e mortalidade. Estimativas da OMS por ano, sio registra-
dos no mundo cerca de 1,2 milhao de mortes no trinsito, o que vem representar um total de trés mil
mortes por dia. De acordo com [2], a maioria das pesquisas aponta o fator humano como o responsével
direto ou indireto por 65% a 95% dos acidentes de transito. Para [3], entre os principais riscos associados
ao fator humano se encontram a falta de atengio e a distragao dos motoristas. Assim, sabe-se que com
relacdo a falta de atengao do motorista, associa-se entre outros o uso do celular. Segundo [5], 0 uso do ce-
lular no transito é uma das causas mais recorrentes, além de ser um grande causador de acidentes, ficando

atrds apenas do excesso de velocidade e consumo de dlcool e drogas.

2 Metodologia

Para avaliar o comportamento e o perfil dos condutores foi elaborado um questiondrio aplica-
do na cidade de Curitiba - PR, tanto como disponibilizado um questiondrio online em Googles Forms
nas redes sociais como Facebook e Whatsapp para obter maior abrangéncia de respostas e uma hete-
rogeneidade nas respostas. Assim, foram feitas 240 entrevistas nas vias de Curitiba com os motoristas e

370 pelas redes sociais. Os dados foram coletados de agosto a outubro de 2016.
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3 Resultados esperados/Conclusées

Com este estudo, percebeu-se alguns fatos que merecem destaque. Por exemplo, em ambos os
sexos, numa faixa etdria de 18 a 44, utilizam ainda o telefone celular enquanto fazem seus deslocamen-
tos didrios, acreditando que nada ird acontecer, mesmo ja tendo sido multado ou sofrido algum tipo de
acidente. Esta auséncia de percepgao do risco leva muitos a permanecerem usando o celular enquanto
conduzem, fazendo-se necessdrio urgente agoes que possam mitificar os comportamentos de uso do ce-

lular na condugao de veiculos.

Referéncias

[1] ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE-OMS, 2014. Disponivel em: <iris.onsv.org.br/portaldados/
downloads/retrato2014.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

[2] MACEDO, G. M. Estudos das relagées entre o nivel de habilidade e diregao segura, a irritabilidade e o
cometimento de violagoes e erros do motorista e o seu possivel envolvimento em acidentes de transito. Tese de D.Sc,

2004. USP, SP.

[3] GAO — General Accounting Office. Research continues on the variety of factors that contribute to motor
vehicle crashes. Report to congressional requesters, 2003. Disponivel em: < http://www.gao.gov/new.items/d03436.
pdf>. Acesso em: 14 maio 2016.

[4] VIEIRA, M. Uso do Celular ao dirigir ¢ causa mais comum de desaten¢io no trinsito. Disponivel em: <http://
www].folha.uol.com.br> Acesso em: 30 out. 2017.

274 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



@ 1o Simpésio de Transportes do Parand - 2° Semindrios em Aeroportos e Transporte Aéreo - 2° Urbanidade
21 a 23 de mar¢o de 2018 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

ANALISE DE METODOS DE LEVANTAMENTO
DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS URBANOS

I. A. Souto!; D. R. Bisconsini? J. L. Fernandes Jdnior?
22 Departamento de Engenbaria Civil - UTFPR, Campus Pato Branco, Departamento de Construcio Civil, Via
do Conhecimento, km 01, PR. Tel.: 55-46-3220-2511
Escola de Engenbaria de Sio Carlos - Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), Departamento de Engenhbaria de
Transportes, Avenida Trabalhador sio-carlense, 400, Sio Carlos, SP 1eél.: 55-16-3373-9601.
izadoraasouto @gmail.com’, bisconsini@utfpr.edu.br’, leomar@sc.usp.br’

Resumo: Em geral, municipios brasileiros ndo possuem um SGPU (Sistema de Geréncia de Pavi-
mentos Urbanos), principalmente pela necessidade de uma coleta periédica de informagoes para a
alimentac¢do do banco de dados, a qual envolve conhecimento técnico, tempo e custos. Neste estudo,
serd realizado um levantamento de defeitos em campo para a obtencio do ICP (Indice de Condicio
do Pavimento) baseado na planilha do Instituto do Asfalto e no manual do Strategic Highway Re-
search Program (IA/ISHRP), e do PCI (Pavement Condition Index), conforme o manual técnico TM
5-623 (HeadQuarter, Department of the Army). Esses valores serao comparados com duas adaptagoes
do método do ICP: considerando apenas cinco tipos de defeitos (deformacio permanente, panelas,
trincas por fadiga, remendos e desgaste) e um ICP calibrado a partir dos defeitos mais relevantes ob-
servados em campo. Espera-se que o estudo contribua com a busca de alternativas para a alimentagao

de um SGPU.

Palavras-chave: Geréncia de pavimentos, SGPU, ICP.

1 Introducao

A avaliagao da condigio de pavimentos é fundamental na priorizagao de projetos e estratégias
de intervencdo dessas estruturas. Dentre os principais fatores que levam os municipios a nao reali-
zarem um levantamento continuo de defeitos nos pavimentos, estao o tempo e custos envolvidos
nessa etapa. Isso ocorre pela necessidade de uma certa quantidade de funciondrios e um treinamento
adequado para que se mantenha a consisténcia dos levantamentos. Nesse sentido, ¢ fundamental a

adog¢do de métodos simples e objetivos, que favoregam a constante alimentac¢ao de um SGPU.

2 Metodologia

Serd realizado um levantamento de defeitos em um bairro do municipio de Pato Branco/PR.
O namero de amostras serd definido estatisticamente, para um dado limite de erro maximo e inter-
valo de confianca. Em seguida, serd realizado um levantamento de defeitos para a obtengao de quatro
indices: (1) ICP (Indice de Condi¢io do Pavimento) baseado na planilha do Instituto do Asfalto e
nos 15 defeitos considerados no manual do Straregic Highway Research Program (IA/SHRP); (2) PCI

(Pavement Condition Index), conforme os 19 defeitos conforme o manual técnico TM 5-623 (Head-
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Quarter, Department of the Army); (3) ICP a partir de cinco tipos de defeitos (deformagio perma-
nente, panelas, trincas por fadiga, remendos e desgaste) propostos por [1]; (4) ICP calibrado a partir
dos defeitos mais relevantes observados no local de estudo. Por fim, serd realizado um comparativo
entre os indices com base na variabilidade dos resultados em termos de classificagao qualitativa do

pavimento relacionada com esses valores.

3 Resultados esperados

Espera-se que o estudo possa servir como um indicativo de métodos alternativos para o le-
vantamento de defeitos em pavimentos urbanos, a partir de procedimentos simples e padronizados,

como forma de incentivo & implanta¢io de um SGPU.
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Resumo: A implanta¢io de projeto de esgotamento no pais trouxe uma grande contribui¢io, porém
um novo problema: os residuos gerados ao final do tratamento de esgoto. O lodo de esgoto atual-
mente tem como destino principal os aterros sanitdrios e a agricultura. Com o intuito de encontrar
uma destinagao adequada para este residuo, o foco deste estudo serd submeter o lodo de esgoto, apds
ativacdo térmica, a ensaios laboratoriais a fim de encontrar resultados que viabilizem sua utilizagao
como aditivo para estabiliza¢io de solos para uso em pavimentos, tendo como finalidade melhorar as
caracteristicas fisicas e o desempenho mecénico do solo da Regiao Oeste do Parand.

Palavras-chave: Lodo de esgoto calcinado, Pavimento, Estabilizacao de solo.

1 Introducao

Segundo [1], o pavimento é composto por vdrias camadas, que geralmente sdo constituidas por
materiais pétreos, solos, ou a misturas de ambos, e devem trabalhar deformagées compativeis com
sua capacidade e natureza. De acordo com [4], quando nio é possivel a execucio das camadas com
materiais pétreos, pode-se utilizar o solo. Quando o solo nio atende as especificacoes necessdrias,
utilizam-se técnicas que melhoram seu desempenho, como a estabilizagio do mesmo. A estabiliza-
¢a0 de um solo consiste em melhorar as suas propriedades [3]. Almejando vantagens econémicas e
ambientais, busca-se reutilizar e reciclar materiais, tentando proporcionar uma designacio adequada
para os mesmos. O lodo de esgoto, por exemplo, é considerado o principal subproduto gerado no
processo de tratamento de dguas residuais, onde a eliminagio da matéria organica acontece apés a
caleacio e calcinacio [2]. Assim, a intencio deste estudo € verificar a viabilidade de estabilizar o solo

com a adigao do lodo de esgoto calcinado, aplicado para pavimentagao.

2 Metodologia

O trabalho pretende analisar o comportamento mecanico do Latossolo Vermelho Distroférri-
co com a adi¢ao do lodo de esgoto calcinado, proveniente da estagio de tratamento Ouro Verde, da
cidade de Foz do Iguagu, através do ensaio de compactagao, compressao simples e CBR (Indice de

Suporte Califérnia).
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3 Resultados esperados/Conclusées

Almeja-se alcangar resultados em que a adi¢ao de lodo de esgoto, apés a calcinagao, possa servir

para uso de estabilizagao do solo para aplicagao de pavimentagao.
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Resumo: Diante da precariedade das rodovias e ruas em todo o pais, a utilizagao do solo como base e
sub-base de pavimentos tem sido uma solugio economicamente e ambientalmente vidvel para pavi-
mentos de baixo custo. Porém nem sempre o solo atende as exigéncias necessdrias para sua utilizaio.
Nesse sentido, um residuo que apresenta caracteristicas favordveis para ser estudado na estabilizagao
e reforgo de solos é o proveniente das estagdes de tratamento de efluentes das inddstrias de papel
e celulose, conhecido como lodo de papel, que surpreende pelo grande volume produzido. Assim
sendo, o objetivo dessa pesquisa é avaliar o comportamento mecanico do compésito solo-lodo de
papel através de ensaios laboratoriais. Espera-se com os resultados que o residuo possa servir como
aditivo estabilizante para aplica¢do em base e sub-base de pavimentos, para uso em substitui¢io total
ou parcial de materiais tradicionais jd utilizados para esse fim, como a cal, o cimento, entre outros.

Palavras-chave: Lodo de papel, Estabilizagao de solo, Pavimento econdmico.

1 Introducao

Com a crescente necessidade de reutilizagio de residuos industriais, com o objetivo de reduzir
os impactos ambientais, os materiais pozolanicos que seriam descartados pelas industrias tornam-se
uma grande motivagao para esta pesquisa, buscando a redugio de custo e o desenvolvimento susten-
tdvel. Nesse contexto, de acordo com [2], um residuo que apresenta pozolanicidade apds calcinagao
a 600°C, que ¢ interessante a ser estudado como aditivo estabilizador é o lodo de papel, proveniente
das Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETE) das industrias de papel e celulose, que surpreende
pela quantidade que é gerado. Segundo [1], apesar de sofrerem variagdes de acordo com o processo
produtivo, matérias-primas e insumos utilizados por cada industria, sio fontes importantes de im-
purezas minerais e compostos inorginicos, por isso, sao reconhecidos mundialmente pela sua poten-
cialidade de serem utilizados na construgio civil. Assim sendo, com esse trabalho pretende-se avaliar
através de ensaios de laboratério se a incorporacio do lodo de papel calcinado ird trazer melhorias na
estabilizagao de solo e no seu comportamento mecanico para aplicagio como aditivo estabilizador

em base e sub-base de pavimentos.
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2 Metodologia

O trabalho pretende analisar o comportamento mecanico do Latossolo Vermelho Distroférri-
co com a incorpora¢io do lodo de papel calcinado, através do ensaio de compactagio, série de flocu-

lagdo, ensaio de compressao simples, ensaio de pH ¢ CBR (Indice de Suporte Califérnia).

3 Resultados esperados/Conclusées

Espera-se que o lodo de papel possa vir a substituir total ou parcialmente materiais tradicionais

utilizados na estabiliza¢io de solo tal qual a cal e o cimento.

Referéncias
[1] FOELKEL, C. Residuos Sélidos Industriais do Processo de Fabricagio de Celulose e Papel de Eucalipto, Parte 03:

Lodos & Lodos. Eucalyptus Online Book. 2010.

[2] SOARES, ]J. Avaliagao da atividade pozolanica do lodo de papel proveniente de industria de papel reciclado
do centro-oeste do Parand. Foz do Iguacu. Centro Universitdrio Dinimica das Cataratas. 2013.
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Resumo: A mobilidade ¢é uma ocupagio significativa no cotidiano de pessoas, e a Terapia Ocupacio-
nal estuda as demandas para seu desempenho. Em consonancia com o desenvolvimento das cidades,
a mobilidade alternativa, como o uso de bicicleta, é pauta desta pesquisa. Este estudo é parte do
projeto de voluntariado académico, iniciado no segundo semestre de 2017, e, tem como objetivo
conhecer a opinido dos protagonistas da graduagio em Terapia Ocupacional da UFPR (alunos e
professores do Departamento de Terapia Ocupacional e terceirizados) que atuam, em especifico, no
Bloco Diddtico II do Campus Botanico, sobre os beneficios, riscos, e, também, o uso da bicicleta
como modalidade de transporte. Trata-se de uma pesquisa bibliografica narrativa com delineamentos
descritivo e transversal, sendo o Survey o método de investigagao. Para obter a opiniao do publico
alvo desenvolveu-se um questiondrio estruturado que serd disponibilizado online (e-mail e rede so-
cial) e, em versao impressa ser aplicado entre dezembro de 2017 e fevereiro de 2018. O resultado
esperado é promover o uso consciente da bicicleta.

Palavras-chave: Terapia ocupacional, Mobilidade, Bicicleta.

1 Introdugao

A mobilidade ¢ considerada uma ocupagao que permeia a vida humana e tem significado no
cotidiano das pessoas, além de ser foco de estudo e intervengao de terapeutas ocupacionais. Conside-
rando [1], esta atividade pode ser caracterizada como ir e vir na comunidade, podendo ser através de
diversos meios de transporte, como, por exemplo: andar de bicicleta. A bicicleta é, meio de transpor-
te sustentdvel, alternativo e promove ganhos a satide, impulsiona melhorias na seguranca publica e
no desenvolvimento das cidades. Segundo [2], este transporte pode gerar na vida do ciclista desafios

a serem enfrentados seja no uso correto dos equipamentos ou na composi¢ao do trinsito urbano.

2 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa bibliogréfica narrativa com delineamentos descritivo e transversal
tendo o Survey como método de produgao de dados. Desenvolveu-se um questiondrio estruturado,
no Google Formuldrio, com 16 questoes mistas que investigam a opinido do publico-alvo deste
estudo. Este material serd disponibilizado online, em rede social, e-mail e em versao impressa (com
abordagem direta no local de investigagao) entre dezembro de 2017 e fevereiro de 2018. A populacio

alvo é caracterizada por: 234 alunos matriculados no periodo noturno e 190 no diurno, 23 professo-
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res, 8 técnicos e 15 terceirizados, totalizando 470 pessoas para a pesquisa. Os dados serdo analisados

e divulgados em informativos no préprio curso e na comunidade académica.

3 Resultados esperados/Conclusées

Este marco inicial poderd impulsionar novas agoes socioculturais e de sadde em atividades de

extensao que promovam o uso consciente da bicicleta.

Referéncias
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Resumo: O transporte hidrovidrio ¢ o mais econdmico e menos poluente entre os modais. Em con-
trapartida, o transporte de cargas urbanas ¢ um desafio hoje. O uso do transporte hidrovidrio na mo-
vimentag¢do urbana de cargas permite reducio de custos, melhoria de servigos e redugao de impactos
ambientais. Esta solugao é uma oportunidade pouco explorada no Brasil. O objetivo deste trabalho
¢ analisar como o transporte hidrovidrio de cargas pode auxiliar na logistica urbana em cidades do
Brasil, com base em casos existentes no mundo. Estao sendo estudadas praticas em paises onde as
hidrovias sao utilizadas em dreas urbanas, como, por exemplo, Franca ¢ Holanda, e em seguida, o
potencial de uso do modal em cidades do Brasil em um estudo de caso.

Palavras-chave: Logistica urbana, Transporte intermodal, Hidrovia.

1 Introducao

Os conflitos no espago urbano mostram a necessidade de explorar novas alternativas para a
logistica urbana. Algumas iniciativas em cidades europeias demonstram que hd um potencial sig-
nificativo do uso de vias navegdveis urbanas para a distribui¢do de mercadorias [1]. Uma revisao de
experiéncias na 4rea da logistica urbana fluvial é vista em [2] destacando-se as experiéncias francesas
e holandesas. O objetivo dessa pesquisa é analisar como o transporte hidrovidrio pode atuar na lo-
gistica urbana em cidades brasileiras, com base em praticas existentes no mundo. Além de ganhos
operacionais e de redugao de custos, as maiores oportunidades do uso do transporte hidrovidrio na
logistica urbana estao relacionadas a redugao de impactos ambientais, principalmente na emissao de
poluentes e no congestionamento vidrio. A andlise de boas préticas internacionais pode contribuir

com a identificacio de oportunidades para a utilizacdo do potencial hidrovidrio brasileiro.

2 Metodologia

A metodologia serd o estudo de caso [3], conforme o fluxograma da Figura 1, além da aplica-

¢a0 de um grupo focal para desenvolvimento do estudo.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas do estudo de caso.

3 Resultados esperados

A andlise comparativa de experiéncias internacionais permitird a identificagio de boas préticas e
oportunidades de uso do transporte hidrovidrio e o estudo de caso a ser desenvolvido discutird estas pos-
sibilidades adequadas 2 realidade nacional. Espera-se identificar alternativas para melhorar a logistica

nas cidades.
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Resumo: Adotado por alguns paises, o chamado Horério de Verao ¢é a pritica de adiantar os relégios
em uma hora, cuja sua principal finalidade é a redugio de demanda por energia em determinados
horérios do dia. Além disso, como a luz do dia ainda estd presente no hordrio considerado noturno,
nota-se também uma mudanga de hébitos no cotidiano e comportamento das pessoas. Este estudo
visa investigar uma possivel redu¢ao nos custos, ocasionado por essa mudanga de hdbitos nos diver-
sos modais dos transportes, frente 8 mudanga de hordrio que ocorre todos os anos entre os meses
de outubro e fevereiro. Para tanto, o trabalho se constituird de estudos praticos, tedricos, contagens,
entrevistas, entre outros, principalmente nos hordrios de pico na cidade de Curitiba. O objetivo é
avaliar as mudancas de habitos dos usudrios dos diversos meios de transportes e como isso pode gerar
uma redugio dos custos, em termos de eficiéncia energética do modal utilizado. O resultado esperado
¢ a verificagao da possibilidade do Hordrio de Verao, reduzir, nao somente a demanda por energia em
horérios chamados de “ponta”, mas a demanda por transportes, o que pode resultar numa redugio
dos custos energéticos vinculados a alguns tipos de modais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Hordrio de verao, Custos dos transportes.

1 Introducao

O Hordrio de Verao, prética de adiantar os relégios em uma hora, adotado em algumas regioes
do pais, foi implantado em 1931, porém passou a ser aplicado todos os anos somente a partir de
1985 [1]. Historicamente, sabe-se que um de seus principais objetivos é a redugao de demanda por
energia em hordrios de maior consumo, os chamados hordrios de “ponta”. De acordo com [2], a
adogio do hordrio de verao ultrapassa as decisoes do setor elétrico. Percebeu-se, entio, a possibilidade
de alteragdes em hdbitos cotidianos das pessoas, j4 que permite o aproveitamento da luz solar em um

periodo considerado noturno.

Diante disso, pensou-se em entender e justificar a eficiéncia do hordrio de verao, mas agora,
sob a dtica dos transportes. Busca-se entlo, saber o que a esfera de beneficios — ou maleficios — do
hordrio de verdo atinge, uma vez que foram feitos poucos estudos comportamentais em humanos,
durante as transi¢des do hordrio de verao [3] e seria interessante constatar como essas possiveis mu-

dancas comportamentais na popula¢io podem afetar o custo dos transportes.
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2 Metodologia

Primeiramente, serd realizada uma pesquisa bibliogréfica, cujo objetivo ¢ levantar as principais
contribuigoes a respeito da eficiéncia energética dos transportes ¢ mudancas de comportamento das
pessoas durante o Hordrio de Verao, além de se conhecer mais a respeito do tema. Num segundo
momento, serdo levantadas contagens de trifego, a fim de se identificar a existéncia de alteragoes no
periodo de estudo, comparado com periodos nao contemplados pelo Hordrio de Verao. Para tanto,
serdo utilizadas técnicas estatisticas que permitem a comparagdo entre conjuntos de dados. Por fim,
identificas alteragoes estatisticamente relevantes no volume de tréfego, serao realizados estudos para

tentar quantificar essa reducio em termos energéticos.

3 Resultados esperados/Conclusées

Atualmente, o hordrio de verdo tornou-se também uma questdo cultural na sociedade. Espera-
-se, entdo, justificar a sua continuidade em virtude de uma possivel redugio dos custos dos transpor-

tes, além de entender os hdbitos da populagio durante esse periodo.
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Resumo: O Brasil ¢ um dos paises com maiores indices de acidentalidade e, em muitos municipios,
nao hd uma andlise sistémica das estatisticas de trinsito, a qual poderia servir como subsidio a pro-
posi¢ao de intervengdes no sistema vidrio local. Neste estudo serdo apresentadas alternativas para a
reducio da frequéncia e gravidade dos acidentes localizados em pontos criticos de ocorréncias identi-
ficados no perimetro urbano do municipio de Pato Branco/PR. Tal objetivo serd alcangado por meio
da anilise estatistica dos dados de acidentes de transito fornecidos por entidade local, da identificagao
dos pontos criticos de acidentes e das varidveis de maior influéncia na ocorréncia dos mesmos. Espe-
ra-se que tal andlise possibilite a identifica¢io da relagao entre as causas e os indices de acidentes, além
da sugestao de intervengdes que possam minimizar a ocorréncia e gravidade dos acidentes.

Palavras-chave: Acidentes de trinsito, Seguranca vidria, Conflito de trinsito.

1 Introdugao

Os acidentes de trinsito sio estimados como a oitava causa de morte no mundo, sendo a prin-
cipal causa de morte para jovens de 15 a 29 anos. A nivel nacional, as lesdes no trinsito resultam em
custos financeiros significativos, em particular para as economias em desenvolvimento [1]. Contudo,
as estatisticas nacionais de acidentes de trinsito no Brasil ainda s3o imprecisas e incompletas, dada a

precariedade e falta de padronizacio da coleta e tratamento das informagoes [2].

2 Metodologia

Primeiramente, serd realizada a verificagio, junto ao Departamento Municipal de Transito de
Pato Branco (DEPATRAN), do procedimento adotado para o tratamento dos dados de acidentes
de trinsito do municipio. A segunda etapa consiste na andlise da evolugio dos acidentes por meio
dos dados fornecidos pelo 3° Batalhao de Policia Militar de Pato Branco, para andlise da correlagao
entre os fatores causadores de acidentes e identificagio dos pontos criticos de acidentes. O terceiro
passo, é o tratamento dos pontos criticos identificados, como estudo de caso, a partir da elaboragio
de propostas de intervencoes. Esta andlise serd baseada nas caracteristicas fisicas (condi¢io das sina-
lizagao vertical, horizontal, da superficie do pavimento, etc.), geométricas (largura das vias, posicao
da sinalizacao horizontal e vertical, visibilidade, etc.) e de fluxo (caracterizacio dos movimentos de

veiculos e pedestres, intensidade de trafego, etc.) das intersegoes selecionadas, além de dados sub-
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jetivos obtidos a partir de entrevistas com usudrios e moradores que habitam as proximidades dos
locais criticos, com questoes referentes ao hordrio de maior movimento de veiculos e percep¢ao das
causas de conflitos no local. Ao fim do estudo, pretende-se apresentar um método para a realizagao

de intervengoes nas vias do municipio a partir da andlise realizada.

3 Resultados esperados

Espera-se que o método adotado possa servir como exemplo de utilizagao de estatisticas de
acidentes para outros municipios, com foco na indicagao de intervengoes em sistemas vidrios que

contribuam para a redugao do nimero e gravidade dos indices de acidentalidade.

Referéncias
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Resumo: Um dos grandes gargalos do sistema vidrio dos municipios brasileiros é o uso massivo do
transporte individual em detrimento ao uso do transporte coletivo. Neste estudo, serdo determina-
dos os pontos positivos e negativos do sistema de transporte coletivo da cidade de Pato Branco/PR,
tomando-se como referéncia a percep¢ao do usudrio. Serd determinado seu grau de satisfagao e os fa-
tores criticos redutores de qualidade, seguidos da proposi¢ao de medidas para a melhoria do sistema.
O método aplicado inclui uma revisao bibliogrifica relacionada ao tema, aplicagao de pesquisa de
satisfagdo e um processamento e andlise das informagoes obtidas. Resultados preliminares apontam
certa insatisfacao com o transporte coletivo, sendo os fatores criticos redutores de satisfagao a super-
lotagao dos 6nibus, o longo intervalo entre dnibus e a dificuldade de acesso & informagées sobre rotas,
horirios e canais de informacoes e reclamacoes.

Palavras-chave: Transporte publico, Mobilidade, Satisfacio dos usudrios.

1 Introducao

O continuo crescimento da populacio e distAncias percorridas ¢ a realidade de muitas cidades
brasileiras, onde o transporte individual prevalece sobre o transporte coletivo. Conforme [1], 39%
dos brasileiros considera o transporte coletivo ruim ou muito ruim e 31,3% regular. O objetivo deste
estudo consiste em obter, sob a 6tica do usudrio, os pontos positivos e negativos do sistema de trans-
porte coletivo na cidade de Pato Branco/PR, os quais servirao como base na proposi¢ao de melhorias

do sistema.

2 Metodologia

A metodologia inclui uma revisao bibliografica acerca da qualidade do transporte coletivo
por onibus, indicadores e pesquisas com usudrios. Baseado nos critérios propostos por [2], foi ela-
borado um questiondrio eletronico destinado aos usudrios do transporte coletivo de Pato Branco/
PR, o qual foi divulgado e disponibilizado em grupos de redes sociais de abrangéncia municipal. O
mesmo questiondrio foi impresso e apresentado a uma parcela de usudrios em pontos de embarque e
desembarque. Na sequéncia, foi realizado um tratamento dos dados que permitiu a identificar o grau

de satisfagao dos usudrios perante o sistema de transporte publico oferecido, além da determinagio
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dos principais fatores de descontentamento, que interferem negativamente na qualidade do servigo

oferecido.

Adicionalmente, serdo analisados dados sobre rotas, frota e quantidade de usudrios disponibi-
lizados pelo Departamento Municipal de Transito do Municipio de Pato Branco/PR (DEPATRAN),
além da observagio da condigao dos pontos de parada e integracao de 6nibus. Em seguida, serao
propostas medidas de melhorias que possam afetar positivamente a qualidade do servigo oferecido.
Finalmente, serio realizadas entrevistas com especialistas da drea, para que estes possam opinar sobre

as propostas sugeridas.

3 Resultados esperados

Espera-se que os procedimentos adotados neste estudo possam servir como modelo para a
andlise da qualidade do transporte coletivo em outros municipios, com foco na indica¢io de inter-

vengdes que afetem positivamente o servico.
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Resumo: O crescimento acelerado e desordenado de grandes centros urbanos aliado a inércia das
politicas de governo acarretaram diversos problemas urbanos, dentre estes, destacou-se a mobilidade
urbana, temdtica do presente estudo. Nesse contexto, propde-se atualizar o indice de mobilidade
urbana sustentével (IMUS) para a cidade de Curitiba, com o intuito de confirmar a vocagao deste in-
dice como ferramenta de auxilio a tomada de decisao para o gestor de politicas ptiblicas de transporte
sustentdvel no contexto de uma mesma cidade.

Palavras-chave: IMUS, Curitiba, Mobilidade.

1 Introdugao

Dentre as problemadticas urbanas presentes no cotidiano das cidades destaca-se a mobilidade,
cujo conceito extrapola nogao de transporte, envolvendo o direito de acesso a cidade pelos cidadaos

e os impactos ambientais decorrente dos modais de transporte.

Na perspectiva de andlise dessa temdtica [1,2] se destaca o indice de mobilidade urbana susten-
tavel (IMUS) como uma ferramenta de avaliagao e monitoramento da mobilidade, assim como um
referencial para a definigao de politicas puiblicas visando a sustentabilidade dos sistemas de mobilida-
de urbana. O indice é composto por 87 indicadores que envolvem as trés dimensoes da sustentabi-
lidade: dimensao social, econémica e ambiental. Em 2010 esse indicador foi definido para a cidade

de Curitiba [2], confirmando-a como benchmark nacional ao atingir nota de 0,747.

Tendo em vista as mudancas enfrentadas pela cidade de Curitiba nos tltimos anos, principal-
mente no que tange ao aumento do uso do transporte individual, o presente artigo tem como obje-
tivo atualizar o IMUS para a cidade, verificando a capacidade do indicador de representar as recentes
mudangas. Além disso, objetiva-se atualizar o cilculo do indice a partir das novas fontes de dados

propondo um terceiro elo de comparagao para o IMUS da cidade.

2 Metodologia

O presente artigo visa reproduzir o cdlculo do IMUS para a cidade de Curitiba realizando um
estudo comparativo. Desse modo serd realizada pesquisas em banco de dados governamentais, trata-
mento de dados em planilhas eletronicas e utilizagao do soffware Arcgis para o tratamento de dados

geograficos. Por fim os resultados serio comparados e sua evolugio analisada.
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3 Resultados esperados/Conclusées

Dado o agravamento da mobilidade em Curitiba é esperado um decrescimento do IMUS, o
resultado dos 54 indicadores calculados até o momento aponta para a confirmagio dessa tendéncia

tendo em vista o resultado parcial de 0,732, cerca de 2,05% menor que o obtido em 2010.
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Resumo: A pesquisa tem como objetivo a avalia¢io de dois cendrios de trinsito — atual e proposto
— em uma via arterial no Bairro Jardim das Américas - Curitiba/PR. Este trabalho propée a implan-
tagao de um mini-terminal que integre o trinsito de usudrios e a tarifa dos 6nibus que atualmente
passam pela estacio tubo, e das linhas que operam nas vias laterais, esperando uma significativa me-
lhoria na seguranga vidria e um sistema de transporte mais eficiente.

Palavras-chave: Mini-terminal, Simulagao, Transporte publico.

1 Introducao

Mudangas na geometria de redes de transporte visando maior seguranga sao geralmente impo-
pulares e fontes de criticas por parte dos usudrios de veiculos motorizados. Isso ocorre muitas vezes
por falta de clareza na tomada de decisao, levando a uma falsa premissa de que o aumento de seguran-
ca é desnecessdrio e afeta a mobilidade negativamente [1]. Nesse sentido, o uso da microssimulagao
vem como um meio de facilitar essa tomada de decisao de forma mais eficaz, possibilitando inclu-
sive um melhor entendimento dos projetos [2]. A proposta estudada neste artigo serd a mudanga,
essencialmente, da dindmica dos énibus do transporte publico: deseja-se modificar o layout atual da
disposi¢ao das paradas de 6nibus introduzindo um mini-terminal de transporte publico, onde todas

as entradas e saidas dos veiculos estariam concentradas em uma tnica regiao limitada.

2 Metodologia

Foram utilizadas contagem de trfego obtidas do IPPUC - Instituto de Pesquisa e Planeja-
mento Urbano de Curitiba e também realizada pela equipe, além de medigées de fila pelo método
prescrito no HCM. Dados de infraestrutura foram observados com auxilio do Google Earth, os quais

foram validados em campo.

O software Vissim de microssimulagao de trifego foi utilizado como ferramenta de anilise.
Os parametros de calibragao utilizados neste trabalho foram: velocidade média, tempo de viagem e
a Estatistica GEH, que relaciona volumes alocados e contagens reais. Os dois primeiros sendo esta-
belecidos pela metodologia do HCM (3], e o tltimo de acordo com sua equagio tipica estabelecida

pelo seu criador Geoffrey E. Havers [4].
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Apbs a calibragao, foi inserido o cendrio proposto. Pardmetros como velocidade média, tempo

de viagem, fila e saturagio foram extraidos do soffware para futura comparagao desses indicadores.

3 Resultados esperados/Conclusées

Com o presente estudo, a equipe espera demonstrar o impacto da implantagio de um mini-
-terminal de transporte ptblico na regido, estrutura inexistente na cidade de Curitiba, que espera-se
reduzir o numero de conflitos de trinsitos existentes, o que pode inferir em uma menor periculosi-

dade da travessia da Avenida.
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Resumo: O modal ciclovidrio tem se popularizado nos grandes centros urbanos, sendo visto como
uma alternativa de transporte barata, ecolégica e sauddvel, mas que apresenta entraves de seguranga
e acessibilidade. A expansao aparentemente acelerada da quantidade de bicicletas na cidade de Curi-
tiba tem chamado a atengdo e levantado hipéteses de ordem econémica que tenham favorecido esse
aumento. Desse modo, o presente estudo visa determinar o indice de correlagio entre a varia¢io da
tarifa de transporte publico, o preco da gasolina, e o nimero de ordens de servigo nas bicicletarias da
cidade. Para tanto, serd levantado os dados junto as bicicletarias e serd desenvolvida uma metodologia
de cdlculo visando corrigir outras varidveis envolvidas na andlise como os efeitos da crise econémica
brasileira.

Palavras-chave: Modal ciclovidrio, Bicicleta, Transporte puablico.

1 Introdugao

Como um meio alternativo de transporte nas grandes cidades, a bicicleta pode ser a melhor
opgao de locomogao para muitas pessoas. Apesar de existirem indmeros outros motivos para utilizar
a bicicleta como meio de transporte, o seu uso nao ¢ numericamente expressivo [1], comparado ao

uso dos carros, nas grandes cidades do Brasil.

Com o aumento dos impostos sobre o combustivel e da tarifa de transporte publico em 0,55
centavos na capital paranaense, notou-se que a ocorréncia de ciclistas nas ruas também aumentou.
Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo principal identificar a correlagao entre a variacio
do aumento dos pregos na gasolina e na passagem de 6nibus com a variagao dos servicos de manu-
tengao e venda de bicicleta nas maiores bicicletarias de Curitiba. Esta anélise permitird determinar o

perfil do ciclista curitibano quanto 2 motivacio econdmica para a utiliza¢io do transporte ciclovidrio.

2 Metodologia

Serd realizado um levantamento de dados junto as maiores bicicletarias da capital paranaense.
Tais dados serao cruzados com a varia¢io do prego do combustivel e da tarifa de 6nibus em Curitiba
de modo a obter o indice de correlagao entre essas dispersoes. Serd desenvolvida uma metodologia
de cdlculo visando corrigir outras varidveis envolvidas na andlise como os efeitos da crise econémica

brasileira.
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3 Resultados esperados/Conclusées

A partir da correlagao dos dados espera-se obter um grau de correlagao alto entre as curvas cal-
culadas, confirmando a hipétese que o aumento do combustivel e da tarifa do transporte publico em

Curitiba estao correlacionados com um aumento da utiliza¢ao da bicicleta como meio de transporte.
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Resumo: Frente ao baixo avango da malha ferrovidria nacional nas dltimas décadas e ao potencial
de crescimento econémico brasileiro, os governos estadual e federal tém objetivado a retomada da
construgio de infraestruturas de transporte. Entretanto, alguns projetos, como a ampliagao da estra-
da de ferro Cascavel-PR - Dourados-MS, podem néo apresentar vantagem econdmica frente a outros
modais, haja vista a disponibilidade de oferta do transporte hidrovidrio na regiao sul do Mato Grosso
do Sul. Sendo assim, o presente estudo tem como escopo principal realizar um estudo de viabilidade
econdmica (EVE) da ferrovia frente 4 concorréncia do modal hidrovidrio. Para fins de estudo de tra-
cado e geragdo de mapas serd utilizado as atribuigées de SIG do AutoCad Civil 3D.

Palavras-chave: Ferrovia, AutoCad Civil 3D, EVE.

1 Introdugao

A possivel retomada dos trabalhos na linha Ferroeste [1], cujo primeiro trecho foi concluido em
novembro de 1994, motivou a realizagio deste artigo, posto a dimensao do projeto e sua importincia
para o Estado do Parand. O escopo inicial deste estudo ¢ avaliar a viabilidade econémica do novo
projeto da linha férrea, ligando Dourados-MS a Paranagud-PR. Para tanto, é levado em consideragao
o potencial competitivo do ramal de Dourados-PR a Guaira-PR frente ao potencial econdmico da
hidrovia Paraguai - Parand, haja vista que estudos anteriores [2] destacam a vantagem competitiva

deste dltimo frente a0 modal ferrovidrio para o atendimento da regiao sul do Mato Grosso do Sul.

2 Metodologia

Para realiza¢ao do estudo de viabilidade econdmica em questio serdo determinados os polos
geradores de demanda no Parand e no Mato Grosso do Sul, assim como o tracado da ferrovia em
questdo de modo a definir os custos de transporte por tonelada de cada modal. Por meio destes cdl-
culos serdo constituidos diferentes cendrios para implantagao da referida ferrovia no que se refere a
sua extensdo com o intuito de determinar a viabilidade da implantagao dessa infraestrutura. A andlise

a cima descrita serd realizada com auxilio do AutoCad Civil 3D.
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3 Resultados esperados/Conclusées

Os resultados esperados devem apontar para uma reformulacio do tragado apresentado para a
ferrovia em decorréncia dos baixos custos do transporte por tonelada para o modal hidroviario, sendo

este indicador a varidvel de decisio final.
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