
TRANSPORTE E  
MEIO AMBIENTE 

Prof. Dr. Daniel Caetano 

2016-1 

OFERTA DE TRANSPORTE:  
PRINCIPAIS MEIOS DE TRANSPORTE 

URBANO E NOÇÕES DE CAPACIDADE 



Departamento de Engenharia de Transportes 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 

PTR2388 – Transporte e Meio Ambiente 
Modelagem de Demanda por Transportes e Uso do Solo 

 

Objetivos 

• Compreender as 
características da oferta de 
transportes 

• Conhecer os principais 
modos de transporte público 
urbano e os fundamentos do 
planejamento operacional 

 • Compreender o conceito de capacidade e 
nível de serviço de vias 
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RETOMANDO... 

DEMANDA POR 
TRANSPORTE 
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Demanda por Transporte 

• Demanda por Viagens 

– Otimização da Operação 

• Curto prazo 

– Planejamento de infraestrutura 

• Médio e Longo Prazo 

– Influenciada por 

• Uso do solo 

• Oferta/Qualidade/Fatores socioeconômicos e culturais 

• Custo/Tarifa/Horário/Motivo 
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Demanda por Viagens 

• Demanda presente 

– Pesquisas O-D 

• Demanda Futura 

– Modelos Agregados / Escolha Discreta 

• 4 Etapas, Expansão/O-D “sintéticas” 

• Comportamentais 

• Conceito de “Impedância” da viagem 

– Custo / Tempo Generalizado de Viagem 

– Não inclui custos ambientais 
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Transporte e Urbanismo 

• Prever e Prover x Definir e Executar 

• Modelos Int.: “Uso do Solo e Transportes” 

Demanda 

Oferta Desenvolvimento 

Transporte 

Atividades Uso do Solo 
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OFERTA DE TRANSPORTES 
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Oferta de Transporte 

• Foco: Atender a demanda 
 

• Objetivos (conflitantes?) 

– Eficiência econômica 

– Sustentabilidade financeira 

– Sustentabilidade ambiental 

– Qualidade de Serviço  
 

• Equilíbrio Oferta x Demanda  

– Pode ocorre em diferentes níveis de qualidade! 

 

“Preço” baixo? 

→ atrair o usuário 
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Oferta de Transporte 

• Ofertar 500 passageiros por dia 

– 5 ônibus às 8:00 e 5 ônibus às 17:00 

– 1 ônibus por hora das 8:00 às 17:00 

– 1 micro-ônibus a cada 30’ das 8:00 às 17:00 
 

• Transporte Potencial (capacidade) x Real 

– Assento não é passageiro 
 

• Oferta não é estocável! 
 



Departamento de Engenharia de Transportes 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 

PTR2388 – Transporte e Meio Ambiente 
Modelagem de Demanda por Transportes e Uso do Solo 

 

Oferta de Transporte 

• Oferta: três componentes principais 

– Espacial 

• Rede de transporte, origens e destinos... 

• Meios de transporte de interesse / transbordos 

• Caminhos de interesse 

– Temporal 

• Variação da demanda com o tempo / sazonalidade 

• Oferta é planejada: não há como mudar o tempo todo 

– Ex.: Transp. de Ônibus: Pico x Entre Picos 

– Tecnológico 
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Oferta de Transporte 

• Relembrando a classificação básica... 

 Não Motorizado 

Motorizado Individual 

Coletivo 

Público 

Privado 

Público 

Privado 

Massa 
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Oferta de Transporte 

• Cada modo depende de: 

– Entidades de fluxo (veículos) 

– Infra fixa (vias/terminais) 

 

• A capacidade do sistema depende... 

– Capacidade das entidades de fluxo 

– Programação da operação 

– Capacidade da infra fixa 
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PRINCIPAIS MEIOS DE 

TRANSPORTE PÚBLICO URBANO 
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Meios de Transporte Urbano 

• Critérios de Classificação: 
– Posse/Operação: Público ou Privado 

– Capacidade: individual, coletivo ou massa 

– Velocidade: baixa, média ou alta 

– Combustível: poluição sonora e do ar 

– Custos: Subsídios ou não 

– Infra necessária 
• Mobilidade: via exclusiva, segregada ou compartilhada 

• Terminais: Simples ou Complexos / Transbordos 

– Horários: fixo ou intervalo 
 

• Foco: públicos, coletivos ou de massa 
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Meios de Transporte Urbano 

• Transporte particular individual (pax/carga) 

– A pé 

– Bicicleta 

– Motocicleta 

– Autos 

– Caminhonetes 

– Vans 

– Caminhões 

• Transporte público individual 
– Taxi 

– Moto-taxi 
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Transporte Público Coletivo 

• Micro-ônibus 

– Capacidade: baixa (25 pax) 

– Velocidade: baixa 

– Combustível: gasolina/diesel 

– Custos: bons para baixas demandas 

– Mobilidade: compartilhada, itinerário flexível 

– Terminais: pontos simples 

– Horários: em geral, intervalo 
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Transporte Público Coletivo 

• Ônibus simples 

– Capacidade: baixa (85 pax) 

– Velocidade: baixa 

– Combustível: diesel 

– Custos: baixo 

– Mobilidade: compartilhada, itinerário flexível 

– Terminais: pontos simples 

– Horários: em geral, intervalo 
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Transporte Público Coletivo 

• Ônibus padron 

– Capacidade: média (110 pax) 

– Velocidade: baixa 

– Combustível: diesel 

– Custos: baixo 

– Mobilidade: compartilhada, itinerário flexível 

– Terminais: pontos simples 

– Horários: em geral, intervalo 
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Transporte Público Coletivo 

• Trólebus 

– Capacidade: média (110 pax) 

– Velocidade: baixa 

– Combustível: elétrico 

– Custos: baixo 

– Mobilidade: compartilhada, itinerário pouco flexível 

– Terminais: pontos simples 

– Horários: em geral, intervalo 
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Transporte Público Coletivo 

• Ônibus articulados ou biarticulados 

– Capacidade: alta (170/220 pax) 

– Velocidade: baixa 

– Combustível: diesel 

– Custos: baixo 

– Mobilidade: segregado, itinerário pouco flexível 

– Terminais: pontos simples 

– Horários: em geral, intervalo 
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Transporte Público Coletivo 

• Bus Rapid Transit (BRT) 

– Capacidade: alta (170/220 pax) 

– Velocidade: média 

– Combustível: diesel 

– Custos: Médio (R$10 a 15mi/km, 2013) 

– Mobilidade: segregado/exclusiva, itinerário fixo 

– Terminais: Alta qualidade/bilhete/nível 

– Horários: em geral, intervalo 

– Ex.: Curitiba, Bogotá, BH, São Paulo... 



Departamento de Engenharia de Transportes 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 

PTR2388 – Transporte e Meio Ambiente 
Modelagem de Demanda por Transportes e Uso do Solo 

 

Transporte Público Coletivo 

• Bus Rapid Transit (BRT) 

Bogotá 

Curitiba 
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Transporte Público Coletivo 

• Veículo Leve s/ Trilhos (VLT) Light Rail Transit (LRT) 

– Capacidade: média (100 a 150 pax) – 3 a 6 carros 

– Velocidade: média 

– Combustível: diesel ou elétrico 

– Custos: Alto (R$20 a 50mi/km, 2013) 

– Mobilidade: segregado, superfície 

– Terminais: Alta qualidade/bilhete/nível 

– Horários: em geral, intervalo (15 minutos) 

– Ex.: SP (Monotrilho), Maceió, Brasília... 
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Transporte Público Coletivo 

• Veículo Leve s/ Trilhos (VLT) Light Rail Transit (LRT) 

Cuiabá 

Maceió 
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Transporte Público Coletivo 

• Trem Metropolitano (CPTM, em SP) 

– Capacidade: alta – 12 vagões, 20m cada 

– Velocidade: alta (até 90km/h) 

– Combustível: elétrico 

– Custos: Alto (R$50 a 150mi/km*) 

– Mobilidade: segregado, superfície 

– Terminais: Relativamente simples, distantes 

– Horários: em geral, intervalo (15 a 90 minutos) 
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Transporte Público Coletivo 

• Trem Metropolitano (CPTM, em SP) 

São Paulo 

Rio de Janeiro 
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Transporte Público Coletivo 

• Metrô 

– Capacidade: alta – 6 vagões, 20m cada 

– Velocidade: alta (até 80km/h) 

– Combustível: elétrico 

– Custos: Muito alto (R$100 a 500mi/km) 

– Mobilidade: segregado, subterrânea (em geral) 

– Terminais: Complexas, próximos 

– Horários: em geral, intervalo (2 a 3 minutos) 
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Transporte Público Coletivo 

• Metrô 

São Paulo 

Brasília 
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Transporte Público Coletivo 

• Balsa 

– Capacidade: alta (pax e veículos) 

– Velocidade: muito baixa 

– Combustível: diesel 

– Custos: baixo/médio 

– Mobilidade: flexível, desde que haja terminais 

– Terminais: Específicos 

– Horários: em geral, fixo 
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Transporte Público Coletivo 

• Balsa 

Santos-Guarujá 

Ilhabela 
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Resumo das Capacidades 

• Comparativo de Capacidade 

Peter Alouche, consultor de VLT 
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Resumo das Capacidades 

• Comparativo de Capacidade 
Conforme alguns 

especialistas! 

Peter Alouche, consultor de VLT 
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PLANEJAMENTO DA OFERTA 

DE TRANSPORTE PÚBLICO 
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Oferta de Transporte 

• Definir oferta? 

– Ajuste nas variáveis operacionais e produção 

• Tipo e característica do veículo 

• Número de veículos 

• Tarifa e seu esquema 

• Frequências 

• Rotas 

• Facilidades  

– integração, serviços etc. 
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Oferta de Transporte 

• Insumos, Produção e Consumo 

 
Insumos 

• Pessoal 

• Capital (vias, veículos...) 

• Energia 

Produtos 

• Veículos x km 

• Assentos x km 

• Veículos x hora 

Consumo 

• Passageiros 

• Passageiros x km 

• Receita 
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Oferta de Transporte 

• Horizonte de Planejamento 

– Períodos Curtos: infra fixa 

– Períodos Longos: demanda muda! 
 

• Decisões afetam quantidade e qualidade 

– Ex.: Freq. de Viagens 

• Tempo de espera 

• Ocupação no veículo 
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Oferta de Transporte 

• Medindo a Qualidade de Serviço 

– Percepção dos atributos pelo usuário 

 

 

 

 
 

– Função de: 

 

 

 

 

• tipo de usuário 
• motivo da viagem 
• estado psicológico do usuário 
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Oferta de Transporte 

• Várias interpretações do conceito de Q.S. 

– Nível de Utilização (Nível de Serviço) 

• Usado para tráfego 
 

– Indicador de qualidade 

• Aspectos não monetários do serviço 
 

– Custo Generalizado (Impedância) 

• Redução a um único indicador 

• Permitir comparação entre alternativas 
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Oferta de Transporte 

• QS é construída em diferentes momentos 

– Projeto 

• Vias / Terminais / Veículos 

• Gestão e controle 
 

– Planejamento/Operação 

• Critérios de qualidade 

• Condições ambientais 

• Controle da operação 
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Oferta de Transporte Público 

• Exemplos de Atributos de QS 

– Conforto no Veículo 

• Ocupação na área de circulação 

• Condições ambientais na viagem 

• Movimentação do veículo 

• Adequação/disponibilidade de assentos 

– Segurança na Viagem 

• Acidentes com o veículo 

• Acidentes no veículo 

• Roubos ou crimes 
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Oferta de Transporte Público 

• Exemplos de Atributos de QS 
– Acessibilidade (ao serviço e do serviço) 

• Distância aos pontos de parada 

• Abrigo nos pontos de parada 

• Tempos de viagem 

• Destinos atendidos 

• Condições de embarque e desembarque 

• Transbordos: necessidade e condições 

– Conveniência 
• Horários adequados 

• Informação ao usuário 

• Regularidade das partidas e tempos de viagem 
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Oferta de Transporte 

• Atributos de Qualidade de Serviço 

– Para projetar e planejar,  é necessário: 

• Identificar os atributos relevantes 

• Quantificar esses atributos 

• Monetizar, se possível 
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DIMENSIONAMENTO DE FROTA 

DE TRANSPORTE PÚBLICO 
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Dimensionamento de Frota 

• Quais são os objetivos? 

– Equilibrar oferta e demanda (!!) 

• Insumos 

– Critérios de 
Qualidade 

– Informação 
sobre a demanda 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Informações sobre a demanda? 

– Matriz O-D horária 

• Objetivo do Procedimento 

– Determinar (por sentido) 

• Carregamento horário da linha 

• Trecho crítico 

• Carregamento crítico 

• Demanda horária atendida (passageiros) 

• Índice de Renovação 

 𝑰𝑹 =
𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂 𝑯𝒐𝒓á𝒓𝒊𝒂 𝒏𝒂 𝑳𝒊𝒏𝒉𝒂

𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑯𝒐𝒓á𝒓𝒊𝒐 𝒏𝒐 𝑻𝒓𝒆𝒄𝒉𝒐 𝑪𝒓í𝒕𝒊𝒄𝒐
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Movimento nos Pontos (pela matriz O-D) 

1 2 3 4 5 

700 100 50 200 150 250 550 

Embarques/Desembarques Horários 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Movimento nos Pontos (pela matriz O-D) 

1 2 3 4 5 

700 100 50 200 150 250 550 

700 750 800 550 

Carregamento da Linha (Horário) 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Movimento nos Pontos (pela matriz O-D) 

1 2 3 4 5 

700 100 50 200 150 250 550 

700 750 800 550 

• Demanda Linha: 

• Carregamento Trecho Crítico: 

𝐼𝑅 =
1000

800
 Maior IR: Maior 

Rotatividade 

1000 pax 

800 pax 

= 1,25 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Calculando a Frequência no Pico 

 

 

 

 

 
– Ocupação de Projeto 

• f(tipo de veículo, qualidade de serviço) 

𝑭𝒓𝒆𝒒 =
𝑪𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑯𝒐𝒓á𝒓𝒊𝒐 𝒏𝒐 𝑻𝒓𝒆𝒄𝒉𝒐 𝑪𝒓í𝒕𝒊𝒄𝒐

𝑶𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒋𝒆𝒕𝒐
       [𝑽𝒆í𝒄./𝒉𝒐𝒓𝒂] 

𝑭𝒓𝒆𝒒 =
𝑫𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝑯𝒐𝒓á𝒓𝒊𝒂𝑫𝒂𝑳𝒊𝒏𝒉𝒂

𝑰𝑹 . 𝑶𝒄𝒖𝒑𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒋𝒆𝒕𝒐
 

𝑭𝒓𝒆𝒒 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟏, 𝟐𝟓 . 𝟓𝟎
 = 𝟏𝟔 𝒗𝒆í𝒄𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒉𝒐𝒓𝒂 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Calculando a Frequência Fora do Pico 

– Intervalo máximo de projeto 

• Tempo de espera médio 

• Usuário observa a frequência? 

– Observa suas consequências! 

• Ocupação 

• Tempo de Espera 

• Tarifa 

• ... 
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Dimensionamento de Frota de TP 

• Tamanho da Frota 

𝑭𝒓𝒐𝒕𝒂 = 𝑭𝒓𝒆𝒒 . 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝑪𝒊𝒄𝒍𝒐 

𝑭𝒓𝒐𝒕𝒂 = 𝑭𝒓𝒆𝒒 .
𝑬𝒙𝒕𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝒅𝒂 𝑳𝒊𝒏𝒉𝒂

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒎𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍
 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝑪𝒊𝒄𝒍𝒐 =  
𝑬𝒙𝒕𝒆𝒏𝒔ã𝒐

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝑨𝒏𝒅𝒂𝒏𝒅𝒐
+  𝑵𝒑. 𝒕𝒑 + 𝑵𝒔𝒆𝒎. 𝒕𝒔𝒆𝒎 + 𝒕𝒇𝒐𝒍𝒈𝒂 
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NOÇÕES DE OFERTA DE 

INFRAESTRUTURA 
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Oferta de Infraestrutura 

• Capacidade das Vias e Terminais 

– Limitam Capacidade de Atendimento 

• Produção de transporte (assentos/armazenamento) 

• Consumo de transporte (passageiros/carga) 

• Atrito! 

– Capacidade de transbordo! 

– Aduana/Fiscalização 

– Semaforização 

– Entradas/saídas 

– ... 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Tipos de Vias (urbanas):  

– locais, coletoras, arteriais e trânsito rápido 

– 30 km/h, 40 km/h, 60 km/h e 80 km/h 
 

• Trânsito Rápido 
– Sem acesso a lotes, retornos, semáforos ou pedestres 

• Arteriais 
– Semaforizadas, ligam bairros 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Arteriais 

Av. Paulista Av. Atlântica 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Trânsito Rápido (Expressas) 

Av. 23 de Maio 

Av. Brasil (RJ) 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Conceitos Iniciais... 

– Volume de Tráfego NT 

• Veículos que passam em uma seção no período T 

• Ex.: 200 veículos em 10 minutos 

– Volume Horário VH 

• Ex.: 1200 veículos por hora 

– Intervalo (ou headway) h 

• Tempo médio entre a passagem de dois veículos (s) 

• 3600 / VH (em segundos) 

• Ex.: 3 segundos 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Conceitos Iniciais... (continuação) 

– Fluxo de Tráfego q 

• Veículos que passam em uma unidade de tempo 

• Ex.: 20 veículos por minuto 

           28800 veículos por dia 

– Demanda de Tráfego Q 

• Veículos que deveriam passar na seção no período T 

• Q = q + ∆NT/T 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Variáveis de Fluxo 

– Concentração ou Densidade K 

• Veículos em um km de via 

• Ex.: 100 veículos por km 

– Espaçamento S 

• Espaço para cada veículo: 1/K 

• Ex.: 10m por veículo 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Variáveis de Fluxo 

– Headway h 

• Intervalo de tempo entre dois veículos: S/V 

• Ex.: V=36km/h (10m/s), h = 1s 
 

• Equação da Continuidade do Tráfego 

𝑞 = 𝐾. 𝑉 
𝑉𝑒𝑖𝑐

ℎ
=

𝑉𝑒𝑖𝑐

𝑘𝑚
. [

𝑘𝑚

ℎ
] 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Capacidade C 

– Fluxo máximo possível em um intervalo qmáx 

• C = 1 / hmin 

• Ex,: “2000 veículos por hora” 

– Varia com 

• Geometria da via: faixas, largura, curvatura, rampa... 

• Condições locais: tipo de motorista, interferências... 

• Composição de Tráfego: tipo de veículos, movimentos... 

• Controle de tráfego: sinalizações, fluxos conflitantes... 

• Outros: acidentes, fatores climáticos... 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Capacidade Real CR 

– CR = f(Cap. Ideal, Correção Fatores Intervenientes) 
 

• Desejável:  Q << CR 

– Sem filas 
 

• Como    Q = q + ∆NT/T    e    q = K . V 
 

• Basta aumentar a velocidade? 

– Infelizmente, não! 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Segurança limita! 

– Espaçamento x Velocidade 

• Desaceleração Normal 

• Desaceleração Emergencial 

• Parada Imediata 

– Maior Velocidade → Maior Espaçamento 

• Fluxo:     q = K . V 

• Concentração:   K = 1/S 

• Logo...                q = V/S 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Velocidades Altas → Espaçamentos Altos 

– Menor fluxo (com segurança) 

 

 

 
 

Vol (veíc/h) 

Vel  
(km/h) 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Regimes de Operação 

– Q << CR 

• Fluxo Livre 

– Q ~ CR 

• Congestionado 

– Q > CR 

• Saturado 

– Q >> CR 

• Supersaturado 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Níveis de Serviço 

– Restrições de Capacidade → Variação do N.S. 

 

 

 
 

Vol (veíc/h) 

Vel  
(km/h) 

A- Fluxo Livre 
B- Fluxo Estável 
C- Fluxo Estável (Vig.) 
D- Alta Densidade 
E- Limite de Fluxo 
F- Congestionamento 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Quais são os veículos usados no cálculo? 

– “Veículo Padrão” – Carro 

– Outros veículos: redutores do fluxo de saturação 

• Carro = 1,0 

• Moto = 0,33 

• Caminhão = 1,75 

• Ônibus = 2,25 
 

• Fatores Ambientais? 

– Evitar saturação / congestionamentos 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Capacidade em Fluxo Contínuo 

– Sem interseções / Semáforos 
 

• Capacidade em Fluxo Descontínuo 

– Inferior à de Fluxo Contínuo 

• Interferências 

– Mais risco de atingir saturação 

– Paradas/Arrancadas: ineficiência energética 

– Aspecto ambiental? 
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Capacidade: Vias Urbanas 

• Semáforos Inteligentes 

– Operam coordenadamente: maximizar fluxo 

• Temporizado 

• Acompanhamento de Fluxo 

• Sincronia Semafórica 
 

 

 
 

A 

B 

C 
s 
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Segurança Viária 

• Garantir circulação segura 

– Condições de condução 

– Minimizar risco de acidentes 

• Elementos 

– Veículo: Frenagem, comprimento, largura 

– Via: Geometria, materiais, sinalização 

– Motorista: Acuidade visual e tempo de reação 
 

• O que tem a ver com o ambiente? 
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Segurança Viária 

• Processos para Segurança Viária 

– Projetar com segurança 

– Garantir a segurança na construção 

– Melhorar a segurança durante a operação 

• Identificar pontos de ameaça/risco 

• Identificar a origem da ameaça/risco 

• Eliminar/Mitigar problema 

• Medida de Segurança 

– Acidentes e Fatalidades 
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CONCLUSÕES 
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Resumo 

• Oferta: atender demanda  
– Eficiência/economia e qualidade de serviço 

• Há diversas tecnologias e modos de organização 
– Mais adequado: função da demanda e recursos 

• Transporte Público 
– Q.S. x Capacidade x Frequência 

• Capacidade de Vias 
– Varia com a velocidade 

– Problemas ambientais 

• Segurança Viária 
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NA PRÓXIMA AULA... 
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Preview! 

• Introdução à Economia e Avaliação de 
Sistemas e Projetos de Transporte Urbano 

– Custo x Tarifa 

– Formação de Preço 

– Critérios Econômicos de Avaliação  

– Critérios Ambientais de Avalição 

– Apresentação do Trabalho do Curso 
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DÚVIDAS? 


