UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ALINE CAMPOS DA SILVA

TRANSPORTE DE SEMIRREBOQUES ENTRE AS ESTAGOES
DE TRANSBORDO DE CARGAS E AS SUAS IMPLICAGOES
NO TRANSITO DE MANAUS

MANAUS
2025



ALINE CAMPOS DA SILVA

TRANSPORTE DE SEMIRREBOQUES ENTRE AS ESTAGOES
DE TRANSBORDO DE CARGAS E AS SUAS IMPLICAGOES
NO TRANSITO DE MANAUS

Projeto Final de Engenharia Civil Il, da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), como
requisito para obtengéo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Augusto Cesar Barreto Rocha

MANAUS
2025



Ficha Catalografica

Elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

S586t  Silva, Aline Campos da
Transporte de semirreboques entre as esta¢des de transbordo de
cargas e as suas implicacdes no transito de Manaus / Aline
Campos da Silva. - 2025.
91f.;31cm.

Orientador(a): Augusto Cesar Barreto Rocha.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) - Universidade
Federal do Amazonas, Faculdade de Tecnologia, Curso de
Engenharia Civil, Manaus-AM, 2025.

1. Transporte de cargas. 2. Semirreboques. 3. Transito urbano. 4.
Logistica urbana. I. Rocha, Augusto Cesar Barreto. Il. Universidade
Federal do Amazonas. Faculdade de Tecnologia. Curso de
Engenharia Civil. lll. Titulo




ALINE CAMPOS DA SILVA

TRANSPORTE DE SEMIRREBOQUES ENTRE AS ESTAGOES
DE TRANSBORDO DE CARGAS E AS SUAS IMPLICAGOES
NO TRANSITO DE MANAUS

Projeto Final de Engenharia Civil I, da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), como
requisito para obtengéo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Manaus — AM, novembro de 2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Augusto Cesar Barreto Rocha - UFAM
Orientador

Prof.2 Dr.2 Daniela Muniz D'Antona Guimaraes - UFAM
Avaliadora

Prof. Dr. David Brandao Nunes - UFAM
Avaliador



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e ao Departamento de
Engenharia Civil (DEC) por todo o aprendizado e pelas experiéncias proporcionadas
ao longo desta trajetéria de formagao. A UFAM representa ndo apenas um espacgo de
ensino e pesquisa, mas também um ambiente de inclusao, estimulo a criagao cultural

e desenvolvimento do pensamento reflexivo, pautado no respeito e na diversidade.

Expresso minha sincera gratiddao ao meu orientador, Prof. Dr. Augusto Cesar
Barreto Rocha, por todo o aprendizado, paciéncia e dedicagdo. E notavel o quanto
evolui em escrita e pesquisa académica, resultado direto de sua orientagao rigorosa
e inspiradora. Sou profundamente grata também pelas oportunidades proporcionadas
por seu apoio, que me permitiram conhecer e visitar diversas empresas de transporte
e gestores do setor, ampliando minha visdo sobre a area. Estendo meus
agradecimentos ao Prof. Gustavo Adolfo Alves da Costa, pela valiosa orientagao e

parceria em pesquisas cientificas que contribuiram para meu crescimento académico.

Agradeco especialmente a minha mae, Oriane Barboza Campos, que é quem
mais acredita em mim, muitas vezes até mais do que eu mesma; sua forga, apoio
incondicional e amor séo o alicerce de cada conquista que alcancei. Agradeco, ainda,
a minha avod, Maria Francisca Barboza Campos, cujo carinho, cuidado e presenca

constante tornaram esta trajetéria mais leve e possivel.

Aos amigos que estiveram ao meu lado nesta caminhada, deixo meu sincero
reconhecimento, em especial a Guilherme Araujo Soares, por me ouvir, orientar e
acompanhar de perto esta pesquisa, assim como a Joao Witor Silva de Lima, Paulo
Levy Marques do Rosario, Julia Maia Albuquerque e Layane Cristine Moraes de
Matos, pelo companheirismo, incentivo e apoio constantes. Estendo também minha
gratiddo aos colegas de turma Aricia Cirqueira Rodrigues, Vinicius Davi Soares Lima
e Roberto Rodrigues Freitas, com quem compartilhei desafios, aprendizados e

conquistas, tornando esta jornada académica menos dificil e muito mais significativa.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagao deste trabalho,

deixo meu mais sincero agradecimento.



RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar de que maneira o transporte de
semirreboques, provenientes do modal aquaviario, afeta a fluidez do transito urbano
em Manaus. Considerando o crescimento das atividades logisticas na regido e as
limitagbes estruturais de algumas vias, buscou-se compreender a relagdo entre o
volume de veiculos pesados e o desempenho viario em diferentes horarios do dia. A
pesquisa adotou abordagem quantitativa, utilizando dados coletados junto a uma
empresa de transporte, abrangendo a identificacdo das estagdes de transbordo de
carga, das rotas de deslocamento e a medigdo dos tempos de percurso por faixa
horaria. Os resultados indicaram que o impacto do transporte de semirreboques sobre
o transito ndo depende apenas do volume de veiculos, mas também das
caracteristicas fisicas e funcionais das vias. As analises estatisticas indicaram que
nao ha correlagéo significativa entre o numero de semirreboques e a variagado dos
tempos de percurso, com R? da Rota 1 = 0,0126 e da Rota 2 = 0,0264, indicando
auséncia de anomalias significativas associadas exclusivamente a circulagdo desses
veiculos. Observou-se que, embora o maior numero de movimentagdes ocorra no
turno da manha, os maiores acréscimos nos tempos médios de viagem foram
registrados no periodo da tarde, com um aumento de 12,5% na Rota 1 e de 14,3% na
Rota 2, coincidindo com o pico geral do trafego urbano. Isso demonstra que o
congestionamento da malha viaria exerce influéncia mais significativa sobre o
desempenho das rotas do que a propria movimentagao logistica. Conclui-se que, nas
condicbes analisadas, a presenca de semirreboques nao se configura como fator
determinante isolado para a degradacao da fluidez viaria, sendo o desempenho do
transito fortemente condicionado pela capacidade das vias, pela distribuigdo do fluxo
urbano e pelo estado da infraestrutura. Os achados reforgam a importancia de
analises integradas entre logistica urbana e planejamento viario, contribuindo para a
compreensao dos impactos reais do transporte pesado na dindmica do trafego de
Manaus.

Palavras-chave: Transporte de cargas; Semirreboques; Transito urbano; Logistica

urbana.



ABSTRACT

This study aimed to analyze how the transportation of dry van trucks originating from
the inland waterway mode affects urban traffic flow in the city of Manaus. Considering
the growth of logistics activities in the region and the structural limitations of certain
roadways, the research sought to understand the relationship between the volume of
heavy vehicles and road performance at different times of the day. A quantitative
approach was adopted, using data collected from a transportation company, including
the identification of cargo transshipment terminals, travel routes, and the measurement
of travel times by time period. The results indicated that the impact of dry van truck
transportation on traffic flow does not depend solely on vehicle volume but is also
influenced by the physical and functional characteristics of the road network. Statistical
analyses showed no significant correlation between the number of dry van trucks and
variations in travel times, with R? values of 0.0126 for Route 1 and 0.0264 for Route 2,
indicating the absence of significant anomalies exclusively associated with the
circulation of these vehicles. Although the highest number of logistics movements
occurs during the morning period, the most pronounced increases in average travel
times were observed in the afternoon, with increases of 12.5% on Route 1 and 14.3%
on Route 2, coinciding with the general peak of urban traffic. This demonstrates that
congestion in the urban road network exerts a more significant influence on route
performance than logistics operations themselves. It is concluded that, under the
conditions analyzed, the presence of dry van trucks does not constitute an isolated
determining factor for the degradation of traffic flow, as traffic performance is strongly
conditioned by roadway capacity, urban flow distribution, and infrastructure conditions.
The findings reinforce the importance of integrated analyses between urban logistics
and transportation planning, contributing to a better understanding of the actual
impacts of heavy freight transport on traffic dynamics in Manaus.

Keywords: Cargo transportation; Dry van trucks; Urban traffic; Urban logistics.
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1 INTRODUGAO

O transporte de cargas é um fator crucial para a integragcdo econémica e o
desenvolvimento de regides geograficamente isoladas, como a Amazbnia. No
contexto de Manaus, a logistica de transporte é particularmente desafiadora devido
as limitagdes de infraestrutura terrestre e a dependéncia de modais aquaviarios para
0 escoamento de mercadorias. Entre os principais métodos empregados, destaca-se
o transporte de semirreboques por balsas, pratica que, em muitos casos, € apelidada
de “r6-r6 caboclo” (roll-on/roll-off), representando uma adaptagédo regional deste
modelo logistico. Conforme Oliveira Neto e Nogueira (2019), esse sistema é
caracterizado pelo uso de balsas de baixo calado, onde semirreboques ou outros
veiculos rodoviarios sdo embarcados e desembarcados diretamente, sem a
necessidade de manuseio adicional, tornando a logistica mais agil e eficiente na
regido amazodnica.

A eficiéncia das operagdes logisticas na regido nao apenas influencia os custos
operacionais, mas também afeta diretamente o transito urbano e a sustentabilidade
das atividades econdmicas locais. Recentemente, a Prefeitura de Manaus tem
intensificado medidas de fiscalizagdo voltadas para veiculos de grande porte,
incluindo semirreboques, visando a seguranca viaria e a reducdo de possiveis
impactos no transito urbano, especialmente nas areas de maior concentracido de
carga, como o Polo Industrial de Manaus (PIM) e os principais portos da cidade
(Manaus, 2023). Tais a¢des destacam a relevancia de estudos que analisem o papel
desses veiculos na dinamica urbana, contribuindo para o planejamento de
intervencgdes mais eficazes.

A logistica em Manaus enfrenta entraves significativos relacionados a
expansdo urbana desordenada. De acordo com Rodrigues (2024), a ocupagao
territorial sem planejamento provoca a sobrecarga das vias urbanas, dificultando a
circulacao de veiculos de carga e comprometendo a eficiéncia da distribuicdo de
mercadorias. Além disto, a infraestrutura viaria ndo acompanhou o ritmo da expansao
urbana, resultando em vias estreitas e mal conservadas, que nao suportam o volume
crescente de veiculos, especialmente os de carga pesada.

Além dos desafios terrestres, o transporte hidroviario — fundamental para o

abastecimento da capital — também enfrenta limitagdes. De acordo com Trompowsky
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(2023), o Rio Amazonas € uma via essencial para o transporte de cargas na regiao
Norte. No entanto, as severas estiagens dos ultimos anos tém comprometido
significativamente a navegacéo, reduzindo o calado e limitando a capacidade de carga
das embarcacdes. Nesse contexto, observa-se um aumento na utilizagcado de balsas,
por serem embarcagdes de menor calado e maior adaptabilidade as condigdes de
navegacao restrita, funcionando como alternativa temporaria para o escoamento de

cargas em periodos criticos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme Cruz et al. (2024), a logistica urbana é indispensavel para atender as
crescentes demandas dos consumidores, otimizando a distribuicdo de mercadorias e
promovendo a mobilidade urbana. No caso de Manaus, o uso de balsas para o
transporte de semirreboques entre as Estagdes de Transbordo de Cargas representa
uma solucdo logistica essencial, mas que também levanta questdes sobre os
impactos no trafego urbano e na eficiéncia das operagdes. Complementarmente,
Brum et al. (2018) destacam que, em um ambiente competitivo, a capacidade de
inovar na gestéo logistica, reduzindo custos operacionais e oferecendo diferenciais
como rastreabilidade e capilaridade, é determinante para o sucesso de operacgdes
logisticas complexas. No entanto, € necessario investigar como essas operagdes
podem influenciar o trafego local, especialmente nas vias que conectam os terminais
aos principais corredores urbanos, a fim de identificar oportunidades de melhoria e
assegurar uma logistica mais integrada e sustentavel.

A cidade de Manaus exerce papel estratégico na logistica da Regido Norte,
especialmente por abrigar o Polo Industrial de Manaus (PIM). No entanto, a
urbanizacao acelerada sem infraestrutura compativel compromete a eficiéncia do
transporte de cargas. O transporte de semirreboques por balsas, conhecido
localmente como “r6-ré caboclo”, € uma solugao adaptada as peculiaridades da regiao
amazodnica, facilitando a integragao entre os modais aquaviario e rodoviario. Conforme
Oliveira Neto e Nogueira (2019), esse sistema permite operagcdes mais ageis e
eficientes, reduzindo a necessidade de manuseio adicional das cargas.

Contudo, essa pratica tem implicagdes diretas no transito urbano. Segundo
Maia (2022), a circulagao de veiculos pesados, como os semirreboques, contribui para
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o aumento da lentiddo no trafego, especialmente em vias com infraestrutura
inadequada. Segundo Freitas (2022), a operagao de veiculos de carga na Av. General
Rodrigo Otavio, uma das principais vias de Manaus, apresenta desafios significativos
relacionados a velocidade e retardamento, afetando a fluidez do transito. Além disso,
a percepgao dos usuarios sobre a mobilidade urbana em Manaus revela insatisfagao
com as condi¢des de trafegabilidade e a infraestrutura viaria disponivel. De acordo
com Pontes et al. (2022), os usuarios afirmam que as ruas manauaras nao oferecem
boas condigbes de trafegabilidade, e os condutores néo estdo preparados para lidar
com a complexidade do transito local.

Embora o transporte por balsas represente uma solugao estratégica para a
logistica regional, especialmente no contexto do sistema “ré6-ré caboclo”, seus efeitos
colaterais sobre a mobilidade urbana de Manaus ainda sao pouco explorados. Isso
porque os veiculos de carga que acessam os terminais fluviais, especialmente os
semirreboques transportados por balsas, acabam circulando em vias urbanas muitas
vezes despreparadas para esse tipo de trafego. A presenga desses veiculos em
horarios inadequados tem gerado impactos significativos na fluidez do transito e na
seguranga viaria. Dados da Prefeitura Municipal de Manaus apontam um aumento de
174% nas autuagdes envolvendo veiculos pesados transitando em locais e horarios
proibidos entre 2023 e 2024, sugerindo falhas na regulamentagao e no controle dessa
interface entre o transporte fluvial e o urbano (Manaus, 2025).

Diante disso, torna-se necessario investigar como essas dindmicas afetam a
logistica urbana, contribuindo para o planejamento de solugdes integradas que

conciliem eficiéncia operacional e qualidade de vida nas areas urbanas.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

Apesar da importancia do transporte de semirreboques por balsas,
especialmente por meio do sistema “r6-ré caboclo”, para a logistica regional, ainda
sdo escassos os estudos que analisem seus efeitos sobre a mobilidade urbana de
Manaus. Isso porque, apds o desembarque nos terminais fluviais, esses veiculos
pesados passam a circular por vias urbanas com infraestrutura limitada, contribuindo
para o agravamento de problemas existentes, como congestionamentos, aumento do

tempo de deslocamento, desgaste viario precoce e riscos a seguranga no transito. A
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circulagdo desses veiculos em horarios de pico tem gerado preocupagdes entre
gestores publicos, operadores logisticos e a populagdo em geral, evidenciando a
necessidade de compreender melhor a interface entre a logistica fluvial e o sistema
viario urbano.

Entre os sinais do agravamento desse cenario esta o crescimento nas infragcoes
cometidas por veiculos de carga. Registros da Prefeitura Municipal de Manaus
indicam um aumento expressivo nas autuagodes relacionadas ao trafego de caminhdes
e semirreboques em locais e horarios ndo permitidos entre 2023 e 2024 (Manaus,
2025). Esses dados sugerem uma intensificagdo do uso das vias urbanas por veiculos
pesados, muitas vezes sem o devido planejamento logistico e sem fiscalizagao
adequada. Como consequéncia, ha uma sobrecarga da infraestrutura viaria e um
aumento nos riscos a seguranca e a fluidez do trafego.

A auséncia de estudos aprofundados sobre essa interacao entre logistica fluvial
e transito urbano compromete o desenvolvimento de solugbes sustentaveis,
dificultando a formulagdo de politicas publicas e estratégias operacionais que
conciliem mobilidade e eficiéncia logistica. Diante disso, este trabalho propde
investigar o seguinte problema: de que forma o transporte de semirreboques entre as
Estacdes de Transbordo de Cargas influencia o transito urbano de Manaus, e quais
medidas podem ser adotadas para mitigar seus impactos negativos? Responder a
essa questao € essencial para subsidiar decisdes que promovam um sistema logistico

mais eficiente e uma mobilidade urbana mais segura e equilibrada.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo serdo divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, conforme detalhado abaixo:

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os impactos do transporte de semirreboques, provenientes do modal
aquaviario por balsas, no transito de Manaus, considerando as operagdes realizadas

entre a maior Estacao de Transbordo de Carga e seus principais destinos.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) ldentificar as principais empresas operando no transporte aquaviario com
uso de semirreboques, suas frotas, suas balsas e volumes de movimentagcdo por
terminal, dia e hora;

b) Analisar os tempos de viagem entre a principal Estacdo de Transbordo de
Cargas com os principais destinos no Polo Industrial de Manaus e Centros de
Distribuicao;

c) Avaliar os efeitos do transporte de semirreboques no transito,
correlacionando com as analises de tempo de viagem, constatando eventuais

anomalias nas rotas estudadas.

Este estudo é uma continuidade e ampliacdo da pesquisa desenvolvida no
ambito do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacéo Cientifica (PIBIC/PAIC 2024—
2025), vinculada ao projeto de cédigo PIB-ENG/0025/2024. A investigagao realizada
na pesquisa anterior, em contexto distinto, serviu como base para as analises aqui
apresentadas, pois tratou de outro contexto, tipo diferente de veiculo e rotas distintas,
mas investigando os impactos sobre a mobilidade urbana de Manaus.

Com os obijetivos delineados, a pesquisa foi estruturada em capitulos que se
articulam de forma complementar. O Capitulo 1 apresentou o tema, a justificativa, os
objetivos e a problematica que orienta o estudo, situando o transporte de
semirreboques entre as Estagdes de Transbordo de Carga no contexto da mobilidade
urbana de Manaus. O Capitulo 2 reune a revisao de literatura, na qual sao discutidos
os principais fundamentos tedricos e estudos relacionados ao sistema “r6-ré caboclo”,
as caracteristicas dos veiculos e das cargas, bem como aos métodos e tecnologias
de coleta de dados aplicados a anélise de tempo e velocidade de viagem. O Capitulo
3 descreve a metodologia empregada, detalhando os procedimentos adotados para o
levantamento, tratamento e analise dos dados. No Capitulo 4, apresentam-se os
resultados e a discussao, articulando as evidéncias empiricas aos referenciais
tedricos. Por fim, nas consideragdes finais, sdo retomados os objetivos propostos,
sintetizados os principais apontamentos e indicadas possibilidades para o avango de
estudos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A presente revisao de literatura foi organizada com o objetivo de oferecer uma
base teodrica sdlida para a compreensao do sistema “r6-ré caboclo”, dos principais
fatores que influenciam a velocidade no transporte de cargas, bem como dos métodos
empregados na coleta e analise de dados sobre tempo de percurso e desempenho
operacional. A estrutura adotada segue uma abordagem tematica e sequencial,
iniciando com a descrigdo do sistema logistico objeto de estudo, avangando para a
analise das variaveis que afetam sua eficiéncia e, por fim, abordando as tecnologias
utilizadas para coleta de dados e aos estudos semelhantes ja realizados.

Como critério de selegcao e organizacao dos topicos, foram priorizadas fontes
relevantes e recentes, que abordam tanto aspectos técnicos do sistema de transporte
quanto os meétodos utilizados para mensuragdo de desempenho logistico.
Inicialmente, sdao apresentados os fundamentos do sistema “r6-ré caboclo” e suas
particularidades operacionais. Em seguida, discutem-se os fatores fisicos e
operacionais que interferem na velocidade dos veiculos de carga. Na terceira parte,
sdo explorados os meétodos tecnoldgicos empregados na coleta de dados de
velocidade e tempo de viagem, com destaque para os sistemas baseados em GPS.
Por fim, a revisdo contempla os principais estudos que aplicam ferramentas de
navegacgao em analises logisticas, permitindo contextualizar a metodologia adotada

neste trabalho.

2.1 SISTEMA RO-RO CABOCLO

O sistema “r6-r6 caboclo” representa uma solugdo logistica singular
desenvolvida para atender as necessidades do transporte de cargas na Amazdnia,
onde a infraestrutura rodoviaria é limitada e as hidrovias desempenham papel central.
A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas desse sistema, bem como

seu funcionamento e relevancia no contexto do PIM.
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2.1.1 Caracteristicas e funcionamento do sistema

No PIM, a falta de infraestrutura rodoviaria destaca a necessidade do transporte
multimodal, visando reduzir os custos para as empresas locais. Conforme elucidado
pela Memoria do Transporte (2021), o sistema “r6-ré caboclo” € uma versao adaptada
das embarcacgbes roll-on/roll-off, utilizada para o transporte de cargas na regiao
amazobnica. Oliveira Neto e Nogueira (2019) acrescentam que este sistema de
transporte de cargas ocorre principalmente em balsas ou barcagas de baixo calado,
onde as carretas, semirreboques ou outros veiculos rodoviarios sdo embarcados e
desembarcados diretamente de embarcacdes fluviais.

Christodoulou et al. (2019) enfatizam a importancia do sistema “r6-r6” na
integragao intermodal, simplificando a logistica ao permitir o transporte de cargas sem
a necessidade de icamento nos portos. Oliveira Neto e Nogueira (2020) corroboram,
destacando que essa solugdo adotada na regido amazodnica torna o transporte de
carga mais eficiente e agil, sem a necessidade de mover o conjunto do cavalo trator e
semirreboque.

No entanto, segundo Aguiar Filho, Brilhante e Santos (2016), a utilizagdo do
sistema “r6-r6 caboclo” tem perdido espago para a cabotagem nos ultimos anos.
Pesquisas realizadas recentemente por Oliveira Neto (2024) revelam que as
transformagdes contemporaneas na circulagdo e nos transportes na Amazdnia
provocaram uma mudanga nas preferéncias de transporte de cargas na regido, onde
a cabotagem tem se destacado como uma opg¢ao mais viavel e eficiente para o
transporte de cargas na regiao amazoénica. Isso se deve principalmente ao fato de que
a cabotagem utiliza navios de maior porte e possui uma infraestrutura mais
desenvolvida nos portos costeiros.

Portanto, a anélise do transporte de cargas no PIM ressalta a importancia do
transporte multimodal diante da escassez de infraestrutura rodoviaria. O sistema “ro-
ré caboclo” simplificou a logistica na regiao amazénica, mas estudos recentes indicam
uma preferéncia crescente pela cabotagem, devido a sua eficiéncia e infraestrutura
portuaria mais desenvolvida. Esta mudanca reflete as transformag¢des em curso no
transporte de cargas na regido, exigindo adaptacao continua as demandas logisticas

emergentes.
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2.1.2 Empresas operadoras

Segundo o Plano Mestre do Porto de Manaus, elaborado pelo Laboratério de
Transporte e Logistica da UFSC (LabTrans) sob encomenda da Secretaria de Portos
da Presidéncia da Republica (Brasil, 2013), terminais privados como Chibatao II,
Navecunha, Moss, Bertolini, JF Oliveira, REMAM, Sanave e Carinhoso operam no
sistema “r6-r6 caboclo”, modalidade intermodal tipica da regido amazénica que
combina os modais rodoviario e hidroviario. Esse sistema é fundamental para conectar
a Zona Franca de Manaus aos mercados consumidores e aos fornecedores de
alimentos e matérias-primas. Empresas como Bertolini, JF Oliveira e Chibatao Il
desempenham papel destacado nessas operacgdes, contribuindo para a dinédmica
logistica regional. Jesus, Oliveira Neto e Bernardino (2024 ) reforcam essa relevéancia
ao destacar que, no Porto Chibatdo, operadores utilizam balsas do sistema “ré-r6
caboclo” para transportar dezenas de carretas no percurso Manaus—Humaita,
evidenciando o papel estratégico dessas empresas para o abastecimento da regiao.

Nesse sentido, Santos (2013) destaca que a Amazdnia é rica em recursos
hidricos, com rios importantes como Negro, Branco, Madeira, Capim, Guama, Tapajos
e Para, essenciais para o transporte fluvial de mercadorias. As empresas operadoras
que atuam no sistema “r6-r6 caboclo” e no transporte por balsas exercem papel
fundamental ao garantir o fluxo de produtos e insumos pela bacia amazébnica. Essas
operagodes, integradas a malha hidroviaria, fortalecem a logistica regional e podem
complementar a distribuicdo de cargas, especialmente em areas de dificil acesso ou
com infraestrutura rodoviaria limitada.

Além disso, Oliveira Neto (2025) destaca que os fluxos de transporte de carga
na Amazénia ndo ocorrem de forma continua ao longo do ano, sendo impactados
pelas dindmicas de cheia e vazante dos rios e pelas condigdes das rodovias nao
pavimentadas em periodos de chuva intensa. Essas variagdes representam desafios
operacionais especificos para as empresas, que precisam constantemente adaptar
suas estratégias logisticas para superar as limitacbes impostas pelo clima e pela
infraestrutura, garantindo assim o abastecimento regular de Manaus, especialmente
em 2023 e 2024. A pesquisa, baseada em levantamento bibliografico, dados e
trabalhos de campo, evidencia a importancia da integracdo entre o sistema “ré-r6
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caboclo” e a rodovia BR-319 para manter a trafegabilidade e superar obstaculos
logisticos, assegurando a eficiéncia no transporte de cargas na regiao.

Portanto, as empresas operadoras exercem um papel estratégico na dinédmica
logistica da regido amazénica, ao viabilizarem a integrac&o entre os modais rodoviario
e hidroviario por meio do sistema “r6-r6 caboclo” e do transporte por balsas. Essa
atuacao é essencial para assegurar o abastecimento da Zona Franca de Manaus e de
outras areas, conectando mercados consumidores e fornecedores, mesmo em um
cenario marcado por grandes desafios operacionais. As variagbes sazonais dos rios,
a precariedade de parte da infraestrutura rodoviaria e as condi¢gdes climaticas
adversas exigem dessas empresas uma elevada capacidade de adaptagao, além de
planejamento logistico constante. Nesse contexto, a eficiéncia das operacoes
depende diretamente da integragcdo entre os sistemas de transporte e da atuagao
eficaz dessas operadoras, que se consolidam como pecgas-chave para a manutencao

da fluidez e da continuidade do transporte de cargas na Amazoénia.

No estudo estdo considerados as principais Estagdes de Transbordo de Carga

sem revelar diretamente seus nomes.

2.1.3 Empresas usuarias do sistema

De acordo com Meirelles (2023), empresas do PIM utilizam o sistema “r6-ré
caboclo” para escoar sua produg¢ao. A Honda, por exemplo, transporta motocicletas
em racks retornaveis por meio de balsas até Belém, de onde seguem por rodovia para
outras regides do pais. Esse modelo logistico permite uma integragao eficiente entre
os modais fluvial e rodoviario, essencial para atender as demandas do mercado
nacional.

Conforme Adachi (2021), a rede varejista Bemol desenvolveu uma estratégia
logistica multifacetada para atender as comunidades ribeirinhas e do interior do estado
na Amazénia. Por meio do projeto “e-commerce caboclo”, a empresa utiliza
amplamente o transporte por balsas como parte essencial de seu sistema de entregas,
sobretudo nas rotas fluviais da regido. Embora nao se trate do modelo “r6-r6” em sua
definicdo classica, o uso sistematico de balsas nessa operagcédo representa uma

adaptacao funcional do sistema caboclo as necessidades do varejo amazénico,
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integrando tecnologia e solugdes logisticas especificas para superar as limitagdes de
acesso. Essa operacao € complementada por outros meios, como avides e barcos de
pequeno porte, configurando uma logistica hibrida voltada as peculiaridades
regionais.

Segundo o Centro da Industria do Estado do Amazonas — CIEAM (2024),
durante os periodos de seca severa registrados em 2023 e 2024, as industrias do PIM
enfrentaram sérios desafios no escoamento de suas producdes, devido a reducao da
navegabilidade nos principais rios da regido. Para contornar essa situagao, foi adotado
o transbordo de contéineres de navios de cabotagem para balsas de menor calado,
que conseguem operar mesmo em trechos com baixa profundidade. As balsas, nesse
contexto, assumiram papel essencial para manter a cadeia logistica em
funcionamento, garantindo o transporte de insumos e produtos acabados. Essa
adaptacao operacional reforca a importancia estratégica do sistema fluvial na
Amazobnia e destaca a necessidade de planejamento e investimentos em
infraestrutura e logistica para enfrentar eventos extremos com maior resiliéncia.

Diante do cenario logistico da Amazbnia, observa-se que o sistema “ré-ro
caboclo” vem sendo adotado por empresas de diferentes segmentos do PIM,
consolidando-se como uma solugdo estratégica versati e adaptavel as
particularidades regionais. Sua aplicagdo nao se restringe a setores especificos, mas
atende desde a industria de transformacdo, como a Honda, até o varejo, como no
caso da Bemol, revelando seu potencial de articulacédo entre producéao e distribuicao.
Em periodos criticos, como as secas severas de 2023 e 2024, a flexibilidade do
sistema, por meio do uso de balsas de menor calado, foi decisiva para manter o fluxo
logistico. Essa capacidade de adaptacao operacional reforga ndo apenas a relevancia
do transporte fluvial na Amazdnia, mas também a contribuicdo ativa das empresas
usuarias para a resiliéncia da cadeia de suprimentos regional. Nesse contexto, torna-
se evidente a importancia de fortalecer continuamente a infraestrutura hidroviaria,

garantindo maior previsibilidade e eficiéncia as operagdes logisticas na regiao.

2.1.4 Comparagao com a cabotagem

A comparagao entre o sistema “ré6-ré caboclo” e a cabotagem revela diferengas
significativas nos aspectos logisticos, econdmicos e ambientais do transporte de
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cargas no Brasil. Silveira Junior, Rodrigues e Nunes (2022) destacam que a
cabotagem, caracterizada pelo transporte maritimo entre portos nacionais, apresenta
maior eficiéncia econémica devido ao uso de navios de maior porte e a infraestrutura
portuaria desenvolvida. Os autores afirmam que a cabotagem proporciona custos
logisticos reduzidos em relagdo ao transporte rodoviario, especialmente em longas
distancias ao longo da costa brasileira.

Segundo Moraes (2008), o sistema “r6-r6 caboclo” consiste no transporte de
cargas em carretas que tém origem ou destino na regido Sul do pais e que, ao chegar
aos portos, sdo embarcadas em barcacas projetadas especificamente para esse tipo
de operagdao. De acordo com Aguiar Filho, Brilhante e Santos (2016), essas
embarcacgdes apresentam variagbes em suas dimensdes e capacidades. Por
exemplo, uma configuragdo comum é a barcaga com 84 metros de comprimento e 15
metros de boca, capaz de transportar até 1.000 toneladas de carga. Outra
configuragcado, com 80 metros de comprimento e 21 metros de boca, possui capacidade
de até 1.400 toneladas.

Embora os dados apresentados evidenciem as capacidades operacionais das
barcacas utilizadas no sistema “ré6-r6 caboclo”, cabe destacar que a cabotagem
tradicional geralmente opera com navios de maior porte e capacidade
significativamente superior. Conforme observado por Silveira Junior, Rodrigues e
Nunes (2022), as embarcagbes empregadas na cabotagem podem transportar
contéineres e cargas soltas em volumes muito superiores aos observados em
barcacas fluviais, 0 que contribui para ganhos de escala e redugcdo do custo por
tonelada transportada. No entanto, apesar dessa vantagem evidente em termos de
capacidade, os dados técnicos especificos variam amplamente conforme o tipo de
embarcacao (porte bruto, comprimento, calado) e a rota operada, dificultando a
padronizagdo de uma media representativa para todo o setor.

Rodrigues (2018) realizou um estudo comparativo entre os modais de
cabotagem porta-a-porta e transporte rodofluvial, considerando as emissdées de CO,
em rotas com origem e destino em Manaus. Os resultados indicaram que a cabotagem
emite até 40% menos CO, no trecho entre Manaus e Sao Paulo e 54% menos entre
Manaus e Recife, quando comparada ao modal rodofluvial. Além disso, mostrou-se
mais eficiente mesmo em distancias menores, como no percurso até Recife, onde as

emissoes foram significativamente inferiores.
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Dessa forma, a cabotagem apresenta vantagens evidentes em termos de
capacidade de transporte e eficiéncia econdmica, especialmente para longas
distancias e rotas costeiras, possibilitando ganhos de escala e menor custo logistico.
O sistema “r6-ré caboclo”, embora com capacidade reduzida, oferece flexibilidade
para regides especificas e pode atender demandas locais em areas fluviais. Além
disso, os estudos indicam que a cabotagem € ambientalmente mais eficiente, com
menores emissdes de CO, em comparagao ao transporte rodofluvial, o que reforga

seu papel estratégico na matriz logistica brasileira.

2.2 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO VEICULO E DA CARGA NA
VELOCIDADE DO TRANSPORTE

A velocidade do transporte rodoviario € condicionada por multiplos fatores
relacionados tanto as caracteristicas dos veiculos quanto as condi¢gdes da carga e do
ambiente em que operam. GoDrive (2023) ressalta que o design aerodinamico dos
veiculos é fundamental para reduzir a resisténcia ao ar, promovendo maior economia
de energia e permitindo que eles atinjam velocidades mais elevadas de forma
eficiente. Yamaue e Hambrusch (2019) complementam essa visdo, apontando que
melhorias no design aerodinédmico, especialmente em caminhdes pesados, podem
reduzir significativamente o consumo de combustivel, impactando diretamente o
desempenho e a sustentabilidade do transporte.

Por outro lado, o excesso de peso nos veiculos limita a eficiéncia do transporte
rodoviario. Ghisolfi et al. (2018) destacam que cargas acima dos limites provocam
maior desgaste da infraestrutura viaria e elevam os riscos de acidentes, prejudicando
a velocidade e a segurancga do trafego. A Confederagao Nacional do Transporte (CNT,
2019) corrobora esse impacto negativo, associando a sobrecarga a deterioragao
precoce dos veiculos e ao aumento dos custos operacionais.

Além das caracteristicas do veiculo e da carga, fatores externos também
influenciam a operagéo logistica. Guimaraes (2021) evidencia que as condi¢des das
vias, do clima e da topografia afetam a fluidez do trafego e, consequentemente, a
velocidade do transporte. Caleffi et al. (2016) mostram que eventos climaticos
adversos, como chuvas intensas, reduzem significativamente a velocidade média dos

veiculos, comprometendo a eficiéncia do transporte.
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Diante desse cenario, é fundamental compreender essas variaveis e suas
interacdes para otimizar a eficiéncia e a seguranca do transporte. Essa abordagem
integrada permite identificar pontos criticos e propor solugbes que melhorem o
desempenho operacional do processo logistico.

A seguir, sao analisados os principais elementos que condicionam a velocidade
no transporte rodoviario de cargas, visando aprofundar a compreensao dos
mecanismos que impactam diretamente a fluidez, a eficiéncia e a seguranca das

operagoes logisticas.

2.2.1 Aerodinamica e design veicular

No contexto do transporte rodoviario, diversos fatores pertencentes aos
veiculos podem influenciar diretamente sua velocidade. O design aerodindmico
influencia diretamente a velocidade maxima sustentavel do veiculo ao reduzir a
resisténcia do ar, permitindo maior eficiéncia e menor esforco do motor. O design
aerodinamico, por exemplo, desempenha um papel crucial na redugao da resisténcia
ao ar, permitindo que veiculos com formas otimizadas alcancem maiores velocidades
com menor consumo de energia. Estudos indicam que a aerodindmica n&o apenas
influencia a economia de combustivel, mas também contribui para a estabilidade,
seguranca e eficiéncia geral do veiculo (GoDrive, 2023).

Avancando nessa discussao, Yamaue e Hambrusch (2019) avaliaram o
aperfeicoamento aerodindmico em caminhdes pesados bitrem e observaram que a
reducéo da distancia entre cavalo e carreta, bem como a suavizagdo da geometria
frontal da cabine, contribuem significativamente para a diminuicdo do coeficiente de
arrasto, resultando em economia de combustivel. A pesquisa também demonstrou
que eventuais modificagbes na legislagdo brasileira, especialmente quanto ao
comprimento total do veiculo e a carga permitida no eixo frontal, poderiam
proporcionar ganhos operacionais e econdmicos no transporte rodoviario de cargas
pesadas. De maneira complementar, Salari e Ortega (2021) demonstraram que
formas de veiculos aerodinamicamente integradas podem alcangar até coeficientes
de arrasto negativos em determinadas condi¢bes, como em presenga de vento
cruzado, gerando pressdes frontais negativas que “puxam” o veiculo para frente, de

forma semelhante ao funcionamento de uma vela em embarcacgdes. Essa descoberta,
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baseada em medigdes em tunel de vento e simulagdes computacionais de dinamica
de fluidos, revela um potencial significativo de redugao do arrasto aerodindmico, o que
pode representar uma revolugdo na eficiéncia energética de caminhdes pesados.

Além das simulacdes e estudos teodricos, resultados praticos também
evidenciam o impacto das melhorias aerodindmicas. Brusque (2024) destaca que
arredondar todas as quatro bordas dianteiras de um caminh&o resultou em uma
reducdo de 52% no arrasto aerodindmico, enquanto a selagem da parte inferior
proporcionou mais 7% de redugdo. Com isso, os engenheiros estimaram uma
economia de combustivel entre 15% e 25% em velocidades de rodovia. Kilcarr (2005)
reforca essa perspectiva ao destacar que, em caminhdes pesados, a resisténcia
aerodinamica representa uma parcela significativa do consumo de combustivel,
especialmente em altas velocidades. Melhorias no design aerodindmico, como a
adicao de defletores e carenagens, podem reduzir o arrasto em até 10,5%, resultando
em economias consideraveis. Complementarmente, Silveira (2011) demonstra que a
poténcia necessaria para vencer a resisténcia do ar aumenta com o cubo da
velocidade, o que significa que, a medida que o veiculo acelera, a for¢a contraria do
ar cresce exponencialmente, exigindo mais esforco do motor e comprometendo a
eficiéncia do transporte.

Diante de todas essas evidéncias, torna-se claro que as caracteristicas
aerodinamicas dos veiculos exercem influéncia direta na eficiéncia operacional do
transporte rodoviario. Investimentos em melhorias no design, alinhados a possiveis
revisdes legais e avancos tecnoldgicos, podem contribuir significativamente para a
reducdo do consumo de combustivel e 0 aumento da competitividade no setor

logistico.

2.2.2 Excesso de peso e capacidade operacional

De acordo com Ghisolfi et al. (2018), embora o excesso de peso possa
aumentar a produtividade, ele contribui para a rapida deterioragao das estradas, o que
acarreta custos elevados com manutencao frequente. Além disso, o0 aumento do risco
de acidentes pode resultar em bloqueios temporarios, prejudicando a velocidade do
transporte e comprometendo a eficiéncia e o fluxo das mercadorias. Bento (2024)
ressalta que veiculos sobrecarregados operam abaixo de sua capacidade ideal, o que
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ocasiona atrasos, compromete a pontualidade e aumenta o consumo de combustivel,
elevando os custos operacionais. A Confederagdo Nacional do Transporte (CNT,
2019) destaca que a sobrecarga ndo apenas afeta a velocidade, mas também
contribui para o desgaste precoce de pecas e equipamentos, gerando gastos
adicionais desnecessarios, como no caso da suspensao do veiculo, que absorve os
impactos das irregularidades das vias e pode sofrer danos significativos devido ao
excesso de carga. Complementando essa perspectiva, Silva (2025) ressalta que o
excesso de peso pode provocar 0 superaquecimento dos freios, reduzindo sua
eficiéncia e aumentando o tempo de frenagem, o que compromete a seguranca viaria
e interfere diretamente na velocidade operacional dos veiculos pesados.

Avancando para uma analise mais técnica dos impactos sobre a infraestrutura,
estudos recentes reforgam como o excesso de peso influencia negativamente a
velocidade do transporte por meio da degradacao acelerada dos pavimentos. Réus,
Silva Junior e Fontenele (2016) realizaram simulagbes empirico-mecanisticas
utilizando o software ELSYM5, nas quais quantificaram os efeitos danosos causados
pela sobrecarga em veiculos comerciais. Os autores demonstraram que o excesso de
peso eleva significativamente o Fator de Equivaléncia de Carga (FEC), intensificando
as deformagdes no pavimento e, por consequéncia, acelerando sua deterioracao.
Esse cenario pode levar a restricdes de velocidade em trechos danificados, além de
aumentar o tempo de manutengao das vias, comprometendo a fluidez do trafego.

Corroborando com essa abordagem, Costa et al. (2021) analisaram os
impactos da fiscalizagcdo do excesso de peso na rodovia BR-153, no municipio de
Gurupi (TO), e concluiram que a auséncia de controle continuo contribui para a
destruicdo precoce das rodovias. O estudo também evidenciou que a fiscalizagao
efetiva — quando realizada de forma integral e ndo apenas por amostragem — é
fundamental para prolongar a vida util do pavimento e evitar acidentes, o que resulta
em rotas mais seguras e rapidas para o transporte de cargas. Dessa forma, o controle
rigoroso do excesso de peso ndo apenas preserva a infraestrutura viaria, mas também
influencia diretamente na eficiéncia logistica e na velocidade das operagdes de
transporte.

Portanto, o excesso de peso nos veiculos de carga representa um fator critico
que compromete tanto o desempenho operacional quanto a integridade das vias,
impactando diretamente a velocidade das operagdes logisticas. Além dos danos

mecanicos e estruturais, os atrasos gerados por condigdes precarias de trafego e



25

riscos a seguranga evidenciam a necessidade de agdes integradas entre fiscalizagao,
educacado e infraestrutura. Medidas preventivas e corretivas, adotadas de forma
continua e estratégica, s&o essenciais para garantir a durabilidade das rodovias, bem

como maior previsibilidade e agilidade no transporte de mercadorias.

2.2.3 Fatores externos e condigdes de circulagao

Além das caracteristicas dos veiculos, fatores externos também desempenham
um papel crucial na velocidade do transporte. Guimaraes (2021) analisou os fatores
que influenciam a velocidade de veiculos na cidade de Fortaleza, utilizando dados de
fiscalizagao eletrdbnica e modelos de regressao multipla para entender a relagao entre
variaveis independentes e a variagao espacial da velocidade. O estudo concluiu que
elementos como o uso do solo, presenca de faixas exclusivas e ciclovias, e densidade
de semaforos influenciam significativamente a velocidade dos veiculos. Esses fatores
externos, combinados com as caracteristicas dos veiculos e da carga, moldam o
desempenho do transporte rodoviario, destacando a complexidade e a
interdependéncia dos elementos que afetam a velocidade e a eficiéncia do transporte.

Dados meteorolégicos e relacionados a seguranca tém sido integrados a
analises que buscam compreender o comportamento do trafego em condigdes
adversas. Caleffi et al. (2016), ao analisarem a rodovia BR-290/RS com técnicas de
clusterizacao, identificaram que periodos de chuva causaram uma redugao média de
aproximadamente 10 km/h na velocidade dos veiculos, enquanto incidentes viarios
levaram a quedas ainda mais expressivas, com velocidades variando entre 10 e 35
km/h. De forma complementar, Cardoso, Assirati e Setti (2019) analisaram a operagao
de rodovias no estado de Sao Paulo com base em sensores automaticos de trafego e
dados de precipitacdo processados por visao computacional, constatando que,
embora a velocidade livre e a velocidade na capacidade ndo tenham sido
significativamente afetadas, houve uma reducao de cerca de 10% na capacidade da
via durante eventos de chuva, evidenciando os impactos operacionais das condi¢cdes
meteoroldgicas adversas.

Estudos reforgam a importancia de considerar a topografia e a geometria viaria
no planejamento e projeto de rodovias, com o objetivo de otimizar tanto a velocidade
quanto a seguranca do transporte, especialmente no caso de veiculos pesados.
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Ejzenberg (2009) analisou o risco de tombamento lateral desses veiculos em curvas
horizontais com greides descendentes e identificou que os critérios tradicionais de
projeto geométrico ndo garantem segurancga suficiente em trechos com raio minimo.
Essa limitagdo estrutural exige a redug¢ao da velocidade operacional, sobretudo em
curvas mais fechadas, como forma de prevencédo a acidentes. O autor propds um
modelo de projeto que estabelece margens de seguranca adequadas e permite definir
velocidades compativeis com a geometria da via, evidenciando como as
caracteristicas do tracado viario impactam diretamente a velocidade do transporte
rodoviario de cargas.

Além da geometria da via, é importante considerar também as deformacgdes
que surgem ao longo do tempo devido ao trafego pesado, especialmente nos
pavimentos asfalticos flexiveis. Mazurowski (2021) aponta que, com a passagem
repetida de veiculos, formam-se trilhas de roda — depressbes longitudinais
permanentes que acompanham as trajetérias dos pneus. Essas deformagdes tendem
a se acentuar com o uso continuo e podem vir acompanhadas por elevagdes nas
laterais, alterando a regularidade superficial da pista. Em dias de chuva, facilitam o
acumulo de agua, reduzindo a aderéncia dos pneus e aumentando o risco de perda
de controle, especialmente em curvas. Esse cenario obriga a redugao da velocidade,
afetando a eficiéncia do transporte rodoviario.

Teltayev et al. (2024) observam que as trilhas de roda formadas pelo trafego
repetitivo de veiculos pesados podem atingir profundidades de até 92 mm em areas
urbanas, afetando diretamente o nivelamento da pista e obrigando os condutores a
realizar constantes correcoes de trajetodria. Jia et al. (2021) acrescentam que, em
velocidades superiores a 100 km/h, essas deformag¢des — mesmo com profundidades
acima de 20 mm — comprometem a estabilidade lateral dos veiculos, aumentando os
riscos de aquaplanagem, perda de controle e frenagens desbalanceadas. Diante
disso, torna-se necessario reduzir a velocidade, o que impacta diretamente a fluidez
e a eficiéncia do transporte rodoviario.

Dessa forma, os fatores externos ao veiculo e a carga, como o ambiente
urbano, as condicbes meteoroldgicas, geometria e deformagdes das vias, exercem
influéncia direta sobre a velocidade operacional no transporte rodoviario. Considerar
essas variaveis € essencial para diagnésticos mais precisos, intervengdes eficientes
e planejamentos que visem a melhoria da fluidez e da seguranga nas operagoes

logisticas.
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2.3 METODOS DE COLETA DE DADOS DE VELOCIDADE E TEMPO DE VIAGEM

No passado, segundo Hanson (2013), a coleta de dados de velocidade do
trafego e tempo de viagem era realizada por meio de tecnologias de deteccdo de
veiculos usadas em aplicativos de sistemas inteligentes de transporte (ITS), como
circuitos indutivos, radares, lasers, processamento de imagens em video, diodos
emissores de luz, sensores infravermelhos e magnetdometros. Bernardi (2015)
complementa ao discutir os sistemas automaticos de identificagdo veicular, como o
reconhecimento de placas (ANPR), ressaltando os custos associados a
implementagao, manutencao e infraestrutura necessarios para sua operacao eficiente
no Brasil.

Com os avangos tecnoldgicos, surgiram alternativas mais dindmicas e
econdmicas para o monitoramento de trafego, como o uso de redes sem fio e
tecnologias baseadas em sensores Bluetooth, Wi-Fi e redes celulares. Estudos
recentes, como o de Yusuf, Rasheed e Lindseth (2025), destacam a eficacia do uso
de dados provenientes de redes celulares para estudar padrbes de mobilidade urbana,
auxiliando no planejamento e na tomada de decisdes relacionadas ao transporte
urbano. Além disso, Pu et al. (2019) indicam que o uso de sensores Bluetooth e Wi-Fi
€ eficaz na coleta de dados de fluxo de trafego e informagdes de origem-destino,
proporcionando maior flexibilidade e redugcdo de custos operacionais. Para Fabris,
Ceccato e Zanella (2024), a integracéo de redes de sensores sem fio também tem se
mostrado promissora na ampliacido da cobertura e na adaptacdo as necessidades
urbanas.

Portanto, as tecnologias modernas de monitoramento de trafego oferecem
solugdes mais acessiveis e flexiveis, permitindo uma coleta de dados eficiente e
adaptavel as demandas urbanas. Essas inovagdes contribuem significativamente para
o planejamento e a gestdo do transporte, promovendo decisbes embasadas e a
melhoria da mobilidade nas cidades.

A seguir, sao apresentados os principais métodos de coleta de dados de

velocidade e tempo de viagem, com suas caracteristicas, vantagens e limitagoes.
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2.3.1 Loops de indutancia

Os loops de indutancia sao sensores utilizados em sistemas de transporte
inteligente (ITS) para detectar a presencga de veiculos e estimar velocidades. Segundo
Magalhaes (2008), estes loops consistem em fios condutores embutidos no pavimento
que detectam alteragdes no campo magnético causadas pela passagem de veiculos
metalicos. Quando um veiculo passa sobre o loop, a mudanga na indutancia &
detectada por um circuito eletrénico, permitindo a identificacdo da presenca do
veiculo.

Apesar da eficacia na detecgao de veiculos e na coleta de dados de volume de
trafego, os loops de indutancia apresentam limitagbes importantes. De acordo com
Dubois (2023), eles ndo conseguem diferenciar tipos de usuarios da via, como
pedestres e ciclistas, nem fornecer informagdes detalhadas sobre a trajetoria ou
direcdo dos veiculos, 0 que reduz sua aplicabilidade em estudos que demandam
dados mais granulares sobre o comportamento do trafego. Almeida (2016) destaca
gue a necessidade de instalagdo subterranea desses sensores gera custos elevados
e requer manutengdo constante, enquanto Oliveira (2011) acrescenta que a
sensibilidade dos loops pode ser prejudicada por condigdes climaticas adversas e por
interferéncias externas, afetando a precisao na identificagao dos veiculos.

Buscando superar essas limitagdes, estudos recentes tém explorado formas de
aprimorar a funcionalidade dos loops de induténcia. Marszalek et al. (2023)
propuseram o uso do perfil magnético do veiculo (VMP) para estimar a carga de
veiculos de passageiros em movimento, permitindo a deteccdo de veiculos com
excesso de peso, o que pode contribuir para a seguranca viaria. Os testes de campo
demonstraram que o sistema pode estimar a carga com um erro maximo de
aproximadamente 30 kg, possibilitando a determinagdo aproximada do numero de
passageiros no veiculo. Embora esses avancos apontem para a evolugido da
tecnologia, as limitagdes estruturais dos loops, como a necessidade de instalagé&o
subterranea e a sensibilidade a condigdes externas, ainda representam desafios
importantes para a sua ampla adog¢ao em sistemas de monitoramento de trafego mais
complexos.

Dessa forma, embora os loops de indutancia ainda sejam amplamente

utilizados em sistemas de monitoramento de trafego por sua confiabilidade na
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deteccao de veiculos e medigdo de volume, suas limitagbes técnicas e operacionais
impdem barreiras ao seu uso em aplicagdes mais avangadas. As tentativas de
aprimoramento, como a incorporagdo de métodos para estimar a carga dos veiculos,
demonstram o potencial de evolugéo da tecnologia, mas nao eliminam os desafios
estruturais e ambientais envolvidos. Assim, a adocdo dessa solugdo deve ser
considerada com cautela, especialmente em contextos que demandam informacdes

detalhadas sobre os diversos usuarios da via e condi¢cdes de trafego em tempo real.

2.3.2 Deteccgao por imagem de video

Os sistemas de detecgao por imagem de video utilizam cameras posicionadas
acima ou ao lado das vias para capturar imagens em tempo real, as quais sao
processadas por algoritmos de visdo computacional para identificar e rastrear
veiculos, pedestres e outros objetos de interesse. Segundo Bonneson e Abbas (2003),
os sistemas de deteccgao por video sao capazes de fornecer dados detalhados sobre
o trafego, como contagem de veiculos, classificagao por tipo, velocidade e ocupagao
de faixas, sem a necessidade de instalagcao de sensores fisicos na via.

Os avancgos recentes tém aprimorado significativamente a precisdo desses
sistemas. Modelos como o YOLO (You Only Look Once) e o DeepSORT tém sido
amplamente adotados para deteccdo e rastreamento de objetos em tempo real,
mesmo em condi¢des adversas de iluminacéao e clima. Por exemplo, Zhu et al. (2024)
desenvolveram um sistema baseado em videos capturados por drones que, utilizando
o modelo YOLOvV8 e o algoritmo de rastreamento SORT, alcangou uma taxa de
precisao de 98,27% na detecgéo de veiculos, com capacidade de processamento em
tempo real de 30 quadros por segundo.

Além disso, sistemas de detecgdo por video tém sido empregados para
identificar comportamentos anémalos no trafego, como veiculos na contramao.
Rahman, Ami e Ullah (2020) propuseram um sistema que combina o algoritmo YOLO
para deteccao de veiculos com rastreamento por centroide, capaz de identificar em
tempo real veiculos que trafegam na direcéo oposta, mesmo sob diferentes condigdes
de iluminacao e clima.

Apesar dos avancgos, a deteccao porimagem de video ainda enfrenta desafios.
Segundo Gawande, Hajari e Golhar (2020), entre os principais obstaculos estdo as
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variacdes de iluminagdo, como mudancas entre luz do dia e noite, sombras intensas
e reflexos, que podem afetar a precisdo dos algoritmos de detecg¢ao. Além disso, para
Ponn, Kroger e Diermeyer (2020), as condi¢des climaticas adversas, como chuva,
neblina e neve, podem degradar significativamente o desempenho dos sistemas de
deteccao, reduzindo a visibilidade e introduzindo ruidos nas imagens capturadas.
Adicionalmente, para Kanhere, Birchfield e Sarasua (2008), a calibragao precisa das
cameras é essencial para garantir a acuracia na medicdo de pardmetros como
velocidade e distancia; erros nessa etapa podem levar a detecg¢des imprecisas.
Diante desse cenario, os sistemas de detecgao por video sdo uma solugao
flexivel e promissora para o monitoramento de trafego, oferecendo dados em tempo
real sem necessidade de infraestrutura invasiva. A inteligéncia artificial tem melhorado
sua precisao, mesmo em ambientes complexos. Porém, sua eficacia depende da
qualidade das imagens, sendo limitada por condi¢des de iluminagao e clima. Apesar
dos avangos, esses sistemas exigem cuidados na instalagdo, calibragao,
processamento e manutengéo para alcangar seu potencial em engenharia de trafego

e planejamento urbano.

2.3.3 Radar de micro-ondas

A tecnologia de radar de micro-ondas foi desenvolvida, em parte, como
resposta as limitagées dos detectores por loop indutivo e dos sistemas de video, os
quais enfrentam desafios como instalacdo intrusiva, manutencdo custosa e
desempenho comprometido sob condigdes climaticas adversas. Segundo Medina,
Ramezani e Benekohal (2013), os radares de micro-ondas apresentam melhor
desempenho em situacbes de chuva e neve, superando significativamente a
degradagao observada em sistemas baseados em video.

De acordo com Hanson (2013), esses sensores emitem ondas
eletromagnéticas que, ao refletirem nos veiculos, permitem identificar sua presenca,
velocidade e direcdo de movimento. Por serem dispositivos ndo intrusivos, instalados
acima ou ao lado da via, os radares de micro-ondas facilitam a implementacgao,
reduzem interrupg¢des no trafego durante a instalagdo e manutencao, e podem ser
configurados para monitorar multiplas faixas de trafego simultaneamente — o que os

torna especialmente adequados para ambientes urbanos complexos.
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Apesar dessas vantagens operacionais, estudos recentes tém buscado
aprimorar a precisao dos radares de micro-ondas e mitigar interferéncias causadas
por ruido de fundo, alvos estaticos e sobreposicdo de sinais em ambientes urbanos
complexos. Liu et al. (2023) desenvolveram o Radar-STDA, um autoencoder espaco-
temporal voltado a redugao de ruido em dados obtidos por radares FMCW, o que
melhora significativamente a capacidade de distinguir alvos mdveis reais de
interferéncias espurias. Gao, Roy e Zhang (2024) propuseram um algoritmo de
remocgao de fundo estatico, que aumenta a clareza do sinal refletido ao eliminar
informacdes irrelevantes do ambiente fixo, tornando a detecgdo de veiculos em
movimento mais confiavel. Ja Perotoni et al. (2023) demonstraram o uso de radares
de banda ultra-larga em conjunto com redes neurais para classificar veiculos com alta
precisdo, mesmo em cenarios com multiplos veiculos préximos, reduzindo
ambiguidades na identificagado de tipo e posi¢cao dos alvos. Esses avangos contribuem
para maior confiabilidade operacional em vias urbanas densas, onde ha multiplas
fontes de ruido e objetos interferentes.

Apesar das vantagens, esses radares ainda enfrentam desafios, como a
suscetibilidade a interferéncia mutua em areas urbanas densamente equipadas com
multiplos dispositivos operando na mesma faixa de frequéncia. Esmaeilbeig, Bose e
Soltanalian (2023) abordaram essa questdo ao propor técnicas de mitigacao de
interferéncia em radares automotivos PMCW, promovendo melhor desempenho na
detecgdo sem exigir grandes mudangas na infraestrutura existente.

Logo, os radares de micro-ondas representam uma solugao robusta e versatil
para sistemas de transporte inteligente, com ampla aplicabilidade e capacidade de
operacgao em diferentes condigdes climaticas. No entanto, para garantir sua eficacia e
confiabilidade, especialmente em ambientes urbanos complexos, é fundamental
considerar as limitagdes técnicas e investir em estratégias de mitigacao e integracéo

tecnoldgica.

2.3.4 Monitoramento por veiculos de sonda

A coleta de dados de trafego por meio de veiculos equipados com GPS tem se
consolidado como uma alternativa eficiente aos sensores fixos tradicionais. Segundo

Zhang et al. (2014), esses veiculos atuam como sensores moéveis e permitem uma
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cobertura dinamica e continua da malha viaria, sendo especialmente uteis em locais
onde sensores fixos ndo sado viaveis economicamente. Os autores destacam ainda
que os dados obtidos por veiculos de sonda sio eficazes para a estimativa de
velocidade média e densidade de trafego em tempo real.

Complementando essa perspectiva, Nanthawichit, Nakatsuji e Suzuki (2003)
propuseram um método que integra dados de veiculos de sonda com dados de
detectores fixos utilizando o filtro de Kalman, representando as equag¢des de estado
por um modelo macroscopico de fluxo de trafego. Os resultados experimentais
mostraram que essa abordagem melhora significativamente a precisao da estimativa
do estado do trafego em tempo real, mesmo em condigdes de trafego variadas.

De acordo com o relatorio da National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine (2021), as principais vantagens dessa tecnologia incluem a ampla
cobertura geografica, a possibilidade de atualizacdo constante das condigbes de
trafego e sua aplicagdo em agdes como a gestao de congestionamentos e resposta
rapida a incidentes viarios. O relatério também ressalta que, para os dados serem
realmente uteis, é essencial empregar algoritmos robustos capazes de processar
grandes volumes de informacao, filtrando ruidos e inconsisténcias.

No entanto, Feng, Hourdos e Davis (2014) apontam que a efetividade desse
sistema depende fortemente da densidade da amostragem, ou seja, da quantidade de
veiculos equipados transmitindo dados, e da frequéncia das atualizagdes. Ja o
relatério da National Academies enfatiza, além dessas limitacdes, a existéncia de
desafios técnicos, como a estabilidade na transmissao de dados e a necessidade de
proteger a privacidade dos usuarios. Além disso, o relatério da National Academies of
Sciences, Engineering and Medicine (2021) aponta limitacdes técnicas, como a
necessidade de algoritmos avangados para o tratamento de ruidos e a extragéo de
dados relevantes, bem como preocupag¢des com a privacidade dos usuarios. Ainda
assim, a integracdo desses dados com sistemas de transporte inteligentes amplia
significativamente a capacidade de monitoramento em tempo real.

Portanto, a coleta de dados por veiculos com GPS representa um avango no
monitoramento das vias urbanas, oferecendo maior cobertura e analises em tempo
real, além de ser menos invasiva que sensores fixos. Com o uso de algoritmos
avancgados, é possivel extrair informagdes relevantes mesmo com grandes volumes
de dados. Contudo, sua eficacia depende da densidade de veiculos equipados,

qualidade da transmissédo e protecdo da privacidade. Apesar dos desafios, essa
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tecnologia amplia as possibilidades de gestao e planejamento viario, tornando-se uma

ferramenta estratégica para sistemas de transporte inteligentes.

2.3.5 Coleta baseada em beacon

Segundo Spachos e Plataniotis (2020), os beacons BLE sdo pequenos
transmissores de baixo custo e consumo energético, capazes de emitir sinais a
intervalos regulares, permitindo a detecgéo e rastreamento de dispositivos méveis em
tempo real. Essa caracteristica os torna particularmente uteis em ambientes urbanos,
onde a infraestrutura de sensores fixos pode ser limitada ou economicamente inviavel.
Faragher e Harle (2015) complementam que os beacons oferecem uma solugao
precisa para posicionamento em ambientes fechados e sem linha de visao direta, com
erro de localizacao inferior ao do GPS em certos contextos urbanos. Os autores
também ressaltam o potencial da tecnologia para aplicagdo em transportes, por meio
da identificagcdo anbénima de dispositivos presentes em veiculos, possibilitando a
inferéncia de padroes de deslocamento.

Klinkusoom, Aswakul e Janpugdee (2014) desenvolveram sensores Bluetooth
para detectar dispositivos presentes em veiculos, coletando dados como tempo de
viagem e velocidade média. Esses sensores foram testados em secdes viarias de
Bangkok, demonstrando a viabilidade da tecnologia para monitoramento de trafego
veicular. Zahnow e Abewickrema (2023) analisaram dados de scanners Bluetooth
obtidos em trés regides urbanas distintas ao longo de seis meses. O estudo identificou
padrées de deslocamento dos usuarios, destacando a eficacia da tecnologia na
detecgcdo de movimentos, mesmo em cenarios com multiplos usuarios e interferéncia
de sinais.

Entretanto, a coleta baseada em beacons também apresenta desafios.
Echizenya e Kondo (2021) destacam que a precisdo da estimativa de posigcéo e
direcdo do movimento com beacons BLE melhora significativamente com o aumento
do numero de transmissores, sendo essencial uma instalagao esparsa e uniforme para
maximizar a confiabilidade do sistema em ambientes fechados. Mackey et al. (2020)
observam que fatores como interferéncia de sinal e variagbes ambientais podem
impactar a precisdo dos dados obtidos via BLE, sendo necessario o desenvolvimento
de técnicas de filtragem, como filtros de Kalman e particulas, para mitigar esses
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efeitos. Ainda assim, quando integrada a outros sistemas inteligentes de transporte, a
tecnologia beacon representa uma solugao promissora para monitoramento continuo
e em tempo real do trafego urbano.

Logo, a tecnologia de beacons BLE surge como uma alternativa promissora
para monitorar o trafego em tempo real, especialmente em areas urbanas com
limitagdes para sensores fixos. Seu baixo custo e consumo, somados a detecgao
anbnima de dispositivos, permitem rastrear deslocamentos e identificar padrées de
mobilidade. Apesar de desafios como interferéncia de sinais e necessidade de boa
distribuicdo dos transmissores, técnicas de filtragem e integracdo com outros sistemas
ampliam sua eficacia. Com isso, os beacons BLE se destacam como uma ferramenta

util na gestéao inteligente da mobilidade urbana.

2.3.6 Rastreamento de celulares

Zandbergen (2009) explica que o rastreamento de celulares se baseia
principalmente na triangulagcado de sinais entre torres de telefonia movel, permitindo
estimar a posicdo de um dispositivo com base na sua conexdo a multiplas antenas.
Essa técnica, embora amplamente utilizada, pode apresentar variagdes na precisao,
especialmente em regides com menor densidade de infraestrutura. O autor observa
que a integracdo com tecnologias complementares, como GPS e redes Wi-Fi,
aumenta significativamente a acuracia das localizagdes obtidas, tornando esses
dados mais uteis para aplicagdes em planejamento urbano e mobilidade.

Viotti (2021) ressalta que os dados de telefonia movel, obtidos de forma passiva
e agregada, tém sido empregados para mapear padrboes de deslocamento
populacional em tempo real, viabilizando analises de origem e destino em larga
escala. Rodrigues et al. (2018), ao analisarem a mobilidade urbana no estado do Rio
de Janeiro com base em dados de telefonia mével combinados com informacdes
demograficas, demonstraram que diferentes estratos sociais apresentam padrdes
distintos de deslocamento, evidenciando o potencial desses dados para analises
socioespaciais e para o planejamento de politicas publicas mais eficazes. Araujo
(2014), ao utilizar a metodologia de Erlang, demonstrou que ha maior precisédo na

estimativa dos deslocamentos quando ha um volume elevado de veiculos em



35

circulacao, reforcando a confiabilidade dos dados moveis em contextos urbanos
dinamicos.

De Montjoye, Verleysen e Blondel (2013) advertem que, embora o
rastreamento de celulares proporcione beneficios consideraveis, ele também levanta
sérias preocupacgoes éticas. Os autores apontam que, mesmo quando anonimizados,
os dados de localizagdo podem permitir a reidentificagdo de individuos, dependendo
do nivel de granularidade e frequéncia de coleta. Diante disso, defendem o uso de
técnicas rigorosas de anonimizagdo e agregacao para mitigar riscos a privacidade.
Em complemento, a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (Brasil, 2018)
estabelece principios como finalidade, necessidade e transparéncia para o tratamento
de informacgdes pessoais, incluindo aquelas relativas a localizacédo, reforcando a
importancia de praticas seguras e responsaveis no uso desses dados.

Diante do exposto, o rastreamento de celulares por triangulagao de sinais entre
torres € uma ferramenta eficaz para monitorar fluxos populacionais e planejar areas
urbanas. Integrado ao GPS e Wi-Fi, melhora a preciséo, especialmente em cidades
densas. A coleta passiva e agregada desses dados ajuda a identificar padrdes de
mobilidade e desigualdades, auxiliando politicas publicas. Contudo, € necessario
cuidado com a privacidade, pois dados anonimizados podem permitir reidentificagao.
Por isso, é essencial aplicar protecao de dados e seguir leis como a LGPD. Usado
com responsabilidade, esse rastreamento € uma ferramenta estratégica para a gestao

urbana.

2.3.7 Rastreamento por satélite (GPS/Galileo)

Segundo Oliveira, Silva e Santana (2020), o Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System — GPS), como o Garmin Etrex 20, opera por meio da
recepgao de sinais de satélites para determinar coordenadas geograficas, sendo uma
das tecnologias mais populares para mapeamento rapido. Setti Junior et al. (2020)
destacam que os Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (Global Navigation
Satellite Systems — GNSS) oferecem variagbes mais avangadas, como o
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e o posicionamento relativo em redes, que
permitem precisdo centimétrica ou milimétrica, essenciais em levantamentos

topograficos de alta exatidao.



36

Conforme Santana et al. (2019), a popularizagdo de smartphones com
sensores GPS permite 0 uso desses dispositivos para levantamentos com boa
precisdo em areas pequenas, oferecendo uma solugdo de baixo custo. Para Setti
Junior et al. (2020), o GNSS diferencial é vantajoso por minimizar erros comuns ao
GPS autdbnomo, sendo amplamente aplicado na agricultura de precisdo, engenharia
civil e estudos ambientais. Souza (2024) afirma que o cruzamento desses dados com
outras fontes — como sensores ambientais, redes sociais e dados administrativos —
torna o Big Data uma ferramenta poderosa para analise espacial em larga escala,
permitindo diagndsticos mais completos e decisdes mais rapidas.

Souza, Cruz e Richter (2014) destacam que o monitoramento de frotas no Brasil
passou a utilizar geotecnologias baseadas em sistemas GNSS, com destaque para a
adocdo do GPS como ferramenta de localizagao e controle dos veiculos. Esse uso
tem contribuido para ampliar o monitoramento em tempo real das frotas veiculares,
promovendo maior controle e eficiéncia nos sistemas de transporte urbano.

Além dos sistemas mais tradicionais, como o GPS norte-americano, o sistema
europeu Galileo tem se consolidado como uma importante alternativa no cenario
global. Segundo Silva et al. (2020), o Galileo representa a primeira contribuicao civil
ao GNSS, sendo desenvolvido de forma independente e interoperavel com os demais
sistemas, como o GPS. Com transmissdo de sinais em multiplas frequéncias e
servigos especificos de alta acuracia, busca e resgate, o Galileo tem demonstrado
resultados comparaveis ao GPS em termos de posicionamento por ponto simples,
oferecendo maior robustez e cobertura aos usuarios que utilizam sistemas
combinados.

Entretanto, para Oliveira, Silva e Santana (2020), o uso de receptores GPS
convencionais apresenta limitacbes importantes, como variagdes de sinal causadas
por vegetacao, edificagdes ou condigdes climaticas, o que impacta diretamente na
confiabilidade das medidas. Segundo Santana et al. (2019), ha também grande
variagdo entre os dispositivos moveis utilizados, o que pode comprometer a
uniformidade da base de dados em levantamentos participativos.

Além disso, a coleta e o uso de dados geoespaciais demandam cuidados
especiais quanto a privacidade, para garantir o respeito aos direitos dos individuos
envolvidos. Como alerta Souza (2024), sem uma regulagao clara, o uso de Big Data
geoespacial pode implicar em vigilancia indevida e decisbes enviesadas, exigindo

transparéncia sobre a forma de coleta, tratamento e finalidade dos dados.
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Dessa forma, tecnologias como GPS e GNSS sdao amplamente usadas na
coleta de dados espaciais, variando de levantamentos simples com smartphones a
medicdes de alta precisdo com métodos como PPP. Sistemas como o Galileo
reforgam a confiabilidade do posicionamento global. Essas tecnologias tém aplicagbes
em transporte, engenharia e agricultura, além de viabilizar analises avangadas quando
integradas ao Big Data. No entanto, ainda enfrentam limitagdes técnicas, como
interferéncia de sinal, e exigem cuidados com a privacidade e o uso ético dos dados

geoespaciais.

2.4 APLICATIVOS DE NAVEGAGAO POR GPS

Segundo Cassia (2024), a introdugcao do GPS revolucionou a navegacao e a
comunicagao dos motoristas, substituindo mapas de papel por sistemas digitais que
oferecem instru¢des de voz, rotas alternativas em tempo real e alerta sobre condi¢des
climaticas e de transito. Essas inovagées aumentaram a eficiéncia, a seguranca e a
fluidez no trafego, transformando-o em uma rede dindmica e mais segura. Neste
contexto, a pesquisa de Francoso e Mello (2016), que analisou 312 respostas, revelou
que o Google Maps e o Waze sao os aplicativos mais utilizados para transporte
urbano, com 92% e 97% de adesao, respectivamente.

Aplicativos de navegagdo, como o Waze, utilizam dados obtidos
automaticamente, além de informacdes colaborativas fornecidas pelos usuarios, para
monitorar o transito em tempo real. De forma passiva, os dispositivos registram dados
de GPS, como localizagdo e velocidade, enquanto os motoristas trafegam com o
aplicativo ligado (Google Support, 2025). Segundo a Confederagao Nacional do
Transporte (CNT, 2018), o Waze se destaca por sua abordagem colaborativa,
permitindo que os usuarios fornegam informacdes sobre acidentes, bloqueios e
condicbes das vias. Combinando essas contribuicbes com dados de GPS e
inteligéncia artificial, o aplicativo otimiza rotas em tempo real, ajustando-se as
mudancas do transito e melhorando a experiéncia de navegacéo. Essa integracao
viabiliza uma navegagdo mais eficiente, antecipando problemas e oferecendo
solugdes rapidas para evitar congestionamentos e reduzir o tempo de viagem.

De acordo com Lau (2020), o Google Maps utiliza dados de trafego em tempo

real e historicos para prever o transito e recomendar rotas eficientes. Parcerias com a



38

DeepMind aprimoraram a precisdo das previsdes, enquanto fatores como qualidade
das vias, dados das autoridades e informagcdes dos usuarios permitem ajustes
automaticos nas rotas, evitando congestionamentos e oferecendo caminhos mais
rapidos e seguros. Segundo Souza et al. (2019), com o Google Maps é possivel tracar
rotas com até 10 paradas, garantindo maior controle na definicdo dos trajetos. Ja o
Waze possui uma limitagdo para apenas uma parada entre o ponto de partida e o
destino, dificultando a otimizacdo em situagdes que requerem multiplas paradas e
analise continua. O Google Maps também permite simulagdes ao longo de varios dias,
fornecendo dados como distancia percorrida e tempo gasto.

Hoseinzadeh et al. (2020) avaliaram a qualidade dos dados de velocidade do
Waze, comparando-os com dados de Bluetooth, considerados base de referéncia. Os
resultados indicaram que os dados do Waze apresentam qualidade aceitavel em ruas
de superficie, com erros médios inferiores a 10% durante horarios de pico, embora a
precisao diminua a noite. Fatores como volume de trafego, comprimento do segmento
e horario foram identificados como influentes na qualidade dos dados. Métodos
avancgados de analise mostraram que aumentar o numero de usuarios pode melhorar
ainda mais a confiabilidade, tornando esses dados uma ferramenta promissora para
o planejamento de transporte em cidades inteligentes.

Portanto, os aplicativos de navegacao por GPS se destacam como fontes de
coleta e analise de dados, utilizando informacdes de localizacdo, velocidade e
condi¢cbes das vias, compartilhadas automaticamente pelos motoristas e em tempo
real pelos usuarios. Estes dados, combinados a padrdes historicos e tecnologias de
inteligéncia artificial, permitem que os aplicativos oferecam rotas otimizadas, tempos
de percurso, antecipem problemas no transito e ajustem trajetos para melhorar a

eficiéncia e segurancga nas viagens.

2.5 ESTUDOS REALIZADOS COM USO DE FERRAMENTAS DE NAVEGACAO

O uso de aplicativos de navegacao, como Google Maps e Waze, tem sido
amplamente explorado em pesquisas académicas para diferentes finalidades. Angiolis
(2022) realizou uma analise comparativa dos custos operacionais de veiculos de
carga em rotas urbanas de Manaus, com o objetivo de identificar a rota mais
econdmica entre a Avenida Rodrigo Otavio e o Rodoanel de Manaus. Utilizou-se a
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plataforma Google Maps para tragar rotas e coletar dados como distancia, tempo de
viagem e caracteristicas do relevo. A coleta ocorreu ao longo de sete dias, em
intervalos de uma hora, para captar o comportamento do trafego. Usando o Problema
de Roteamento de Veiculos Dependente de Tempo (PRVDT) e o Método de Clarke &
Wright, concluiu-se que a rota pela Avenida Rodrigo Otavio foi a mais eficiente,
embora essa conclusao dependa do ponto de partida analisado.

O estudo realizado por Thieghi (2021) teve como objetivo aplicar conceitos de
calculo integral no ensino pratico. Para isso, os participantes utilizaram o Waze para
coletar dados de velocidade em fungédo do tempo durante um percurso. Esses dados
serviram de base para o calculo da distancia percorrida, por meio da aplicagéo da
integral definida. O método permitiu uma abordagem mais interativa e pratica para
compreender conceitos matematicos, mostrando-se eficaz no aprendizado dos
alunos.

Souza et al. (2019) realizaram uma pesquisa com a finalidade de otimizar as
rotas logisticas de uma industria do ramo alimenticio. O estudo utilizou o Google Maps
para acessar dados de distancia e tempo de viagem entre pontos de entrega, que
foram processados por algoritmos heuristicos, como o Nearest Neighbour e o método
de Clarke & Wright. Como resultado, as rotas otimizadas reduziram em cerca de 25%
0s custos operacionais em comparagao as rotas convencionais.

Além disso, Goldstein (2018) propés a otimizagéo das rotas de entrega de uma
industria de cimento, utilizando métodos heuristicos e 0 Google Maps para calcular
distancias entre cidades. O modelo desenvolvido reduziu significativamente os custos
operacionais, com uma economia de cerca de R$ 149.250,00 ao ano em frete morto.
Além disso, o uso do Google Maps permitiu a criagcdo de uma matriz de distancias,
facilitando a simulacédo e analise das rotas, o que contribuiu para melhorias no nivel
de atendimento ao cliente e eficiéncia operacional.

Dessa forma, o uso de aplicativos de navegacao como Google Maps e Waze
tem sido amplamente explorado em pesquisas académicas para diversas finalidades.
Estudos demonstram como essas ferramentas sio uteis para otimizar rotas, reduzir
custos operacionais e aprimorar a eficiéncia logistica. A coleta de dados, como
distancia, tempo e caracteristicas de trafego, permite analises detalhadas que
contribuem para decisbes mais informadas e eficazes. A integragdo de métodos
heuristicos com aplicativos de navegagao tem mostrado resultados promissores no

melhoramento das operacgdes e na entrega de servigos mais eficientes.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa, conforme definida por
Mineiro, Silva e Ferreira (2022), que se caracteriza pelo uso de técnicas estatisticas e
instrumentos padronizados para coleta e analise de dados, com o objetivo de
mensurar fendmenos e identificar padrées ou generalizagdes a partir de informacoes
numeéricas. Para Gomes e Martins (2022), os dados obtidos podem ser classificados
em primarios, sendo informag¢des coletadas diretamente para uma pesquisa
especifica, e os secundarios, os quais sao informacdes ja existentes, coletadas para
outros fins e usadas para embasar ou contextualizar a pesquisa atual.

O presente estudo aplica ambas as formas para obtencédo dos dados: primaria
e secundaria. A primaria € baseada em um levantamento de dados e entrevistas e a
secundaria em uma revisao da literatura existente sobre o tema, visando proporcionar
mais informacdes, a fim de obter uma compreensao soélida do contexto e dos desafios
existentes.

Além disso, a metodologia envolve duas analises complementares: a primeira
sera a analise de correlacédo, onde sera utilizado o coeficiente de correlacao linear
para avaliar a relagdo entre o numero de semirreboques e o tempo de percurso. Ja a
segunda consiste em uma analise comparativa, em que se compara o tempo de
percurso nos horarios de maior e menor percentual de presenca de semirreboques na
rota, visando identificar diferengas significativas e avaliar o impacto no fluxo viario.

Os processos se dividem nos seguintes topicos:

1. Identificagao das estagbes de transbordo de carga em Manaus: 0
primeiro passo foi a coleta de informagdes detalhadas sobre a localizagao
geografica das Estagdes de Transbordo de Carga da cidade. Esses dados
serviram como base para identificar rotas de transporte e analisar os impactos

no transito.

2. ldentificacdo de empresas e dindmica do transporte aquaviario: foram
identificadas as empresas que operam no transporte aquaviario com uso de
semirreboques, bem como suas frotas, balsas e volumes de movimentacao por

terminal, dia e hora. Essa etapa incluiu:
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a) Consulta a base de dados da ANTAQ;

b) Entrevistas com profissionais da Empresa de Transporte A
(responsavel pela Estagcdo de Transbordo A), sendo ambas
denominadas desta forma para preservar o sigilo;

c) Levantamento da média mensal e diaria do ano de 2024 para
compreender a dinamica de movimentagdo de semirreboques nos
terminais.

d) Como etapa complementar e de validagao dos resultados obtidos, foi
incorporada a analise do més de outubro de 2025, selecionado por
representar um periodo de elevada movimentagcdo de
semirreboques, conforme indicado pela empresa entrevistada; para
essa analise adicional, foram consideradas quatro semanas
completas de operacgao, totalizando 20 dias uteis (de segunda a
sexta-feira), concentrando-se nos dias com maior intensidade das
movimentagdes logisticas; o conjunto de dados foi disponibilizado
diretamente pela empresa entrevistada, incluindo registros de
horarios de saida, destinos e horarios de chegada aos clientes, e
tratado segundo os mesmos critérios metodologicos adotados para
0 ano de 2024, de modo a assegurar a comparabilidade entre os

periodos analisados.

3. ldentificacdo dos clientes do comércio e industria: a partir da entrevista com a
Empresa de Transporte A foi possivel identificar os principais clientes da
industria e do comeércio na regido de estudo. Essa etapa buscou compreender
as relagdes entre os pontos de origem e destino das cargas, contribuindo para

o tragado das rotas.

4. Tragado das rotas principais: utilizando o Google Earth, foram tragcadas as
principais rotas de transporte entre as Estagdes de Transbordo de Carga e os
clientes identificados. Posteriormente, foi realizada a coleta dos dados de

tempo de percurso com o auxilio do Google Maps. Essa etapa envolveu:

a) Comparagao entre o tempo de percurso estimado pelo Google Maps
e o registrado pelo GPS do cavalo mecanico com semirreboque,
visando validar os dados fornecidos pela plataforma.

b) Coleta de tempos de percurso e distancias estimadas.
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c) Registro dos dados em intervalos de 1 hora, entre 6h e 21h, ao longo
de 5 dias consecutivos, de segunda a sexta-feira, dias em que ha
maior numero de operagdes;

d) Calculo da mediana dos tempos de viagem para cada rota.

A seguir, apresenta-se 0 mapeamento preliminar das possiveis rotas de
transporte de semirreboques, das Estagdes de Transbordo de Carga e dos
respectivos clientes atendidos na cidade de Manaus. Esse mapeamento
constituiu a primeira versao elaborada e apresentada a Empresa de Transporte

A, servindo como base para discussdes e ajustes posteriores.

Figura 1 — Mapeamento preliminar para posterior ajustes e validagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 1 apresenta-se as informagdes detalhadas das vias percorridas de
cada rota tragada no mapeamento (Figura 1), facilitando o entendimento dos trajetos.
As rotas foram organizadas por cores, correspondentes as demarcagdes visuais do

mapa.
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Quadro 1 — Detalhamento das rotas preliminares.

Rotas Cor Vias Percorridas
Rota 1 Roxo |Avenida Rodrigo Otavio e Avenida Buriti.
Rota 2 Azul Avenida Rodrigo Otavio, BR-319, Avenida Guaruba,

Avenida Solimodes e Avenida Autaz Mirim.

Avenida Rodrigo Otavio, Rua Rio Preto, Avenida das
Rota 3 | Laranjada | Torres, Avenida Timbiras, Avenida Max Teixeira e
Avenida Torquato Tapajos.

Avenida Coronel Texeira, Avenida do Turismo,

Rota4 | Amarela Avenida Dona Otilia e Avenida Torquato Tapajos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Validagao das rotas com as empresas de transporte: houve contato com a
Empresa de Transporte A para verificar se as rotas tragadas correspondiam as
operagdes reais. A partir das contribuicdes da empresa, foram realizadas
corregdes e validacbes que resultaram no mapeamento final, utilizado nas
analises deste estudo e apresentado na Figura 4, no topico de Analises dos

Resultados.

Relacionamento das principais rotas: apos a validagédo junto a Empresa de
Transporte A, foram mantidas as rotas confirmadas como representativas das
operagoes reais. Essas rotas, consideradas as principais no transporte de
semirreboques da Empresa, foram selecionadas para as analises deste estudo,
levando em conta sua frequéncia de uso, acessibilidade e relevancia

operacional dentro da malha urbana.

Alocagao de movimentacao de semirreboques: os dados de movimentagao de
semirreboques foram atribuidos as rotas identificadas, determinando o volume
de veiculos por via e por horario. Essa etapa ajudou a compreender a

distribuicao do trafego na regiao.

Avaliagdo do impacto no transito local: o impacto do transporte de
semirreboques no transito foi avaliado correlacionando o volume de trafego
com as condi¢des de transito. Os dados foram obtidos via Google Maps, em
diferentes horarios e dias, e analisados estatisticamente utilizando o

Coeficiente de Correlagao Linear. Este método permitiu identificar se havia
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relacéo significativa entre a presenga de semirreboques e o desempenho do

trafego.

9. Comparativo entre horarios de pico e fora de pico: os dados coletados foram
organizados para comparar o desempenho viario nos diferentes horarios. Essa

analise incluiu:

a) ldentificagdo dos horarios com maior e menor percentual de presenca
de semirreboques na rota, e horarios de pico viario.

b) Calculo da diferenca percentual no tempo de percurso.

c) Avaliacdo comparativa entre os horarios com maior e menor percentual
de movimentacdes de semirreboques nas rotas, bem como entre os
periodos de pico e fora de pico viario, a fim de identificar variagdes nos
tempos de percurso e os possiveis efeitos do fluxo logistico sobre a

fluidez do trafego.

10. Discussao e interpretacao: a etapa final integrou os resultados das analises
estatisticas e comparativas para compreender como os semirreboques afetam
o trafego. Foram discutidos:
a) Diferencas no desempenho viario entre os horarios analisados.
b) Relagdes significativas identificadas na correlagdo entre volume de
semirreboques e condi¢des de transito.
c) Avaliacéo para identificar se ha gargalos operacionais causados pela

interacdo de semirreboques com o fluxo geral.

A escolha do uso de aplicativos de navegacao por GPS nesta metodologia,
associados ao rastreamento via satélite, fundamenta-se nos conceitos discutidos na
revisao de literatura, que abordou tanto o funcionamento técnico desses sistemas de
posicionamento (GPS/Galileo) quanto sua aplicagdo pratica em ferramentas de
navegacao, como o Google Maps. Tais recursos tém se mostrado eficazes para a
obtencdo de dados de tempo de percurso e deslocamento, permitindo analises
georreferenciadas com boa precisdo e ampla aplicabilidade. No presente estudo, a
adocgao desse método atendeu ndo apenas ao objetivo de mensurar e comparar os

tempos de percurso entre as Estagdes de Transbordo de Carga e seus destinos
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principais, mas também ao critério de viabilidade e acessibilidade dos dados, visto que
essas tecnologias sdo amplamente utilizadas por empresas de transporte e usuarios
em geral. Dessa forma, ainda que a pesquisa reconhega diversos métodos de
rastreamento, como o uso de sensores, beacons ou sistemas integrados de trafego,
optou-se por uma abordagem compativel com a realidade operacional local e com a
disponibilidade de dados, assegurando a viabilidade técnica e a representatividade

dos resultados obtidos.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

A primeira parte da coleta de dados foi realizada por meio de uma entrevista
presencial com o Assistente da Presidéncia da Empresa de Transportes A, também
responsavel pela Estacdo de Transbordo de Carga A, que teve duragdo de
aproximadamente 1 hora. Assim como no restante da pesquisa, todas as empresas
envolvidas receberam nomes ficticios para garantir a confidencialidade. Durante a
entrevista, o representante detalhou a operagcdo de semirreboques na cidade,
abordando aspectos logisticos, a frota utilizada, a distribuicdo das cargas, as
principais rotas percorridas e os desafios enfrentados na operagao, além de

compartilhar perspectivas sobre o setor.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS COM A EMPRESA DE TRANSPORTE A

O representante da empresa de transportes A explicou que a operacido com
semirreboques € mais agil do que com contéineres, pois elimina etapas burocraticas.
Assim que a carga € colocada na carreta, segue para a balsa no mesmo dia ou no dia
seguinte. Durante a seca, o transporte por carretas se torna ainda mais viavel. Com a
futura construcdo da BR-319, a competitividade do transporte rodoviario pode
aumentar, reduzindo prazos de entrega. A empresa opera com cerca de 1.800
semirreboques e 600 caminhdes, além de contar com terceirizados. Sua frota de
balsas inclui 400 unidades, sendo 28 usadas para carretas, realizando 28 viagens
semanais, com transporte médio de 35 carretas por balsa. A movimentacdo anual
atinge mais de 10 mil carretas, com maior volume entre agosto e novembro.

Os terminais de transbordo estéo localizados em Manaus, Santarém, Belém e
Macapa, sendo que Macapa é abastecida via Belém. Atualmente, ha mais carga
passando por Santarém do que por Belém. Em Manaus, os principais destinos incluem
o Centro, Zona Leste, Distrito Industrial, Av. Torquato Tapajos e a area da “Manaus
Moderna”, transportando produtos como pneus, alimentos e eletrodomésticos,
majoritariamente para consumo interno, abastecendo o comércio e a industria local,

sendo transportados em semirreboques ou cargas fracionadas.
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O recebimento de cargas fracionadas varia conforme a disponibilidade das
balsas. Em dias favoraveis, chegam até 11 carretas por dia, enquanto em condi¢des
adversas esse numero pode cair para 3. A média diaria fica entre 7 e 8 carretas. O
embarque de carga fracionada ocorre principalmente no periodo noturno, com maior
movimentacgao nos finais de semana. Aos sabados, a média de embarques é de 12
carretas. A importagao de cargas ocorre diariamente, com a descarga realizada assim
que a mercadoria chega.

A maior movimentacdo de semirreboques se concentra na Av. Torquato
Tapajos e no Distrito Industrial, enquanto em outros destinos, muitas cargas sao
fracionadas, e devido ao dificil acesso nestas areas, as entregas nestes locais séo
realizadas por caminhdes menores. A operacao diaria envolve de 24 a 28 coletas,
podendo chegar a 45 no pico. Ha desafios na logistica de carretas vazias, como a
necessidade de manutencdo. Os principais clientes incluem uma fabricante de
produtos quimicos e adesivos, uma fabricante de pneus, uma fabricante de
eletrodomésticos, uma fabricante de eletronicos, uma montadora de motocicletas e
uma fabricante de eletroportateis, com destaque para empresas que operam B-Train,
como a montadora de motocicletas e a fabricante de produtos quimicos e adesivos.
As entregas atendem distribuidores, lojas e industrias, incluindo uma rede de varejo
de eletrodomésticos, um hipermercado e uma fabricante multinacional de
eletrodomésticos de linha branca. A Zona Leste tem alta demanda, enquanto o centro
da cidade é evitado devido a dificuldade de acesso.

Com base nas informacdes fornecidas pela Empresa de Transporte A, foi
possivel comparar esses dados com estatisticas oficiais da ANTAQ, bem como
realizar estimativas de conversao para unidades de semirreboques.

A Figura 2 apresenta a movimentagao total anual de semirreboques em 2024,
em peso de carga bruta (t), considerando as quatro empresas que mais operam em
Manaus, segundo dados da ANTAQ. Observa-se que a Estacdo de Transbordo de
Carga A lidera o volume movimentado, com 569.000t, seguida pela Estacéo de
Transbordo de Carga B (425.000t), Estagdo de Transbordo de Carga C (401.000t) e
Estacédo de Transbordo de Carga D (50.000t). Esses valores fornecem uma viséo
comparativa do porte operacional de cada operadora.
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Figura 2 — Movimentagéao total anual da carga transportada por semirreboques nas
estacdes de transbordo de carga que mais operam em Manaus.

Carga transportada por Semirreboques nas Estagoes
de Transbordo de Carga
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Fonte: ANTAQ (2025).

Os dados evidenciam claramente a predominancia da Estacdo de Transbordo
de Carga A na movimentacao total, representando o maior fluxo anual entre as
estacOes analisadas. Essa informacao € util para contextualizar a escala de operagao.

A Figura 3 apresenta a movimentagédo da Estagdo de Transbordo de Carga A
em peso bruto (t), segundo dados da ANTAQ para o ano de 2024. Essa base de dados
oficial reune as informacdes consolidadas de movimentacdo portuaria e possibilita

observar o volume total transportado na estagédo ao longo do periodo anual.
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Figura 3 — Carga movimentada pela Estacao de Transbordo de Carga A em 2024.
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Para estimar a movimentacdo em unidades, foi realizada a conversao

considerando a capacidade média de carga estipulada pela propria Empresa de

Transporte A, que definiu 27 toneladas como referéncia para um semirreboque.

Assim, o total de 569.000 toneladas registrado pela ANTAQ corresponderia a

aproximadamente 21.074 unidades. Esse valor foi utilizado como parametro de

comparagao com os dados disponibilizados pela empresa.

A Tabela 1 demonstra a movimentacgao registrada diretamente pela Estagéo de

Transbordo de Carga A, expressa em unidades (semirreboques), com discriminagao

entre embarques (52,8%) e desembarques (47,2%), frota da empresa de transporte A

e frota de terceiros. Essa informagéo, obtida de forma direta, possibilita uma visao

mais especifica das operagdes da empresa, embora ndo esteja em peso bruto,

limitando a comparabilidade imediata com os dados oficiais da ANTAQ.
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Tabela 1 — Movimentacao de semirreboques na Estacédo de Transbordo de Carga A,
por embarques e desembarques, 2024.

Embarques
Més Frotas Empresa Frotas Terceiros Total
de Transporte A
Janeiro 550 556 1.106
Fevereiro 548 459 1.007
Marco 599 586 1.185
Abril 563 453 1.016
Maio 639 409 1.048
Junho 556 321 877
Julho 647 334 981
Agosto 639 347 986
Setembro 597 432 1.029
Outubro 641 570 1.211
Novembro 685 505 1.190
Dezembro 635 447 1.082
Total 7.299 5.419 12.718
Desembarques

Més E;o':'?:nEs?g:teesZ Frotas Terceiros Total

Janeiro 563 583 1.146
Fevereiro 464 525 989
Marco 487 506 993
Abril 460 435 895
Maio 421 421 842
Junho 455 342 797
Julho 471 426 897
Agosto 543 499 1.042
Setembro 490 420 910
Outubro 541 569 1.110
Novembro 477 466 943
Dezembro 457 515 972
Total 5.829 5.707 11.536

Fonte: Empresa de Transporte A (2025).

Ao comparar a conversao realizada a partir dos dados da ANTAQ (21.074
unidades) com a movimentagdo apresentada pela empresa (24.254 unidades),
observa-se uma diferenga significativa. Segundo o entrevistado, isso pode ocorrer

porque cada semirreboque transportado € devidamente pesado, o que implica que,
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embora muitos operem com a média de 27 toneladas, outros podem transportar
cargas menores. Como nao tivemos acesso aos dados em peso bruto da empresa,
essa limitacéo contribui para a diferenca observada.

Além disso, verifica-se outra divergéncia ao analisar o més de maior
movimentagao: enquanto os dados da empresa apontam para outubro como o pico
operacional, nos registros da ANTAQ esse apice ocorreu em junho. Essa diferenga
pode estar diretamente associada ao peso do que foi efetivamente transportado em
cada més, uma vez que nos dados obtidos de forma direta, a empresa disponibilizou
seus resultados em unidades de semirreboques, enquanto a ANTAQ informa os
volumes em toneladas.

As coletas e entregas seguem uma rotina estabelecida, priorizando os clientes
mais estratégicos. No caso de uma empresa de eletrénicos especifica, por exemplo,
ha motoristas alocados exclusivamente para atender essa demanda, inclusive com
operagdes noturnas. O horario padrao para coletas inicia-se as 8h, mas as entregas
sdo liberadas mais cedo, a partir das 6h20. O planejamento logistico é ajustado
conforme a disponibilidade de carretas e o volume de cargas. A operagédo de
transporte de carretas vazias e carregadas se concentra em maior parte na Torquato
Tapajés e no Distrito Industrial, atendendo grandes clientes com fluxo continuo de
coletas e entregas. Adicionalmente, os dados referentes a distribuicdo da
movimentacdo de semirreboques foram apresentados e estdo descritos

detalhadamente na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo da movimentacédo de semirreboques.

Av. Torquato Tapajos Distrito Industrial

80% 20%
Fonte: Empresa de Transportes A (2025).

Uma carreta saindo da base em direcdo a Av. Torquato leva, em média, de 30
a 40 minutos para chegar a regidao de uma rede varejista especifica localizada na
avenida, dependendo do trafego. O trajeto € normalmente feito pela Av. do Turismo,
sem necessidade de retorno, o que agiliza o deslocamento. Para uma empresa de
eletrdnicos, no Distrito Industrial, o tempo de percurso varia entre 1 hora e 1 hora e 30
minutos no periodo da manha, considerando a liberagao as 6h. A presenca de uma

escola no trajeto impacta significativamente o transito, aumentando o tempo de
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deslocamento. O percurso inclui a Av. Silves e a Av. Rodrigo Otavio, onde o fluxo
intenso de veiculos contribui para a demora. No decorrer do dia, tanto o trajeto para a
Av. Torquato Tapajos quanto para o Distrito Industrial se tornam mais demorados.
Para a Torquato, o tempo de deslocamento pode chegar a 1 hora devido ao aumento
do trafego. No caso do Distrito, o tempo pode atingir até 2 horas, principalmente devido
as movimentagdes intensas na regido e as rotas internas do distrito. Apds as 15h, a
alta concentracdo de veiculos compromete a eficiéncia da operacéo logistica, exigindo
planejamento para minimizar atrasos.

Por fim, a Tabela 3 apresenta os dados disponibilizados pela Empresa de
Transporte A referentes a movimentacao de dois semirreboques monitorados por GPS
ao longo de um dia de operacdo. Esses registros foram utilizados para comparar o
tempo de percurso efetivamente realizado pelos veiculos com o tempo estimado por
meio do Google Maps, a partir da mesma origem e destino. Dessa forma, a tabela
sintetiza essa comparagao, permitindo observar a proximidade entre os valores

registrados pelo rastreamento e os valores obtidos pela ferramenta digital.

Tabela 3 — Comparagao do tempo de percurso entre GPS de veiculos e estimativa
do Google Maps em rotas da Empresa de Transporte A.

Tempo de Tempo de
Rota Partida Destino percurso percurso obtido
registrado pelo pelo Google Maps
Gps (min.) (min.)
Rua Barao de
Empresa de Anajatuba -
A Transporte A Parque das 42 40
Laranjeiras
B Empresa de Rua do Luso - 43 45

Transporte A Taruma
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da Empresa de Transporte A e do Google Maps
(2025).

Observa-se que, nas duas rotas apresentadas, mesmo em areas distintas da
cidade, a diferenca entre o tempo de percurso registrado pelo GPS e aquele estimado
pelo Google Maps foi de apenas 2 minutos. Esses resultados indicam que, embora
existam pequenas discrepancias, os valores sdo bastante proximos, o que reforca a
confiabilidade do uso do Google Maps como referéncia metodologica. Assim, a
comparacgao atua como uma forma de validagcao dos tempos obtidos pela ferramenta

em relagcdo ao desempenho real dos veiculos monitorados.
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4.2 ANALISE DAS ROTAS

A Figura 4 apresenta as informagdes obtidas e confirmadas na entrevista
realizada com a Empresa de Transportes A, evidenciando as rotas mais utilizadas por
essa transportadora para a movimentacdo de semirreboques na cidade de Manaus.
Além dos trajetos, o mapa também destaca pontos que correspondem a empresas
atendidas pela transportadora, representando clientes localizados em diferentes
regides da cidade. Esse levantamento possibilita compreender de forma mais precisa
as principais vias empregadas no deslocamento e as estratégias logisticas aplicadas

no escoamento de cargas pesadas na regiao.

Figura 4 — Rotas mais utilizadas para a distribuicado de semirreboques da Empresa

de Transporte A.
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Na Tabela 4, encontram-se descritos os detalhes de cada trajeto identificado no
mapeamento mostrado na Figura 4, permitindo uma visualizagdo mais clara dos
percursos analisados. As rotas estdo diferenciadas por cores, seguindo a
representacido visual do mapa, e incluem a relacdo das vias percorridas em cada
deslocamento. As empresas | e Il foram adotadas como pontos de referéncia para os

destinos, servindo de base para a analise e comparagéao entre os trajetos.

Tabela 4 — Detalhamento das rotas mais utilizadas pela Empresa de Transporte A.

Ponto de Ponto de . .
Rotas Cor Partida Destino Vias Percorridas
Rua Raimundo Nonato de
Rota1 Laraniada Empresa de Empresa | Castro, Av. Coronel Texeira, Av.
J Transporte A P do Turismo, Estrada do Taruma
e Av. Torquato Tapajés.
Rua Raimundo Nonato de
Empresa de Castro, Av.'CoroneI Texeira, Av.
Rota 2 Azul P Empresa |l Brasil, Av. Alvaro Maia, Av.
Transporte A

Silves. Av. Rodrigo Otavio, Av.
Buriti, Rua Javari e Rua Jutai.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 5 apresenta informagdes complementares as caracteristicas das rotas
analisadas, incluindo a distancia total dos trajetos, o tempo médio de percurso e os
indicadores derivados desses valores, como velocidade média e tempo por
quildbmetro. Esses parametros reforcam a analise comparativa entre as rotas,
permitindo avaliar o percurso e o desempenho operacional dos deslocamentos

realizados pela Empresa de Transporte A.

Tabela 5 — Indicadores operacionais das rotas analisadas.

Rota Distancia Tempo Médio Velocidade Tempo por km
Percorrida (km) (min) média (km/h)  (min/km)

Rota 1 21,8 41 31,9 1,88

Rota 2 18 66 16,36 3,67

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que a Rota 1, apesar de possuir maior extensdo (21,8 km),
apresenta um tempo de viagem menor e uma velocidade média significativamente
superior a da Rota 2. Isso ocorre porque o trajeto da Rota 1 percorre um numero
reduzido de vias com menor interferéncia do trafego urbano e com menos pontos
criticos de congestionamento. Em contrapartida, a Rota 2, mesmo sendo mais curta
(18 km), atravessa maior quantidade de vias, incluindo trechos com elevados volumes
de trafego e gargalos viarios caracteristicos do Distrito Industrial. Como resultado, o
desempenho dessa rota € mais afetado pelas condi¢des da circulacdo urbana,
refletido em maior tempo de deslocamento e velocidade média cerca de duas vezes
menor em comparagao a Rota 1. Esses achados reforcam que a eficiéncia das
viagens com semirreboques ndo esta ligada apenas a distancia percorrida, mas

principalmente as caracteristicas operacionais das vias que compdem cada trajeto.

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes ao tempo de percurso da Rota 1
no més de outubro de 2024, cujo ponto de partida € a Empresa de Transporte A. Cabe
destacar que a localizagao dessa empresa coincide com a Estacao de Transbordo de
Carga utilizada nas operagdes analisadas, de modo que ambos os termos
representam o mesmo local de origem das viagens. Os registros foram realizados em
intervalos de 1 hora, entre 6h e 21h, durante cinco dias consecutivos (de segunda a
sexta-feira), periodo em que a empresa concentra a maior parte de suas operagoes.
A partir desses dados, foi calculada a mediana dos tempos de viagem por intervalo,

permitindo identificar padrées de deslocamento ao longo do dia.

Tabela 6 — Tempos de percurso da Rota 1 (Empresa de Transporte A para Empresa
I, Av. Torquato Tapajos) em outubro de 2024.

Mediana
Periodo Intervalo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta por
Intervalo
06h—07h 40 40 40 40 40
06h—-09h 07h—-08h 40 40 40 40 40 40
08h—09h 40 40 40 40 40
09h—10h 40 40 40 40 40
09h-12h 10h-11h 40 40 40 40 40 40

11h-12h 40 40 40 40 40
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Mediana
Periodo Intervalo Segunda Ter¢ca Quarta Quinta Sexta por
Intervalo
12h-13h 40 40 40 40 40
12h—=15n 13h—14h 40 40 40 40 40 40
14h—15h 40 40 40 40 40
15h—16h 40 40 40 40 40
15h-18h  16h-17h 45 40 45 45 45 45
17h—18h 45 45 45 45 45
18h—19h 40 40 45 40 40
18h—21h 19h—20h 40 40 40 40 40 40
20h-21h 40 40 40 40 40

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Google Maps.

De maneira geral, a Rota 1 apresentou tempo de percurso constante em 40
minutos na maior parte dos intervalos, demonstrando estabilidade e boa fluidez no
trajeto, tanto pela manha quanto a tarde. Entre 15h e 18h, houve elevagao para 45
minutos, possivelmente em fungdo do horario de pico e do maior fluxo de veiculos.
Ainda assim, a variacao foi pequena, reforcando a eficiéncia da rota para os
deslocamentos diarios da empresa.

Na Tabela 7 estéo registrados os tempos de viagem da Rota 2, que parte da
Empresa de Transporte A com destino a Empresa Il, situada no Distrito Industrial.
Assim como na rota anterior, os registros foram realizados em intervalos de 1 hora,
entre 6h e 21h, durante cinco dias uteis consecutivos, com posterior calculo da
mediana por intervalo. Essa sistematica possibilita identificar os momentos de maior

e menor fluidez no trajeto.
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Tabela 7 — Tempos de percurso da Rota 2 (Empresa de Transporte A para Empresa
I, Distrito Industrial) em outubro de 2024.

Periodo Intervalo Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Mediana por

Intervalo

06h-07h 70 70 70 70 70

06h—-09h 07h-08h 70 75 70 70 70 70
08h—09h 65 70 70 65 65
09h—10h 65 65 65 65 65

09h-12h  10h-11h 65 70 65 65 65 65
11h-12h 65 65 65 65 70
12h—-13h 65 65 65 65 70

12h—15h  13h—14h 65 70 65 65 70 65
14h—15h 65 70 65 65 70
15h—16h 70 70 70 70 70

15h—=18h 16h-17h 75 75 75 75 75 70
17h—18h 70 70 70 70 70
18h—19h 65 65 65 65 65

18h—21h 19h—20h 60 60 60 60 60 60
20h—-21h 55 55 55 55 60

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Google Maps.

Na Rota 2, os tempos de deslocamento foram mais elevados que na Rota 1,
variando entre 55 e 75 minutos. Pela manha (6h—9h), a mediana se manteve em 70
minutos, indicando trafego intenso ja nas primeiras horas do dia. Entre 9h e 15h, houve
uma leve melhora, com reducao para 65 minutos, sugerindo maior estabilidade nesse
periodo. No intervalo das 15h as 18h, o tempo voltou a crescer, atingindo a mediana
de 70 minutos e o pico de 75 minutos, caracterizando o horario de maior
congestionamento. No periodo noturno, entre 18h e 21h, registrou-se a queda mais
expressiva, chegando a 55 minutos, mostrando maior fluidez e eficiéncia no final do
dia.

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo das movimentacdes de semirreboques da
Empresa de Transporte A no més de outubro de 2024, considerando embarques e

desembarques. Esse més foi escolhido para analise por registrar o maior volume total
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de movimentagdes no periodo observado, tanto no geral (incluindo a frota propria e
de terceiros), quanto especificamente para a frota da empresa. No total, outubro
contabilizou 2.321 movimentagdes, das quais 1.182 corresponderam exclusivamente
a frota da Empresa A, valor utilizado como base para a analise. Considerando esse
montante, foi calculada uma média de 52 movimentagdes diarias (considerando os 23
dias do més de outubro, segunda a sexta), distribuidas nos intervalos horarios
segundo os percentuais de participagao informados pela empresa. Além disso, como
ja apresentado na Tabela 2, adotou-se a propor¢ao de 80% para a Avenida Torquato
Tapajos e 20% para o Distrito Industrial, 0 que permitiu detalhar a concentragcao das

operagdes em cada area.

Tabela 8 — Distribuicdo das movimentag¢des de semirreboques da Empresa de
Transporte A no més de outubro de 2024.

Faixa Horaria % Estimada Av. Torquato E\ijrjr:tcr)ial Total Geral

06h — 09h 45% 18 6 24
09h — 12h 30% 12 3 15
12h — 15h 6% 3 0 3
15h — 18h 15% 6 3 9
18h — 21h 4% 1 0 1
Total 100% 40 12 52

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados demonstram que a maior concentragdo das movimentacdes
ocorre no periodo da manha, entre 06h e 09h, reunindo 45% do total, o que representa
quase metade das operagdes diarias. Em seguida, o intervalo entre 09h e 12h
responde por 30% das movimentagdes, confirmando que a maior intensidade
operacional se concentra no turno matutino. Ja no periodo da tarde e inicio da noite,
a participacao é significativamente menor: 15% entre 15h e 18h, 6% entre 12h e 15h,
e apenas 4% entre 18h e 21h. Esse padrao evidencia que as operagodes logisticas da
empresa sao majoritariamente realizadas nas primeiras horas do dia, o que pode estar
relacionado tanto a necessidade de cumprir prazos de entrega quanto a estratégia de

evitar maiores congestionamentos no trafego urbano.
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A analise da correlagcéo entre o numero de semirreboques em circulagéo nas
rotas e os respectivos tempos de percurso oferece uma visdo aprofundada sobre a
eficiéncia operacional e os impactos do transporte pesado na logistica urbana. A
Figura 4 apresenta a correlagéo entre o numero de semirreboques registrados na Rota
1 referentes a outubro de 2024, nos horarios determinados, e o tempo de percurso
correspondente. Ja a Figura 5 mostra essa mesma correlagdo para a Rota 2. Em
ambas as figuras, os valores de tempo de viagem (em minutos) foram comparados
com o numero de veiculos em circulagdo, sendo incluida a reta de tendéncia e os

respectivos coeficientes de determinagao (R?).

Figura 4 — Correlagao da quantidade de semirreboques transportados por tempo de
percurso na Rota 1 no més de outubro de 2024.

Correlag¢ao da quantidade de semirreboques transportados
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Figura 5 — Correlagao da quantidade de semirreboques transportados por tempo de
percurso na Rota 2 no més de outubro de 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados evidenciam comportamentos distintos entre as rotas. Na Rota 1,
o valor de R?(0,0258) confirma que o fluxo de semirreboques nao influenciou de forma
relevante o tempo de percurso. Diante desse resultado, duas possibilidades podem
ser consideradas: a primeira seria a de que o0 aumento do numero de semirreboques
pudesse provocar acréscimos no tempo de viagem, em fungcdo da maior presenca
destes veiculos na via; a segunda, por sua vez, € a de que as condi¢des estruturais e
operacionais da rota sejam capazes de absorver essa demanda sem comprometer a
fluidez do trafego. Essa baixa variagdo nos tempos de viagem pode ser explicada
pelas caracteristicas do trajeto, composto por vias com menor interferéncia do transito
urbano e com reduzida suscetibilidade a congestionamentos, além de apresentar um
fluxo viario mais distribuido ao longo do percurso, sem trechos com grande
concentragao e retengao de veiculos. Os dados analisados indicam que a segunda
possibilidade é a que melhor representa o comportamento observado, uma vez que,
mesmo com maior volume de semirreboques circulando, o deslocamento manteve-se

estavel, sugerindo que a fluidez geral da via exerce influéncia mais significativa do que
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a quantidade de veiculos pesados. Nesse cenario, evidencia-se que a fluidez geral do
trafego local exerce influéncia mais relevante do que a quantidade de veiculos

pesados, justificando o comportamento estavel do tempo de viagem.

Ja na Rota 2, o R? (0,6173) sugere uma correlagdo moderada, apontando que
0 aumento do numero de semirreboques pode estar associado a maiores tempos de
viagem. No entanto, esse valor ainda n&o representa uma relagao estatisticamente
forte, devendo ser interpretado com cautela. E importante destacar que nessa rota o
numero de veiculos foi menor do que na Rota 1, porém o fluxo geral de veiculos é
mais elevado, além de apresentar maior interferéncia urbana e pontos de retencéo, o
que pode potencializar os efeitos do trafego sobre o desempenho da viagem. Essa
diferenca sugere que o impacto do transporte pesado sobre os tempos de
deslocamento ndo depende apenas da quantidade de veiculos, mas também das
caracteristicas da rota, como perfil viario mais complexo, maior intensidade do trafego

urbano e circulagéo de veiculos leves em maior volume.

Com o objetivo de reforgar e validar os resultados obtidos para o ano de 2024,
realizou-se uma nova coleta de dados referente ao més de outubro de 2025. Nesta
etapa, foram analisadas quatro semanas completas, abrangendo 20 dias uteis (de
segunda a sexta-feira), periodo em que se concentram as maiores movimentagdes da
frota. Diferentemente do conjunto anterior, que possuia carater mais amostral, este
novo banco de dados representa de forma mais consistente o comportamento
operacional ao longo de um més tipico, permitindo um diagnéstico mais robusto das
condicbes de trafego e da dindmica das rotas. As Tabelas 9 e 10 apresentam,
respectivamente, a distribuicdo das movimentagdes de semirreboques com destino a
Avenida Torquato Tapajos e ao Distrito Industrial, organizadas por faixa horaria e

seguindo a mesma estrutura adotada na analise anterior.



Tabela 9 — Distribuicdo das movimentagdes de semirreboques na Rota 1
(outubro/2025).

Distribuicao da movimentagao de semirreboques na rota 1 (de 06 a 10 de 2025)
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Distribuicao da movimentagao de semirreboques na rota 1 (de 13 a 17 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
06h—07h 2 0 5 1 2

06h—0%9h 07h—08h 1 4 3 3 2
08h—0%9h 2 8 1 1 2
09h—10h 0 1 0 0 0
09h—-12h 10h—11h 4 1 1 1 1
11h—12h 1 1 0 1 0
12h—13h 0 0 3 0 0
12h—15h 13h—14h 1 0 2 0 0
14h—15h 3 1 1 2 3
15h—16h 0 4 0 2 3
15h—18h 16h-17h 2 1 1 2 0
17h—18h 1 1 0 0 0
18h—19h 1 1 0 0 0
18h—-21h 19h—20h 0 0 1 1 0
20h-21h 1 0 0 0 0

Total 19 23 18 14 13




Distribuicao da movimentagao de semirreboques na rota 1 (de 20 a 24 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
06h—-07h 2 0 5 1 2
06h—09h 07h-08h 1 4 3 3 2
08h—-09h 2 8 1 1 2
09h-10h 0 1 0 0 0
09h—-12h 10h—11h 4 1 1 1 1
11h—-12h 1 1 0 1 0
12h—-13h 0 0 3 0 0
12h—15h 13h—14h 1 0 2 0 0
14h—15h 3 1 1 2 3
15h—16h 0 4 0 2 3
15h—18h 16h-17h 2 1 1 2 0
17h—18h 1 1 0 0 0
18h—19h 1 1 0 0 0
18h—21h 19h—20h 0 0 1 1 0
20h—21h 1 0 0 0 0

Total 19 23 18 14 13

Distribuicdo da movimentagao de semirreboques na rota 1 (de 27 a 31 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
06h—-07h 2 4 2 4 3
06h—09h 07h—-08h 1 6 1 2 4
08h—-09h 4 1 5 2 3
09h—10h 1 1 1 1 2
09h-12h 10h—11h 0 4 1 3 2
11h-12h 3 0 4 4 4
12h—-13h 0 1 1 1 3
12h—15h 13h—-14h 0 1 1 1 2
14h—-15h 0 1 2 0 2
15h—-16h 4 3 3 3 3
15h—18h 16h—-17h 2 1 0 1 0
17h—-18h 2 0 0 0 1
18h—-19h 1 2 1 1 0
18h-21h 19h—-20h 0 0 0 0 0
20h-21h 0 1 0 0 2
Total 20 26 22 23 31

Fonte: Elaborado pela autora.



Tabela 10 — Distribuigao das movimentagdes de semirreboques na Rota 2
(outubro/2025)

Distribuicao da movimentagao de semirreboques na rota 2 (de 06 a 10 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta

06h—-07h 4 3
06h—09h 07h—08h
08h—09h
09h—10h
09h—12h 10h—11h
11h-12h
12h—-13h
12h—-15h 13h—14h
14h—15h
15h—16h
15h—18h 16h-17h
17h—18h
18h—19h

18h-21h 19h—20h
20h-21h
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Distribuicao da movimentacao de semirreboques na rota 2 (de 13 a 17 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta

06h—07h
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Distribuicao da movimentagao de semirreboques na rota 2 (de 20 a 24 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

06h-07h
06h—09h 07h—-08h
08h—09h
09h—10h
09h—12h 10h—11h
11h—12h
12h—13h
12h-15h 13h—14h
14h-15h
15h—16h
15h—18h 16h-17h
17h—18h

18h—19h
18h-21h 19h—20h 1
20h-21h 1
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Distribuicao da movimentacao de semirreboques na rota 2 (de 27 a 31 de 2025)

Periodo Intervalo Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
06h—07h 2 0 2 0 1
06h—0%9h 07h—08h 2 1 1 0 2
08h—0%9h 1 0 0 1 1
09h—10h 0 1 3 1 3
09h—-12h 10h—11h 1 1 2 1 1
11h—12h 0 2 2 2 3
12h—13h 1 0 1 0 0
12h—15h 13h—14h 0 1 2 1 3
14h—15h 1 1 0 1 0
15h—16h 0 0 3 4 6
15h—18h 16h-17h 2 1 0 2 2
17h—18h 2 2 0 0 0
18h—19h 1 1 1 1 2
18h—21h 19h—20h 0 0 1 0 0
20h-21h 2 2 0 3 0

Total 15 13 18 17 24

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que, assim como no ano anterior, a maior parte das
movimentagdes permanece concentrada nas primeiras horas do dia, especialmente
no periodo entre 6h e 9h. Nota-se também um leve acréscimo de movimentag¢des no
periodo da tarde, entre 15h e 18h, embora ainda em volume inferior ao registrado no
inicio da manha. Além disso, verifica-se novamente que o volume direcionado a Av.
Torquato Tapajos € expressivamente superior ao destinado ao Distrito Industrial,

evidenciando a predominancia operacional dessa rota no cotidiano da empresa.

Com base na distribuicdo apresentada, foram levantados também os dados de
tempo de percurso referentes ao més de outubro de 2025, calculados a partir da média
obtida para os dias uteis (segunda a sexta-feira) no decorrer das quatro semanas
analisadas, segmentados hora a hora, reproduzindo o mesmo procedimento adotado
na analise do ano anterior. Esses resultados encontram-se organizados nas Tabelas

11 e 12, correspondentes as Rotas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 11 — Tempos de percurso da Rota 1 (Empresa de Transporte A para
Empresa |, Av. Torquato Tapajos) em outubro de 2025.

Mediana
Periodo Intervalo Segunda Tergca Quarta Quinta Sexta por
Intervalo
06h—07h 48 45 47 45 42
06h—-09h  07h—-08h 50 50 45 45 45 45
08h—09h 40 40 40 40 40
09h—10h 40 40 40 40 40
09h-12h  10h-11h 40 40 40 40 40 40
11h-12h 45 45 45 45 40
12h-13h 40 45 45 45 45
12h—-15h  13h-14h 40 40 40 40 40 40
14h—15h 40 40 40 45 40
15h—16h 40 40 40 40 40
15h—-18h  16h-17h 45 45 45 45 45 45
17h-18h 50 50 50 50 45
18h—19h 45 45 45 50 50
18h—-21h  19h—-20h 45 40 45 45 40 45
20h—-21h 40 40 40 40 40

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Google Maps.



Tabela 12 — Tempos de percurso da Rota 2 (Empresa de Transporte A para
Empresa |, Av. Torquato Tapajos) em outubro de 2022.

Mediana
Periodo Intervalo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta por
Intervalo
06h-07h 72 72 76 75 70
06h—09h 07h-08h 75 80 80 80 70 72
08h-09h 70 70 75 70 70
09h-10h 65 62 60 70 65
09h—12h 10h—11h 65 20 70 70 70 65
11h-12h 65 60 60 70 70
12h—13h 70 70 70 70 70
12h—=15h 13h—14h 65 70 20 20 20 70
14h—15h 65 70 65 70 70
15h—16h 70 70 70 75 70
15h—18h 16h—17h 75 75 75 75 75 75
17h-18h 70 70 75 75 70
18h—-19h 65 65 65 65 65
18h—21h 19h—20h 60 60 60 60 60 60
20h-21h 55 60 60 60 60

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Google Maps.
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Comparando esses resultados com os tempos observados no ano anterior,

nota-se um leve aumento no tempo de percurso em ambas as rotas. Embora ndo seja

um acréscimo expressivo, esse crescimento sugere uma intensificagdo moderada das

condicbes de trafego ou pequenas variagdes operacionais que impactaram o

desempenho das viagens ao longo de 2025.

Com os dados apresentados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12, foram elaborados os

graficos de correlacdo entre movimentagcao de semirreboques e tempo de percurso

para o més de outubro de 2025, estruturados de modo equivalente as analises

apresentadas anteriormente. As Figuras 6 e 7 representam, respectivamente, os

resultados obtidos para as Rotas 1 e 2.
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Figura 6 — Correlagao entre a movimentagao de semirreboques na Rota 1 e o tempo
de percurso.

Correlagao do transporte de semirreboques da Rota 1 com as
condigdes de transito no més de outubro de 2025
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 — Correlagao entre a movimentacao de semirreboques na Rota 2 e o tempo
de percurso.

Correlagao do transporte de semirreboques da Rota 2 com
as condigoes de transito no més de outubro de 2025

85
—~ 80 @ ® )
£
E 58 8 s o o
2 O . o o ®
5700 @ @ O i O, ¢
o
?{, 65 ) e e ® Y
-g ® ) Y
g 60 ¢ * y = -0,5384x + 71,452
Q
F 55 R? = 0,0264

50

0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de semirreboques na rota por hora
Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados de 2025 reforcam que n&o ha relagao significativa entre a
movimentagao de semirreboques e o tempo de percurso em nenhuma das rotas
analisadas. Na Rota 1, o valor de R? = 0,0126 € ainda mais baixo do que o observado
anteriormente, confirmando o comportamento ja verificado em 2024, quando essa rota
apresentou um perfil de deslocamento estavel mesmo diante de variagbes no fluxo de
veiculos pesados. De forma semelhante, embora a Rota 2 tenha demonstrado em
2024 um R? moderado, os resultados de 2025 apresentaram um valor extremamente
reduzido (R? = 0,0264), indicando que a relag&o identificada no ano anterior ndo se
repetiu quando analisado um conjunto de dados maior e mais representativo. Assim,
mesmo considerando que a Rota 2 possui caracteristicas viarias mais complexas, com
maior interferéncia urbana e presenca de pontos de retencao, os resultados recentes
sugerem que o numero de semirreboques ndo foi determinante para explicar os
tempos de viagem no periodo analisado. Dessa forma, a analise conjunta dos dois
anos evidencia que as variagdes no tempo de percurso estdo mais associadas as
condigdes gerais de trafego e ao contexto operacional de cada rota do que ao volume

de veiculos pesados em circulagao.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, prosseguiu-se com
uma segunda analise, na qual foi realizada a comparacgao entre os horarios de pico e
fora de pico das duas rotas analisadas, considerando tanto o tempo de percurso
quanto a concentragdo das movimentagdes de semirreboques ao longo do dia. A
Figura 8 ilustra graficamente a distribuicdo percentual das movimentagdes de
semirreboques ao longo do dia, destacando as faixas horarias de maior € menor

concentracédo das operagcdes da Empresa de Transporte A.
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Figura 8 — Distribuigao percentual das movimentagdes de semirreboques ao longo
do dia.

Distribuicao das movimentacgoes de
semirreboques no decorrer do dia

——

i 06h—09h

E09h-12h

i 12h-15h

i 15h-18h

i 18h-21h

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Figura 8, observa-se que o maior volume de movimentagdes ocorre
no intervalo entre 6h e 9h, que concentra 45% das operagdes diarias da Empresa de
Transporte A, seguido pelo periodo das 9h as 12h, com 30%. Juntos, esses intervalos
representam 75% do total de deslocamentos, caracterizando-se como os principais
horarios de pico operacional da empresa. Em contrapartida, as faixas de 12h a 15h
(6%) e 18h a 21h (4%) configuram os horarios de menor movimento, sendo
classificadas como fora de pico.

Embora o pico operacional ocorra no turno da manha, a analise dos tempos de
percurso revelou que o aumento mais expressivo na duragado das viagens acontece
no periodo da tarde (15h—18h), coincidindo com o pico geral do trafego urbano de
Manaus, quando ha maior fluxo de veiculos de diferentes categorias. Dessa forma, o
intervalo das 15h as 18h foi adotado como horario de pico viario, enquanto o periodo
das 18h as 21h, que apresenta redugéao significativa tanto no volume de veiculos
quanto nos tempos de percurso, foi definido como fora de pico. Essa distingdo é
importante, pois 0 objetivo da analise ndo é apenas identificar quando ha mais
deslocamentos da empresa, mas quando o transito apresenta maior interferéncia

sobre o desempenho das rotas.
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A Tabela 13 apresenta a diferenga percentual dos tempos de percurso entre os
horarios de pico (16h—19h) e fora de pico (18h—21h) nas duas rotas analisadas,
permitindo observar de forma comparativa o impacto do fluxo de semirreboques sobre

a fluidez viaria.

Tabela 13 — Diferenca percentual entre os tempos de percurso nos horarios de pico
e fora de pico nas rotas analisadas.

- Tempo de Horario Tempo Diferenga Diferenca

Horario - Fora de
Rota . Pico Fora de - Absoluta Percentual

de Pico . - Pico . o

(min) Pico . (min) (%)
(min)
Rota 1 -
'{‘.‘V' 16h—19h 45 18h-21h 40 5 12,50%
orquato

Tapajés
Rota 2 —
Distrito 15h—18h 70  18h-21h 60 10 14,30%
Industrial

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Rota 1 (Empresa A para Empresa |, Av. Torquato Tapajos), os tempos de
percurso se mantém relativamente constantes durante grande parte do dia, com
mediana de 40 minutos entre 6h e 15h, conforme a Tabela 6. O aumento é observado
no periodo das 16h as 19h, quando a mediana sobe para 45 minutos, indicando leve
reducdo na fluidez viaria nesse intervalo. Essa elevacédo coincide com o inicio do
retorno das atividades urbanas e o aumento do fluxo geral de veiculos na Avenida
Torquato Tapajos, sugerindo que o acréscimo no tempo de percurso esta mais
associado ao congestionamento urbano do que a movimentagdo de semirreboques,
ja que o percentual de operagdes da empresa nesse horario € de apenas 15%, e que
nao condiz com o pico das operacoes.

Na Rota 2 (Empresa A para Empresa Il, Distrito Industrial), os tempos de
viagem sdo mais elevados em todos os periodos, com medianas variando entre 60 e
70 minutos. O maior tempo de percurso ocorre entre 15h e 18h, com mediana de 70
minutos, correspondendo também a um dos horarios de maior presenga de
semirreboques (15% das operagdes). Durante o pico principal, entre 6h e 9h, o tempo
meédio € igualmente de 70 minutos, indicando que o trajeto apresenta condi¢cdes de

trafego intensas tanto no inicio do dia quanto no fim da tarde. Em contrapartida, nos
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horarios fora de pico (18h-21h), o tempo de percurso cai para 60 minutos,
representando uma reducdo de aproximadamente 14% em relacédo ao periodo de
maior movimento.

A Figura 9 apresenta o comparativo dos tempos de percurso nas Rotas 1 e 2
por faixa horaria, associado ao percentual de distribuicdo das movimentagdes de
semirreboques da Empresa de Transporte A ao longo do dia. Essa integragao permite
visualizar simultaneamente o comportamento distinto entre os trajetos e a relagéo

entre o volume operacional e a variacdo dos tempos de deslocamento.

Figura 9 — Relacao entre tempo de percurso e movimentagdes por intervalos de
tempo nas Rotas 1 e 2.

Relagao entre tempo de percurso e movimentagoes
por intervalos de tempo nas Rotas 1 e 2

06H-09H 09H-12H 12H-15H 15H-18H 18H-21H

® Rota 1(min) = Rota 2 (min)

Fonte: Elaborado pela autora.

Embora o maior volume de movimentagdes de semirreboques ocorra no
periodo da manha, representando 45% das operagdes entre 6h e 9h, 0 aumento mais
expressivo no tempo de percurso foi observado entre 15h e 18h. Esse comportamento
sugere que o acréscimo de tempo nao esta diretamente relacionado a movimentagéao
da Empresa de Transporte A, que nesse intervalo representa apenas 15% das
operagdes, mas sim ao crescimento do fluxo geral de veiculos na malha urbana
durante o fim da tarde.

O intervalo das 15h as 18h coincide com o pico de trafego urbano de Manaus,
caracterizado pelo retorno das atividades comerciais e pelo aumento da circulagéo de

automoveis particulares, transporte coletivo e veiculos de carga em diregdo aos
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terminais e polos industriais. Assim, entende-se que o transito urbano exerce
influéncia mais significativa sobre o aumento do tempo de percurso do que a prépria
movimentagédo de semirreboques.

Além disso, destaca-se que a Rota 2 (Distrito Industrial) possui maior
complexidade viaria, com maior numero de vias percorridas e fluxo urbano mais
intenso, 0 que também contribui para os tempos mais elevados de deslocamento,
independentemente do volume de veiculos pesados. Dessa forma, o comportamento
observado reforga que a variagdo temporal nas rotas analisadas resulta da interacéo
entre o fluxo logistico e as condi¢des gerais do transito urbano, e ndo de um unico
fator isolado.

Portanto, diante das duas analises realizadas, a correlagdo entre o numero de
semirreboques e os tempos de percurso e a comparagao entre os horarios de pico e
fora de pico, demonstraram que o impacto do transporte de semirreboques sobre a
fluidez viaria é condicional ao contexto urbano e a configuragao da rota, e ndo apenas
ao numero de semirreboques em circulagdo. Essa analise conjunta evidencia a
necessidade de estratégias de planejamento operacional e escalonamento de viagens
que considerem as dindmicas de trafego urbano, a fim de minimizar atrasos e

aumentar a eficiéncia logistica das operagdes de transporte em Manaus.

4.3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam as observagdes apresentadas
na literatura sobre os desafios do transporte de cargas pesadas em ambientes
urbanos. Verificou-se que a eficiéncia das operagdes logisticas em Manaus esta
fortemente condicionada a integragcdo entre fatores operacionais e estruturais,
reafirmando o que Oliveira Neto (2019) destaca ao apontar que a fluidez das
atividades logisticas na capital depende da capacidade das vias em absorver o trafego
proveniente do sistema multimodal. De forma semelhante, Nogueira (2020) enfatiza
que a infraestrutura urbana deve ser planejada em articulagdo com o transporte
rodoviario de cargas, sobretudo em cidades com polos industriais consolidados, como
Manaus, onde o adensamento viario e a limitagao de alternativas de deslocamento

intensificam os gargalos logisticos.
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Mesmo nos periodos de menor movimentagdo de semirreboques, como entre
15 h e 18 h, verificou-se aumento no tempo de percurso, o que reflete a influéncia do
trafego urbano geral sobre as operagdes. Esse comportamento esta em consonancia
com as observagdes de Guimaraes (2021), que associa a variagdo da velocidade
operacional a densidade de semaforos, ao uso do solo e a qualidade geométrica das
vias. Assim, o fato de a Rota 2 apresentar mediana de 70 minutos durante o pico
viario, enquanto a Rota 1 se mantém estavel em torno de 40 minutos, confirma a ideia
de que vias com melhor estrutura fisica e menor interferéncia urbana proporcionam
maior eficiéncia operacional, exatamente como indicado na literatura. Esses
resultados reforcam que o desempenho operacional é resultado da interagcéo entre a
infraestrutura disponivel e o padrao de trafego urbano, e ndo apenas da presenga do
transporte pesado.

A distribuicdo percentual das movimentagdes de semirreboques ao longo do
dia evidenciou que as empresas adotam estratégias de escalonamento de viagens
para evitar horarios de maior congestionamento, concentrando suas operag¢des nas
primeiras horas da manha. Cerca de 45% das viagens ocorrem entre 06h e 09h e 30%
entre 09h e 12h, conforme a Tabela 8, que indica uma estratégia de escalonamento
para periodos de menor congestionamento. Essa pratica esta em sintonia com o que
defende Guimaraes (2021), segundo o qual o transporte rodoviario de cargas tende a
alcangar maior eficiéncia quando as viagens sdo programadas fora dos horarios de
pico. Contudo, o aumento dos tempos de percurso no fim da tarde — mesmo com
menor movimentacdo da empresa — reforga que o congestionamento urbano geral
continua sendo o principal limitador da eficiéncia, corroborando a nogcédo de que as
interferéncias externas tém peso maior do que o volume operacional interno.

Outro aspecto a ser destacado refere-se a influéncia das caracteristicas fisicas
e operacionais dos veiculos. Ghisolfi et al. (2018) e Silva (2025) observam que o
sobrepeso e as dimensdes dos semirreboques contribuem para reduzir a velocidade
média e intensificar o desgaste do pavimento. Embora o presente estudo ndo tenha
analisado diretamente o peso das cargas, as diferengas entre as rotas, especialmente
o desempenho inferior da Rota 2, sugerem que vias com maior complexidade viaria,
com topografia irregular e presenca de trafego misto, tendem a amplificar esses
efeitos. Essa constatagcdo reforca a importancia de politicas de manutencado e

adequacao de infraestrutura voltadas ao transporte de cargas pesadas.
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Além disso, destaca-se o papel crescente das tecnologias digitais como suporte
a analise e planejamento logistico. Lau (2020) e Hoseinzadeh et al. (2020) apontam
que o uso de sistemas de rastreamento por GPS e ferramentas digitais de navegacéo
permite a coleta continua e precisa de dados operacionais, favorecendo diagndsticos
mais realistas sobre o comportamento das rotas e os gargalos urbanos. No presente
trabalho, a comparacao entre tempos de percurso obtidos via GPS e Google Maps
demonstrou a confiabilidade dessas ferramentas, reforcando sua utilidade para o
monitoramento e planejamento operacional em contextos de infraestrutura limitada,
como o de Manaus.

Ademais, a analise dos resultados reforca a importancia de se compreender o
transporte de cargas urbanas como parte de um sistema logistico integrado, e néo
como uma atividade isolada. Nogueira (2020) e Oliveira Neto (2019) destacam que,
em cidades portuarias como Manaus, a integragdo entre os modais aquaviario e
rodoviario é fundamental para garantir o escoamento eficiente de mercadorias, mas
também exige atencado especial aos efeitos colaterais sobre a mobilidade urbana. O
presente estudo confirma essa interdependéncia ao evidenciar que o desempenho
operacional das rotas analisadas depende n&o apenas da gestao das empresas, mas
também da capacidade do poder publico em prover infraestrutura adequada e politicas
de ordenamento do trafego.

Guimaraes (2021) argumenta que o crescimento desordenado do fluxo de
cargas em areas urbanas tende a gerar externalidades negativas, como aumento da
lentiddo média e maior desgaste viario. Esse cenario se torna mais evidente em
Manaus, onde a limitagao geografica e a caréncia de alternativas de acesso ao Distrito
Industrial intensificam a sobrecarga em vias especificas. Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho ndo apenas confirmam tendéncias observadas em outras
regides, mas também revelam as particularidades do contexto amazdnico, marcado
pela coexisténcia entre transporte fluvial e rodoviario em um espago urbano de
infraestrutura restrita.

Logo, os resultados obtidos confirmam e reforgam as evidéncias apresentadas
na literatura revisada. A eficiéncia do transporte de cargas em ambiente urbano
depende tanto da organizacao interna da frota quanto da capacidade de prever e
mitigar fatores externos. Estratégias como o uso de janelas operacionais em horarios
de menor fluxo e a escolha de rotas com melhor perfil viario, conforme ja defendido

por diversos autores, mostraram-se decisivas para manter a fluidez e a previsibilidade
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das operacgdes logisticas em areas criticas, como o entorno do Polo Industrial de
Manaus. Assim, este estudo refor¢ca a necessidade de compreender o transporte de
semirreboques nao apenas sob o viés operacional, mas também como elemento
estratégico de planejamento territorial e urbano.

Por fim, é importante destacar que, embora as analises realizadas tenham
evidenciado padrdes consistentes, o transporte de cargas em Manaus esta sujeito a
variaveis dindamicas, como sazonalidade, volume de producéo industrial e condicbes
climaticas, que podem alterar significativamente o comportamento das rotas ao longo
do tempo. Dessa forma, recomenda-se que estudos futuros ampliem a coleta de
dados para diferentes periodos do ano e integrem novas variaveis, como peso total
transportado, tipo de carga e nivel de saturagao das vias. Essa ampliagdo permitiria
maior precisdo na avaliagdo dos impactos logisticos e contribuiria para o
desenvolvimento de estratégias de planejamento mais eficazes voltadas a mobilidade

de cargas na regiao amazonica.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o transporte de semirreboques entre
as Estagbes de Transbordo de Carga e seus principais destinos em Manaus,
investigando rotas, tempos de percurso e 0s possiveis impactos desse modal sobre a
fluidez do transito urbano. Considerando que a logistica urbana na capital enfrenta
desafios relacionados a infraestrutura limitada e ao aumento das ocorréncias
envolvendo veiculos pesados em vias e horarios ndo permitidos, como apontado na
literatura, tornou-se relevante compreender se o transporte de semirreboques
contribui para esses impactos ou se apenas evidencia fragilidades ja existentes na
malha urbana. A partir dessa problematica, foram estruturadas analises que buscaram
identificar de que forma o fluxo operacional desses veiculos se integra as condigdes
do trafego urbano.

A pesquisa foi conduzida em duas analises complementares: a primeira avaliou
a correlagédo entre a quantidade de semirreboques na rota e o tempo de percurso,
enquanto a segunda comparou o comportamento das rotas em horarios de pico e fora
de pico, permitindo uma visdo mais ampla do desempenho operacional frente as
condi¢des do trafego urbano da capital amazonense. Os resultados evidenciaram que
nao ha relagao significativa entre o numero de semirreboques e o aumento do tempo
de viagem, conforme demonstrado na Rota 1 (R?* = 0,0258), indicando que a
movimentagao operacional nao foi fator gerador de congestionamento. Esse achado
foi validado pela coleta de dados em outubro de 2025, nos quais a Rota 1 apresentou
R? = 0,0126 e a Rota 2 apresentou R? = 0,0264, valores ainda mais baixos que 0s
observados anteriormente e que reforcam a auséncia de relacdo estatisticamente
relevante entre o volume de semirreboques e o tempo de percurso no ano
subsequente.

Na Rota 1, o tempo médio de percurso manteve-se estavel em torno de 40
minutos, com correlagdo praticamente nula entre movimentagdo e duragdo das
viagens (R? = 0,0258), indicando baixa interferéncia logistica sobre o transito. Ja na
Rota 2, que apresentou tempos entre 55 e 75 minutos e correlagdo moderada (R? =
0,6173), verificou-se que apesar de possuir menor extensdo, a maior complexidade
viaria, 0 maior numero de vias percorridas, a presenca de areas comerciais € a maior

densidade urbana influenciam diretamente no desempenho operacional, reforgando
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que fatores viarios superam a influéncia do fluxo logistico. Quando observados os
resultados de 2025, nota-se que o comportamento permanece alinhado com essa
interpretacédo, ja que mesmo a Rota 2 apresentou R? extremamente reduzido (0,0264),
indicando que naquele conjunto ampliado de dados o numero de semirreboques nao
exerceu influéncia significativa sobre a duragao das viagens, reforcando que o trafego
urbano geral e a configuragao viaria continuam sendo os principais determinantes do
tempo de percurso.

Em relagéo a avaliagao dos efeitos do transporte de semirreboques no transito
local, a analise nao identificou anomalias significativas na fluidez do trafego que
pudessem ser diretamente associadas a circulagdo desses veiculos no recorte
espacial e temporal considerado. As variagdes observadas nos tempos de percurso
ocorreram de forma compativel com o comportamento esperado do trafego urbano,
sobretudo em areas de maior densidade e complexidade viaria, estando mais
relacionadas as condigdes gerais de congestionamento do que a presencga especifica
dos semirreboques. Ainda que tenham sido analisados diferentes horarios e niveis de
movimentagao logistica, ndo se verificaram padrdes atipicos ou desvios acentuados
nos tempos de viagem que caracterizassem anomalias operacionais atribuiveis ao
transporte de semirreboques. Dessa forma, os resultados indicam que eventuais
irregularidades na fluidez viaria observadas ao longo do dia decorrem principalmente
das limitagdes estruturais das vias e do fluxo global de veiculos, devendo as anomalias
de trafego ser compreendidas como fenémenos do sistema urbano como um todo, e
nao como efeito isolado da operacéo logistica pesada.

A analise comparativa entre horarios de pico e fora de pico mostrou que,
embora o maior volume de movimentagdes logisticas ocorra no turno da manhé (6h—
9h), o aumento mais expressivo nos tempos de percurso se concentra a tarde (15h—
18h). Nessa comparacgao, constatou-se acréscimo de 12,5% na Rota 1 e 14,3% na
Rota 2, comprovando que o pico urbano exerce maior influéncia na fluidez do que o
volume de semirreboques, especialmente nas vias de maior complexidade funcional.

Esses resultados reforcam que a eficiéncia logistica estd condicionada a
interacao entre o fluxo operacional e a capacidade estrutural da malha viaria. Dessa
forma, o estudo atinge o objetivo geral proposto ao analisar as operacbes das
empresas de transporte de semirreboques e avaliar seus efeitos sobre o transito local,
demonstrando que a infraestrutura urbana é o principal fator limitante da fluidez, e ndo

a presenca dos veiculos pesados em si.
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Conclui-se, portanto, que o transporte de semirreboques em Manaus enfrenta
desafios tipicos de um ambiente urbano saturado, marcado pelo trafego intenso e
limitacdes viarias. Mesmo quando ocorre fora do pico urbano, as rotas que percorrem
mais vias e areas com maior densidade urbana apresentam baixa fluidez, indicando
que o desempenho operacional depende da qualidade e da capacidade de
escoamento das vias utilizadas. Assim, o estudo evidencia que medidas como o
escalonamento das operagdes logisticas, a priorizacdo de rotas alternativas e
investimentos em infraestrutura podem reduzir atrasos e oferecer maior previsibilidade
as viagens.

Como problematica emergente, verificou-se que as empresas ja adotam o
escalonamento das viagens para evitar os horarios de pico, o que contribui para que
o transporte de semirreboques ndo sobrecarregue a malha viaria. Entretanto, mesmo
com baixa movimentagao logistica, rotas com maior complexidade viaria continuam
apresentando atrasos, evidenciando que as limitagdes de infraestrutura permanecem
como o principal desafio para a eficiéncia operacional.

Como contribuigdo pratica, destaca-se o uso de plataformas digitais, como o
Google Maps e o Google Earth, que demonstraram potencial para apoiar analises de
desempenho viario e auxiliar na tomada de decisdes logisticas, sobretudo em regides
com grande variabilidade de trafego. Essas ferramentas mostraram-se especialmente
relevantes para estudos aplicados a logistica urbana, por possibilitarem o
monitoramento continuo das condi¢des de trafego, a estimativa de tempos médios de
percurso e a identificagdo de gargalos operacionais, mesmo em contextos com
limitagdes de dados institucionais. Dessa forma, o estudo contribui ao demonstrar a
viabilidade do uso dessas plataformas como suporte técnico para o planejamento
logistico e para avaliagbes preliminares de impacto viario em ambientes urbanos
complexos, como o de Manaus.

Quanto as limitagdes, destaca-se que o estudo nado abordou de forma
detalhada a influéncia do peso efetivo transportado pelos semirreboques, nem
situacdes de excesso de carga ou de incompatibilidade entre o peso transportado e a
poténcia do cavalo mecanico, fatores que podem impactar o desempenho
operacional. Além disso, a analise concentrou-se em duas rotas especificas e em um
recorte temporal delimitado ao més de outubro, o que, embora adequado aos objetivos
propostos, restringe a generalizagao dos resultados para outros periodos do ano ou

para rotas com caracteristicas viarias distintas. Ainda assim, essas limitacbes nao
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comprometem os achados, mas indicam oportunidades de aprofundamento e
refinamento metodolégico em pesquisas futuras.

Diante das limitagbes identificadas, apresentam-se as seguintes
recomendagdes para estudos futuros: (i) a ampliagdo da base empirica, com a
inclusédo de um maior numero de empresas de transporte e Estagcbes de Transbordo
de Carga, permitindo a analise de rotas adicionais e a comparagao entre diferentes
configuragbes e padrbes operacionais no contexto urbano de Manaus; (i) a
incorporagao de variaveis relacionadas ao peso efetivo das cargas transportadas
pelos semirreboques, bem como a compatibilidade entre a carga e a poténcia do
cavalo mecanico, possibilitando avaliar de forma mais precisa a influéncia dessas
condicbes mecanicas sobre o desempenho operacional e os tempos de percurso; e
(iii) a realizagdo de estudos voltados ao estado de conservagdo do pavimento e a
adequacao da infraestrutura viaria para a circulagao de semirreboques, considerando
a qualidade estrutural das vias como um fator determinante para a fluidez do trafego
pesado urbano; e (iv) o desenvolvimento de estudos especificos sobre a mobilidade
urbana nos corredores viarios Leste—Oeste de Manaus, com énfase na identificacao
de gargalos associados a capacidade das vias e as limitagcbes geomeétricas, como
largura de faixas, raios de curva e configuracao das intersecdes, especialmente nos
periodos de pico do trafego urbano.

Desse modo, o estudo refor¢ca que o impacto do transporte de semirreboques
sobre a fluidez viaria € um fendmeno multifatorial, mas que, nas condi¢cdes analisadas,
nao houve evidéncias de que o modal comprometa significativamente o transito
urbano. Ao evidenciar que os principais condicionantes do desempenho viario estao
associados a infraestrutura existente e ao fluxo geral de trafego, a pesquisa oferece
subsidios técnicos para o planejamento urbano e logistico, contribuindo para uma
abordagem mais equilibrada entre eficiéncia operacional e qualidade de vida urbana.
Os resultados obtidos podem apoiar gestores publicos, operadores logisticos e
planejadores urbanos na formulagédo de estratégias que conciliem o crescimento das

atividades logisticas com a capacidade da malha viaria urbana.
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