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RESUMO

Os sistemas BRT — Bus Rapid Transit tém sido adotados em vérias cidades do mundo como
alternativa de transporte de massa devido aos menores custos de implantacdo e de operagdo.
Para que esse sistema atinja o desempenho comparado a modos sobre trilhos, seu objetivo
essencial, foco especial deve ser dado ao projeto das estacdes, que constituem, sendo o maior,
um dos principais gargalos do sistema. Nesse contexto, este estudo propde discutir e
desenvolver critérios para a defini¢cdo de elementos de projeto das estacdes de corredores de
BRT. A selecao destes elementos baseou-se em pesquisas com especialistas e na avaliagdo do
projeto em desenvolvimento do BRT de Belo Horizonte, sendo usada a simulagdo
microscopica para apoiar as analises. A pesquisa com especialistas determinou a ordem de
importancia dos elementos e de parametros de projeto, e revelou informacdes sobre sistemas
em operacdo das cidades de Cali, Rio de Janeiro e Curitiba. Os parametros de tempos por
passageiro e das manobras dos Onibus foram medidos em sistemas semelhantes, para calibrar
o modelo de simulagdo, e para estabelecer conclusdes sobre os métodos de dimensionamento
usados. Os resultados do estudo tornaram possivel identificar como cada elemento de projeto
deve ser considerado para um desempenho adequado desse componente do sistema, com

enfoque na capacidade e no nivel de servico ao usudrio.
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ABSTRACT

The BRT systems — Bus Rapid Transit have been adopted in cities around the world as an
alternative mass transport due to lower costs of deployment and operation. For this system
obtain the performance compared to rail modes, its essential purpose, special focus should be
given to the design of the stations, which are, if not the biggest, one of the major bottlenecks
in the system. In this context, in this study is discussed and developed criteria for defining
design elements of the corridors of BRT stations. The selection of these elements are given
based on surveys of experts and evaluation of the project in BRT development of Belo
Horizonte, the microscopic simulation being used to support the analyzes. A survey of experts
determined the order of importance of elements and design parameters, and revealed
information systems in operation in the cities of Cali, Rio de Janeiro and Curitiba. The
parameters of time per passenger and the maneuvering of buses were measured in similar
systems, to calibrate the model simulation and reach conclusions about the design methods
used. The results of the study made it possible to identify how each element of the project
should be considered for proper performance of this system component, focusing on capacity

and level of customer service.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das grandes metrépoles tem demandado cada vez mais solucdes para a
melhoria da mobilidade dos seus habitantes. O alto grau de urbanizacdo e o aumento da frota
de veiculos particulares e das taxas de motorizacdo tém levado os especialistas em transporte
a voltar sua aten¢@o aos problemas de congestionamento urbano. Particularmente, nas grandes
cidades brasileiras, a acelerada deterioracdo nas condi¢des de mobilidade nos dltimos anos
pode ser explicada por outros fatores como a histdrica relagio estabelecida entre a Capital e os
municipios vizinhos, desempenhando estes a func¢do de cidades-dormitério e a falta de
investimentos e subsidios aos sistemas de transporte publico. Associa-se a isso 0 recente
crescimento econdmico das regides metropolitanas, bem como a expansdo de bairros
residenciais mais afastados, cujas distncias casa-trabalho tendem a ser mais longas do que

nas regides mais centrais das cidades (IPEA, 2013).

Um estudo do IPEA (2013), com o objetivo de analisar o tempo que a populag¢do urbana das
grandes metropoles gasta nos deslocamentos casa-trabalho, revelou que, entre os anos de
1992 e 2009, esse tempo aumentou, chegando a ser 31% maior em 2009 nas regides
metropolitanas de S@o Paulo e do Rio de Janeiro. Além disso, o estudo conclui que os
trabalhadores de baixa renda fazem viagens, em média 20%, mais longas que os mais ricos,
sendo que 19% dos mais pobres gastam mais de uma hora em suas viagens. Vale destacar que
a diferenca de tempo de viagem entre ricos € pobres varia entre as regides metropolitanas,
mas atinge os maiores valores em Belo Horizonte, Curitiba e no Distrito Federal, sendo 40%,
61% e 75%, respectivamente. Belo Horizonte figura ainda como a regido com o terceiro
maior tempo médio de deslocamento casa-trabalho em 2010, atrds apenas de Sao Paulo e do
Rio de Janeiro. Nao por acaso, os dados desse estudo mostram Belo Horizonte como a
metrépole com a quinta maior taxa de motoriza¢do e o maior aumento dessa taxa, quase 55%
no periodo entre 2000 e 2010 (Figura 1.1), dentre as capitais pesquisadas. E também
conclusdo desse estudo que o tempo gasto no transporte urbano pelas pessoas € de interesse
central para as politicas urbanas e de transporte, por estar associado ao bem-estar das pessoas
e diretamente relacionado aos niveis de congestionamento das cidades. Sabe-se que
investimentos em transporte coletivo que funcione com rapidez e conforto ndo s6 t€ém o
potencial de manter os atuais usudrios, mas também de atrair usudrios dos modos motorizados

privados, com consequente redu¢do dos congestionamentos e dos tempos de viagem. Isso
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libera espaco no sistema vidrio para outros usudrios, como pedestres e ciclistas, e reduz a

emissao de poluentes, aspectos compativeis com uma melhor qualidade de vida urbana.

Numero de automdveis por cem habitantes (2010) Aumento da taxa de motorizacao (2000-2010)
(Em %) (Em %)
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Figura 1.1 — Automoéveis e motorizacao — regiées metropolitanas brasileiras (IPEA, 2013, p. 18)

Nestes requisitos, se enquadram os sistemas de transporte sobre trilhos, que sao
tradicionalmente reconhecidos como modos de transporte de alta capacidade. Almejando a
eficiéncia, em termos de capacidade, desse modo de transporte, medidas diversas de
tratamento para priorizacdo da circulacdo de donibus em vias urbanas, que seguem a légica da
segregacao dos trilhos, foram adotadas pelo mundo. A ideia nao é nova, mas € pouco
praticada. Vuchic (2005) afirma que os principais obstaculos ao aprimoramento de servigos de
transporte publico por 6nibus sdo mais de cunho organizacional e politica que tecnoldgica, e
que a implantacao de faixas dedicadas aos 6nibus deve ser acompanhada de continua protecao
contra a pressao popular por compartilhd-las com outras categorias de veiculos. As cidades
que conseguiram vencer esses obstidculos, como Curitiba e Bogotd, elevaram ao patamar de
exceléncia os sistemas que adotam Onibus, surgindo, assim, o BRT — Bus Rapid Transit ou
Transporte Réapido por Onibus. Os governos locais destas cidades encontraram no sistema

BRT a alternativa mais politicamente vidvel para o transporte de elevadas demandas.

1.1 O BRT e a estacao de corredor

Segundo Wright e Hook (2008), as origens do conceito de BRT datam de 1937, quando a
cidade de Chicago elaborou planos para converter trés linhas férreas dentro da cidade em
corredores de Onibus expressos. Em 1974, comecou a operar o sistema da cidade de Curitiba,
com a maioria dos atributos que definem um sistema BRT (Lindau et al., 2007). Mais tarde,

Bogota se baseou na experiéncia bem sucedida de Curitiba para desenvolver o TransMilenio,



que, segundo o BRT Policy Center (2006), transportou 45 mil passageiros/h/sentido (BRT
POLICY CENTER, 2006), volume antes somente atribuido a sistemas sobre trilhos. No
entanto, Wright e Hook (2008) ponderam que, para que o sistema BRT seja de elevada
capacidade e altas velocidades comerciais, ele deve possuir caracteristicas como pistas
segregadas, multiplas posicoes de parada nas estacdes, servigos expressos € de poucas
paradas, pagamento da tarifa fora do Onibus, embarque em nivel, veiculos articulados com
multiplas e largas portas e bons espagos nas estacoes. Além disso, os mesmos autores frisam
que mecanismos destinados a descongestionar a drea das estacdes e que garantam rapidos
embarques e desembarques de passageiros produzem maiores velocidade e capacidade, e
salientam que o projeto de um sistema BRT eficiente s6 € possivel a partir de um extenso

conhecimento das causas de atrasos nas paradas e das formas de resolver estes problemas.

No método apresentado pelo Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008), a capacidade do
corredor, que, em Ultima anélise, equivale a capacidade da estagdo critica, é definida a partir
de uma equacgdo deterministica (WRIGHT; HOOK, 2008, p. 273), em que alguns destes
fatores sdo representados por oito varidveis. No entanto, segundo o préprio manual, a equacdo
ndo detalha precisamente as inter-relagdes desses fatores. Para citar um exemplo, a ado¢ao de
valores fixos médios para o tempo de parada do veiculo na estacio pode ser uma
simplificacdo inadequada, ja que vdrios autores (CASTILHO, 1997; ENGELBRECHT;
BEKKER, 2012; JAISWAL et al., 2009; LIN; WILSON, 1992; PUONG, 2000; VUCHIC,
2007;) concluem que este tempo nao € funcdo linear dos tempos de embarque e desembarque
por passageiro, € pequenas variacdes nesse parametro tém efeito significativo na capacidade,
por se tratar de sistemas de altas frequéncias. Assim, a avaliacdo do desempenho operacional
da estagcdo, diante de tantas varidveis envolvidas, fica limitada com o uso de métodos
analiticos empiricos. Soma-se a isso, a dificuldade de estabelecer valores para essas variaveis,
pelo fato que cada local de implantag¢do possui suas especificidades quanto ao comportamento
dos passageiros, regras de conduta dos motoristas, preferéncias por determinadas tecnologias

dos gestores e operadores, condi¢cdes geométricas das vias, entre outras.

Uma das ferramentas capazes de viabilizar a andlise conjunta de elementos de projeto,
agregando maiores quantidades de varidveis, com um custo relativamente baixo se comparado
com o beneficio associado, € a simulacdo computacional. Pereira et al. (2011) concluem que a

microssimulagdo computacional pode propiciar a determinacdo dos limites operacionais de



corredores de BRT, através da andlise de multiplos cendrios. J4 Engelbrecht e Bekker (2012)
defendem que, de modo geral, os modelos de simulacdo de trafego desenvolvidos para estudo
de corredores de transporte nao consideram o fluxo de passageiros. Além disso, para esses
autores, as estacdes apenas representam atrasos e o foco se restringe a capacidade do corredor
como um todo. Assim, é necessdrio investigar a capacidade de uma estagdo, relacionada ao
numero de passageiros atendidos, e ndo restringir a andlise de capacidade relacionada somente

ao fluxo de veiculos (ENGELBRECHT; BEKKER, 2012).

1.2 Justificativa

Segundo a NTU (2010), as estagdes geralmente representam o principal gargalo dos projetos
de BRT e precisam ser dimensionadas corretamente, além de projetadas considerando todos
os seus detalhes. Com isso, € possivel evitar a formacao de filas de onibus, tipicas de sistemas
abertos de grande demanda, e atingir elevadas capacidades de transporte. Gardner et al.
(1991) apontam que os atrasos devidos a transferéncia de passageiros t€ém um importante
impacto na reducdo da velocidade operacional dos Onibus em sistemas priorizados,
enquadrando-se ai o BRT, concluindo que a parada constitui o principal fator de limitagao da
capacidade. Da mesma forma, o Highway Capacity Manual (TRB, 2000) define que a
capacidade de um sistema de transporte publico é limitada pela parada ou estagdo critica, o

que € confirmado por Vuchic (2007).

Uma estacdo de corredor de BRT pode servir somente a linhas troncais, sendo denominada
estacdo troncal, ou pode atender a diferentes servigos, denominando-se estacdo de
transferéncia, permitindo, assim, o intercambio de passageiros entre as linhas (WRIGHT;
HOOK, 2008). Portanto, o projeto da estacdo deve obrigatoriamente considerar a correta
demanda de movimentacao de usudrios, incluindo ndo somente aqueles com origem e destino
nela mesma, mas também aqueles que irdo utilizd-la para as conexdes, de modo a subsidiar
seu adequado dimensionamento. Além da demanda, outros fatores, como tempo de parada e o
tempo de manobra dos veiculos na estagdo, o tempo de embarque e desembarque por
passageiro, o efeito da aglomeracdo de pessoas na plataforma e os canais de entrada e saida

(linhas de bloqueio) devem embasar o projeto da estagao.

Diante do exposto, evidencia-se a necessidade de uma andlise exploratoria dos métodos e

critérios existentes para a definicdo de elementos de projeto das estagdes de corredores de



BRT. Comprovadamente adequada, serd adotada a modelagem microscdpica para, a partir da
simulagdo de multiplos cendrios, verificar e quantificar a influéncia de cada elemento de
projeto na capacidade da estagdo. Considerando o foco desse trabalho, serd adotado aqui o
termo estacdo de corredor, de modo a abranger tanto as estagdes troncais quanto as estacdes

intermediarias de transferéncia localizadas no corredor.

1.3 Objetivos do trabalho

Este estudo tem como objetivo geral estabelecer critérios para definicio de elementos de
projeto operacional das estacdes de corredores de BRT, selecionados a partir do referencial
tedrico, de pesquisas com especialistas e da experiéncia do pesquisador no acompanhamento e
desenvolvimento de parte do projeto fisico do BRT de Belo Horizonte. Os critérios serdo
definidos para sistemas denominados completos, segundo a classificacdo do Manual do BRT
(WRIGHT; HOOK, 2008), mas sao adaptdveis a sistemas de outros niveis de qualidade.
Importante frisar que o foco do trabalho se restringe a estacao de corredor, que é somente um
dos principais componentes de um sistema BRT, formado também pelas demais estacoes,
como terminais de integracdo e estacdes de transferéncia, e por garagens, vias e veiculos,

como serd detalhado no Capitulo 2.
Os objetivos especificos sdo:
e Realizar pesquisas com especialistas em BRT para identificar o grau de importancia a cada

parametro e elemento de projeto identificado na bibliografia;

¢ Identificar e medir parametros de projeto em sistemas semelhantes, para dimensionamento

e calibracdo da simulacao da estagdo;

e Desenvolver um modelo microscopico para simulacdo da estacio e de cendrios

relacionados a variacdo de alguns elementos;

e Aplicar a metodologia para avaliar o projeto de uma estacdo de corredor do BRT da

Cidade de Belo Horizonte;

e Avaliar a eficdcia do manual do software VISSIM em traduzir corretamente o potencial

prético deste simulador para estudo académico.



1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. Além da introducdo, que contextualiza o
assunto, define a justificativa e os objetivos da pesquisa, os demais expdem a fundamentacdo
tedrica, a metodologia adotada, a sua aplicagdo no projeto de uma estacdo do BRT de Belo

Horizonte, com os respectivos resultados obtidos, e as consideragdes finais.

O capitulo 2 contém a revisdao da bibliografia que constituiu a fundamentagdo tedrica dos
principais temas e conceitos tratados neste trabalho, bem como a elaboragdo da lista inicial de

elementos e parametros explorados pelo estudo.
Uma breve descricdo de cada etapa da metodologia do trabalho esta apresentada no capitulo 3.

No capitulo 4, é apresentada a aplicacdo da metodologia no projeto de BRT de Belo
Horizonte, contendo a descri¢do desse projeto, os dados e critérios nele adotados e os

resultados obtidos em cada etapa.

Finalmente, no capitulo 5 estdo relacionadas as consideragdes finais, com o resumo das

principais conclusdes do trabalho e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda inicialmente as diferentes definicdes de BRT e de estacdo de corredor.
Em seguida, discute sobre os elementos, parametros de entrada para o projeto e parametros de
avaliacdo do desempenho que serdo tratados. Por fim, s@o enumerados os motivos que

justificam o uso da microssimulacdo no método proposto.

Diversos autores concluiram em seus estudos, como serd visto adiante, que os métodos
tradicionais de defini¢do dos elementos de estacdes buscam simplificar as relagdes entre eles,
0 que, apesar de necessario em casos de prazos exiguos e auséncia de dados, pode
comprometer consideravelmente os resultados. Dentre os varios elementos de estacdes de
corredor de BRT, a pesquisa bibliografica identificou os mais relevantes para investigar o seu
efeito na definicdo do projeto. A conclusdo geral, tanto dos trabalhos cientificos como de
planejadores e operadores de sistemas BRT, € que as causas de atrasos na permanéncia do
Onibus na estacdo devem ser minimizadas, para garantir maior efici€éncia no seu

funcionamento e, consequentemente, de todo o sistema.

2.1 Definicoes e conceitos

Para conduzir o estudo, que se refere a estacao de corredores de BRT, € preciso inicialmente
explorar as definicdes de BRT, bem como conceituar os elementos e varidveis que o

compdem, e definir como esses conceitos serdao adotados nesse trabalho.

A referéncia principal para os conceitos apresentados a seguir é o Manual de BRT (WRIGHT;
HOOK, 2008) e, onde couber, sera confrontada com as outras referéncias estudadas,

procurando explorar de forma abrangente cada conceito.

2.1.1 BRT - Bus Rapid Transit

O Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008), provavelmente a mais popular publicacio
sobre o assunto na atualidade, mostra que classificar um sistema de transporte publico sobre
pneus como Bus Rapid Transit ndo € tarefa trivial, dada a ampla variedade de sistemas em
operacdo que combinam algumas qualidades. Wright ¢ Hook (2008) argumentam que, ao
invés de uma defini¢do clara de BRT, hd um espectro de niveis qualitativos de sistemas que
usam Onibus, onde se insere o BRT, como mostra a Figura 2.1. Nesse espectro, a

denominacdo BRT completo estd no nivel mais alto, com caracteristicas como: vias
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segregadas ou faixas exclusivas na maioria da extensdo do sistema troncal/corredores da
cidade, multiplas posicdes de parada nas estacdes, servigos expressos € de poucas paradas,
controle de pagamento fora do Onibus, embarque em nivel e veiculos articulados com

multiplas e largas portas, mas, principalmente, “servi¢o de metro”.

Servicos de Servicos de
transportes oénibus Corredores BRT
alternativos convencional Basicos BRT-leve BRT Completo
~ Operadores sem ~ Vias segregadas em corredores ~ Vias segregadas
regulamentacgédo isolades Cobranga dentro » Tipicamente cobranca externa
» Similares a taxis (lotagbes) do énibus » Estagdes de melhor qualidade
» Servigo ruim » Paradas com coberturas » Tecnologia veicular
~» Pouca segurangano simples (de emissdes) limpa
transito/ seguranga pessoal ~ Onibus tamanho padréo ~ ldentidade de mercado
» Veiculos velhos e pequenos

~ Operagéo privada ou publica » Alguma forma de prioridade, ~ Servigo de metré
» Normalmente subsidiados mas nao vias totalmente ~ Rede de linhas e corredores
» Cobranga dentro do onibus segregadas integrados
~ Paradas sinalizadas com » Melhores tempos de viagem ~ Estacoes fechadas de
postes ou coberturas bem » Paradas de melhor qualidade alta-qualidade
simples ~ Tecnologia veicular ~ Cobrancga externa
~ Servigo ruim (de emissbes) limpa ~ Servigo rapido e frequente
» Onibus tamanho padrio » Identidade de mercado ~ Veiculos modernos,

tecnologia (emissoées) limpas
» ldentidade de mercado
~ Superior customer service

Figura 2.1 — Espectro de qualidades dos transportes publicos sobre pneus (WRIGHT; HOOK,
2008)

Levinson et al. (2003) definem BRT como "um modo de transporte publico sobre pneus,
rapido e flexivel, que combina estacdes, veiculos, servigos, vias exclusivas e elementos de
sistemas inteligentes de transporte (ITS — Intelligent Transportation System) em um sistema
integrado com uma forte identidade positiva". Os autores afirmam que o BRT pode ser
encarado como um “bonde moderno (LRT — Light Rail Transit) sobre pneus, mas com maior

flexibilidade operacional e menores custos de implantagao e operacao”.

Vuchic (2005), antes de definir o que é BRT, pondera que hd uma tendéncia de usar esse
termo para qualquer linha de 6nibus que tenha parcial separacdo de faixas, novos Onibus ou
uma distincdo na designac¢do da linha, e que essa proliferacdo do termo degrada e fere o
conceito original. O autor também argumenta que a definicdo ndo pode ser precisa, ja que um

modo de transporte publico é composto por muitos e diferentes elementos. No entanto, um



sistema deve incluir certos elementos que sdo essenciais para ser denominado BRT, tais

como:

¢ nio-compartilhamento com outros modos (como HOV — high occupancy vehicle);

e estacoes diferenciadas, com boa prote¢do aos passageiros, informagdo e equipamentos de
bilhetagem automatica, e espacadas de, no minimo, 300 a 400 m em d&reas centrais, e

distancias maiores nas dreas periféricas;

¢ linhas diferenciadas com frequéncia, confiabilidade e headways regulares durante todo o
dia;
e Onibus com desenho atraente, maior nimero de portas com maior largura, piso baixo ou

plataforma alta que permita a transferéncia rapida nas estacdes;
e tratamento preferencial nas intersecoes;

e uso de técnicas de ITS para monitoramento dos veiculos, informagdes aos passageiros e

cobranga de tarifa.

Constata-se que o termo flexibilidade aparece em quase todas as defini¢des, colocada como
uma vantagem do BRT sobre sistemas que utilizam trilhos. No entanto, Vuchic (2005, p. 569)
adverte, ao “corrigir os equivocos sobre transporte publico” introduzidos ao planejamento de
sistemas de transporte no periodo 1950-1970, que o termo flexibilidade é erroneamente
colocado como um objetivo principal no planejamento de transporte publico, e que tem sido
usado ndo so para criticar sistemas sobre trilhos como inflexiveis, como também para concluir
que servigos que possuem itinerdrio e quadro de hordrios adaptdveis sdo superiores aos que
sao fixos, permanentes e confidveis. Além disso, conceitos opostos a flexibilidade sao

permanéncia, confiabilidade, durabilidade, eficiéncia e simplicidade, caracteristicas desejaveis

a maioria dos servicos de transporte publico (VUCHIC, 2005).

Embora grande parte dos conceitos de BRT inclua flexibilidade como vantagem, também
converge para a ideia de reproduzir as caracteristicas dos sistemas sobre trilhos utilizando
onibus, o que constitui um fator predominante e traz mais coeréncia com a proposta do

sistema.



2.1.2 Estacao de corredor

O termo estagdo para o transporte coletivo € geralmente usado tanto para os terminais, onde
ha conexdo de servicos distintos (troncais, alimentadores) ou de modos distintos (0nibus,
metrd, trem), quanto para as estruturas ao longo do corredor ou via. Como o foco do presente
trabalho estd voltado as estagdes de corredores, as defini¢des serdo exploradas no sentido de
distinguir estas estruturas das demais. Kittelson er al. (2003) conceituam estacdes de vias
exclusivas de Onibus (busways stations) como estruturas frequentemente maiores € mais
elaboradas que paradas de Onibus tipicas, porém menores que aquelas destinadas a modos
sobre trilhos, podendo ser instaladas do lado direito ou esquerdo dos Onibus, ser fechadas ou
ndo, com ou sem estrutura de cobranca e outras facilidades, com piso baixo ou elevado, com

ou sem faixa de ultrapassagem.

O Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008) adota uma terminologia propria, em que as
estacdes ao longo do corredor sao classificadas em dois tipos: estacdo troncal padrido, em que
ha acesso apenas as linhas troncais; e estacdo intermedidria de transferéncia, que oferecem
conexdo com linhas alimentadoras, exercendo funcdo semelhante ao terminal, porém em
menor escala. J& Vuchic (2005) conceitua estacdo de transporte publico (transit station) como
sendo uma estrutura especial para que passageiros realizem embarque, desembarque, espera e
transferéncia; e estacdes de transferéncia (transfer station) como estacdes que unem duas ou
mais linhas, onde os passageiros podem passar de uma para outra, ndo especificando o tipo de
linha (troncal, alimentadora, etc.). Por esta defini¢cdo, dependendo do desenho da rede de
transporte do sistema BRT, uma estacdo localizada no corredor desempenhard fungdo de
estacdo de transferéncia, pois mesmo nao recebendo linhas alimentadoras, como definem
Wright e Hook (2008), possibilitard a transferéncia dos usudrios para linhas diferentes que por

ela passem.

Vuchic (2005), ao conceituar BRT, acrescenta que este sistema deve possuir estacdes que
acomodem a parada simultdnea de dois ou mais Onibus, possibilidade de ultrapassagem ou
operacdo em comboio com headways curtos, com menos de dois minutos. O presente estudo
ndo tratard da operacdo em comboios, ou seja, as bafas ou bercos, que sdo as dreas da pista
ocupadas por um Unico Onibus durante os embarques e desembarques (KITTELSON et al.,
2003; WRIGHT; HOOK, 2008), serdo considerados como funcionando de forma
independente, com faixa para ultrapassagem. Nota-se que uma estacdo pode ser composta por
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uma ou mais plataformas de embarque e desembarque, com suas respectivas paradas. Ha

estacdes no sistema Transmilenio, por exemplo, que possuem até cinco paradas.

Considerando o foco desse trabalho, serd adotado aqui o termo estacao de corredor, de modo a
abranger tanto as estagdes troncais quanto as estacdes intermedidrias de transferéncia

localizadas no corredor.

2.2 Elementos de projeto

O TCQSM - Transit Capacity and Quality of Service Manual (KITTELSON et al., 2003)
aborda vérios elementos de projeto de estagdes, sejam elas de corredor ou terminais, de
Onibus ou outros modos, e métodos para a determinacdo da capacidade de cada elemento.
Dentre os elementos de estacdes abordados, o conjunto que se aplica as estacdes de corredor
inclui o dimensionamento da drea de espera, da drea de circulacio, de portas, rampas, escadas,
estacOes elevatdrias e catracas de acesso. O manual também aborda dispositivos de compra de
bilhetes (maquinas de bilhetes e bilheterias), incomuns para a realidade brasileira, que nao

serdo, portanto, tratados neste estudo.

O Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008) separa o dimensionamento de um sistema BRT
em duas etapas: uma considerando a operacdo da pista, na parte de projeto operacional, e a
outra focando a operacdo da plataforma de embarque, na parte de projeto fisico. O texto
ressalta a relacdo entre esses dois componentes, mas isso ndo é explicitado numericamente

nas equagdes apresentadas pelo Manual.

2.2.1 Plataforma

Kittelson et al. (2003) definem que a plataforma deve ter drea que comporte os passageiros a
espera do seu Onibus e drea de circulagc@o para os fluxos de chegada e partida de passageiros,
mantendo um nivel de servico razodvel, tanto para as filas quanto para a circulaciao. Definem,
ainda, que o comprimento de uma plataforma € baseado no comprimento do veiculo usado e
no nimero de veiculos atendidos pela estagdo ao mesmo tempo, enquanto a largura depende
de consideragdes estruturais, espaco para fila e circulacdo de passageiros e localizagdo das
entradas e saidas. Kittelson et al. (2003) afirmam que o caminhamento e a espera ndo ocorrem
uniformemente na drea da plataforma, e que hd espacos especificos para cada uma dessas

atividades, bem como aqueles denominados ‘“‘4reas mortas”, que, em geral, ndo sdo usados
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pelos passageiros, como por exemplo, o espaco entre dois Onibus sucessivos. Assim, 0s

autores dividem as plataformas nas seguintes areas (Figura 2.2):

Area de circulagdo;
Area de espera;

Area de seguranca (adjacente 2 borda da plataforma e as dreas de espera), delimitada por uma

linha de atencdo a 0,5 m da borda da plataforma;
Areas “mortas” entre as areas de embarque;
Espaco tomado por assentos, pilares e outras obstrugdes;

Area de acumulacdo de filas.

| L'IBusIJ 0 BusL‘I L'IEIusIJ

Area de Area Area de Area Areade Area Area de
espera morta espera morta espera morta espera

Acesso“ \\l -“ ]/f I;f\u::esso
Acumulagao de filas Area de caminhamento Acumulagao de filas

Figura 2.2 — Esquema das areas de uma estacio (adaptado de KITTELSON et al., 2003)

De forma semelhante, o Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008) define que as estacdes de
BRT sdo geralmente compostas por subparadas ou plataformas, dreas de transicdo e
infraestrutura de integracdo, enquanto as plataformas seriam subdivididas nas dreas mostradas

na Figura 2.3.

Percebe-se uma limitagdo dos métodos ao considerar a separacdo dos espacos de espera e
circulacdo na plataforma. Na pratica, ocorre a mistura € o consequente atrito entre passageiro
aguardando o embarque com aqueles circulando, seja para ir até a outra subparada, seja para

desembarcar do veiculo.
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Area de espera da sub-parada

Infraestrutura /
f 9 0 0, © O o
Espera Q. @\ ® g0 ©® - o OD O
I © 0@ ¢ LA ?@.
irculacdo O o C— —9 @\ L
| o~ 0 o Hg. O:g -0
Infraestrutura

Figura 2.3 - Areas da estaciao de BRT (adaptado de Wright e Hook, 2008, p. 389)
Levinson et al. (2003) definem que a largura da plataforma deve acomodar a demanda de
passageiros dos quinze minutos mais carregados, para um horizonte de, pelo menos, cinco a
dez anos, considerando que a plataforma deve estar liberada por esses passageiros até a
chegada do proximo (grupo de) 6nibus. Além disso, a plataforma deve ser dimensionada para
evitar a saturagdo, especialmente quando for provida de equipamentos de cobranca de tarifas,
como bilheterias e catracas. E desejdvel, segundo os autores, que plataformas centrais tenham

uma largura de 6,0 a 7,5 m.

O método do TCQSM (KITTELSON et al., 2003) determina que o tamanho da plataforma
deve propiciar um nivel de servico para os pedestres “D”, “C” ou melhor nas areas de espera,
e “C” ou melhor nas areas de circulagdo (ver detalhamento da defini¢do do nivel de servigo
para passageiros na se¢do 2.4.2), devendo seguir os seguintes passos, para o cédlculo dessas

areas:

Cdlculo da drea de espera

e Escolha do espaco médio por pedestre (m?/pedestre), na Tabela 2.1, em funcdo do nivel de
servico desejado;

e Ajuste apropriado para as caracteristicas dos passageiros;

e Estimativa da demanda mdxima de passageiros para a plataforma em um dado periodo de

tempo;

e (Cilculo da édrea de espera necessdria, pela multiplicacdo espagco médio por pedestre pela

demanda méixima de passageiros;
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Calculo da largura adicional necesséria para circulacdo, conforme descrito a seguir;
Célculo do espago para acumulagdo de filas nos acessos;

Defini¢do os espacos adicionais que ndo serdo usados, incluindo as dreas mortas e as

obstrugdes fisicas;

Adi¢do da drea de seguranga, de 0,5 m de largura de cada lado pelo comprimento da

plataforma;

Calculo da area total somando todas as areas anteriores.

Tabela 2.1 — Nivel de servico para areas de fila e espera

Nivel Espaco Médio por Pedestre Espacamento Médio Entre Pessoas
(fe/p) (m?/p) (fo) (m)
A >13 >12 >4,0 >12
B 10-13 0,9-1,2 3,5-4,0 1,1-1,2
C 7-10 0,7-0,9 3,0-3,5 0,9-1,1
D 3-7 0,3-0,7 2,0-3,0 0,6-0,9
E 2-3 0,2-0,3 <20 <0,6
F <2 <0,2 Variavel Variavel

Fonte: Kittelson et al. (2003) (traducao)

Cdlculo da largura das dreas de circulacdo

Escolha do fluxo méximo de pedestres (pedestres/m/min) na Tabela 2.2, em funcdo do

nivel de servico desejado;
Estimativa da demanda de pico de 15 minutos;

Multiplicagdo por fator de ajuste apropriado que considera o uso adicional de espacos por

pedestres com caracteristicas especiais, como cadeirantes e usudrios de cao-guia;

Célculo do fluxo de pedestres de projeto (em pedestres/min), dividindo a demanda de 15

minutos por 15;

Célculo da largura efetiva de circulagdo, dividindo o fluxo de pedestres de projeto pelo

fluxo maximo de pedestres;

Calculo da largura total, adicionando as faixas de seguranca de 0,5 m de cada lado da

plataforma.
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Tabela 2.2 — Nivel de servico para pedestres em circulacio e fluxo médio por unidade de largura

Fluxos e Velocidades Esperados

Espaco por

Nivel Pedestre (m?/p) Vel?c.l dade Fluxo por Unidade de Relagao
Medla., v Largura, v (p/m/min) volume/capacidade
(m/min) ’
A >33 79 0-23 0,0-0,3
B 2,3-33 76 23-33 0,3-0,4
C 1,4-2,3 73 33-49 0,4-0,6
D 0,9-1,4 69 49-66 0,6-0,8
E 0,5-0,9 46 66-82 0,8-1,0
F <0,5 <46 Variavel Variavel

Fonte: Kittelson et al. (2003) (traducao)

Segundo Wright e Hook (2008), o nimero de passageiros em espera em cada estacdo pode ser
determinado com base em matriz de origem-destino (OD) ou pelos dados de demanda das
linhas atuais que serdo incorporadas ao novo sistema. Kittelson et al. (2003) ponderam que €
importante, no dimensionamento de qualquer elemento da estagdo, considerar pequenos
periodos de pico dentro da hora-pico, sendo usual a ado¢cdo do periodo de pico de quinze
minutos. Os autores consideram, ainda, que ocorrem picos intensos durante o desembarque
dos veiculos na estacdo e, por esse motivo, o periodo de andlise pode precisar ser até menor

que quinze minutos, se o intervalo entre viagens for mais curto que isso.

De posse dos dados de demanda, pode ser estimado o total de passageiros aguardando para o

embarque em uma plataforma, através da Equacdo 2.1 (WRIGHT; HOOK, 2008):

Pemb; 2.1
Fopax = ) ( ') = Z Pembbus;

onde:

Fqx = nimero maximo de passageiros previstos na espera (passageiros);

Pemb; = fluxo de passageiros embarcando na linha i (passageiros/hora);

Freq; = frequéncia da linha i;

Pembbus; = nimero médio de passageiros embarcando por veiculo da linha 1.

As equacdes definidas pelo Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008) para as areas e

larguras de circulagdo e espera da estacao estdo mostradas a seguir (equagdes 2.2, 2.3 e 2.4).
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A Equagdo 2.2 determina a drea minima necessdria para passageiros esperando:

Enax 2.2

Cap ax

Aminesp -

onde:

Aminesp = drea minima necessdria para passageiros esperando;
F 0 = ndmero maximo de passageiros previstos na espera;
Capax = nimero maximo de passageiros por metro quadrado.

Wright e Hook (2008) definem que a largura da plataforma é calculada em funcdo da
quantidade de passageiros aguardando para o embarque, mas estd limitada pela secdo da via,
sendo que a largura minima € 3,0 m, observada no sistema BRT de Quito. J4 o comprimento

minimo deve ser igual ao comprimento do veiculo utilizado.

Considerando que cerca de 2.000 pedestres podem passar por uma secao de um metro de
largura em uma hora, com nivel de conforto razoavel (que, segundo a Tabela 2.2, corresponde
a um nivel de servi¢o entre “B” e “C”), a Equagao 2.3 (WRIGHT; HOOK, 2008) define a

largura necessadria para a circulagdo de passageiros:

Pph 23
Lere = 57500

onde:

Pph = nimero previsto de passageiros circulando por hora.

Assim, o célculo da largura da plataforma é feito pela Equagao 2.4:

Lptat = 1,0+ Lesp + Lejre + Lespop 24
onde:

Ly = largura total da plataforma;

1,0 metro = largura necessdria para infraestrutura;
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L., = largura necessdria para passageiros esperando em uma dire¢ao;
L. = largura necessdria para a circulacio de passageiros;
Legpop = largura necessdria para passageiros esperando no sentido oposto.

Se a estacdo for localizada na parte central da via, haverd paradas nos dois sentidos, sendo
representado pelo termo Leg,,, como serd mostrado no proximo item. Nota-se que o método

do TCQSM (KITTELSON et al., 2003) ndo explicita essa particularidade.

2.2.2 Portas da estacao

Um elemento que deve ser considerado no projeto da estagdo € o posicionamento relativo das
portas da estacdo que fazem a interface com os Onibus. Como dito na secdo anterior, 0
comprimento minimo da estacdo equivale ao comprimento do veiculo utilizado. Wright e
Hook (2008) afirmam que, se a plataforma atende somente um veiculo por vez, ndo tem efeito
positivo 0 aumento da sua extensdo, uma vez que os passageiros se aglomeram em torno das
portas. No entanto, se a estacdo possui paradas justapostas, ou seja, permitindo a operagdo de
dois veiculos simultaneos, um de cada lado da plataforma, a largura desta deverd ser
aumentada para garantir o atendimento a essa demanda, o que equivale a soma do termo L,

na Equacdo 2.4.

Como quase sempre hd restricdo quanto ao aumento da largura, como ja dito, o
escalonamento ou deslocamento relativo das portas € uma alternativa a ser considerada.
Wright e Hook (2008) afirmam que, quando as paradas sdao deslocadas ou escalonadas, o
valor de L., € nulo na equacdo da largura minima, o que provavelmente dobra a capacidade

de uma plataforma de largura definida.

Obviamente, as dimensdes e o distanciamento entre elas dependerdao do veiculo usado, sendo

que a sua escolha definird a configuracdo das portas no projeto da estacao.

Quanto as portas de acesso a estagdo, o TCQSM (KITTELSON et al., 2003) aborda métodos
de dimensionamento de dispositivos do tipo porta giratdria ou pivotante, que sdo usadas em
estacdes terminais e, portanto, ndo se aplicam as estacdes de corredor. As consideracdes
relativas a porta de entrada, que permanece aberta durante a operacdo da estacdo, sdo as

mesmas para dreas de circulacdo, sendo que devem ser considerados os fluxos de entrada e
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saida passando pela largura da porta. Os dispositivos colocados nos acessos que serao

abordados pelo método aqui proposto sdo as catracas, discutidas no item seguinte.

2.2.3 Catracas

As catracas sdo dispositivos de controle de acesso que podem ser usados tanto para entrada,
com liberagao através da validagao do bilhete, quanto para saida da estacdo, com passagem
livre. Kittelson et al. (2003) ponderam que a capacidade de um acesso € determinado pelo
tempo requerido por cada pedestre que passa por ele, sendo recomendado que a medida desse
tempo deve ser feita em campo, em acessos similares aos que serdo adotados no projeto. Além
disso, concluem que o efeito do dispositivo de controle de acesso no fluxo de pedestres
dependerd do intervalo de tempo entre pedestres, sendo que se este ndo for suficiente, havera

a formacgao de filas.

Hoogendoorn (2003) simulou o projeto de uma estacdo de metré com o objetivo de avaliar,
com um modelo de microssimula¢do, denominado NOMAD, a implantacdo de diferentes
configuragdes de catracas nos seus acessos € o consequente nivel de servico para os pedestres,
através da verificacdo de filas e atrasos. Foram simuladas situagdes com catracas que
permitiam fluxo em ambas as dire¢cdes e com catracas exclusivas para entrada ou saida de
passageiros. Os resultados apontaram a ultima configuragdo como sendo a de melhor

desempenho para o caso estudado.

2.2.4 Portas e tamanho dos onibus

As referéncias citadas a seguir evidenciam a importancia de se determinar a quantidade, a
largura, a posicdo e o sentido de fluxo permitido pelas portas dos Onibus. Castilho (1997)
aponta que a capacidade de transferéncia de passageiros entre veiculo e estacdo € mais
importante que o tamanho do veiculo usado, evidenciando a importancia da defini¢ao das suas
portas. Wright e Hook (2008) argumentam que todos os esfor¢os no sentido de equacionar as
demais varidveis que definem o projeto da estacdo podem ser em vao, se as portas dos
veiculos ndo possibilitarem o fluxo facilitado dos passageiros. Os autores reservaram uma
secdo inteira do manual sobre as portas dos veiculos, abrangendo grande parte dos aspectos

que devem ser considerados na escolha da sua configuracgao.
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Segundo Levinson et al. (2003), é reconhecidamente importante a definicao do melhor arranjo
das portas dos veiculos usados nos sistemas BRT, uma vez que isso tem reflexos diretos na
reducdo dos tempos de parada do veiculo nas estagdes. Os mesmos autores relatam que o uso
de multiplas portas nos 6nibus, aliado ao pagamento antecipado de tarifa, reduziu o tempo de
parada para cerca de vinte segundos por estacdo em Curitiba, cujos Onibus biarticulados
possuem cinco conjuntos de portas. Os autores argumentam que um numero suficiente de
portas com largura suficiente deve ser provido, especialmente no caso da cobranca de tarifa
ser externa, colocando como parametro geral que deve haver uma porta para cada trés metros
de comprimento de veiculo. Em contrapartida, o nimero de assentos € bastante influenciado

pelo nimero e pela localizagdo das portas (LEVINSON et al., 2003).

Pela regra acima descrita, um Onibus de 18 metros teria seis conjuntos de portas. J4 Wright e
Hook (2008) definem que um veiculo tipico de 18 metros tem trés ou quatro conjuntos de
portas duplas, concluindo que se o 6nibus possui trés portas, sobra mais espago para assentos,
enquanto a eficiéncia em embarques e desembarques € maior se houver quatro portas. Assim,
a escolha pelo nimero de portas depende do padrdo de operacdo que se deseja oferecer para o
sistema: mais conforto para o usudrio ou maior capacidade de transferéncia de passageiros.
Ainda segundo essa publicacdo, veiculos de 160 passageiros com quatro conjuntos de portas

de 1,1 m de largura, com comprimento de 18,5 m, t€m se constituido um padrao.

Assim como outros autores anteriormente citados, Fernandez et al. (2010) também
contestaram o uso de fungdes lineares para descrever o tempo de parada dos veiculos nas
estacdes, propondo um modelo que embasou a investigacdo da influéncia de alguns fatores,
como largura da porta, altura da plataforma e método de cobranca de tarifa, na variacdo do
tempo de parada. Estes autores defendem a importancia de determinar um modelo especifico
para cada sistema projetado, além de colocarem como proposta para futuros trabalhos
investigar como diferentes niveis de ocupacgdo e diferentes leiautes internos do veiculo afetam
o tempo de parada na estacdo. Em um dos cendrios estudados, os resultados apontaram para
uma reducdo de 25% a 45% nos tempos de embarque e desembarque, para pagamento
antecipado de tarifa e considerando portas de 800 mm e 1600 mm de largura, sendo que a
largura da porta mostrou-se mais influente nesses tempos que a diferenca de altura entre a

plataforma e o piso do 6nibus.
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Wright e Hook (2008) apresentam alguns dados que conflitam com estas conclusdes. A

Tabela 2.3 mostra que, mesmo a largura da porta mudando de 600 mm para 1100 mm, os

tempos de embarque (1,5 segundos por passageiro) e desembarque (1,0 e 1,2 segundos por

passageiro) praticamente ndo se alteram, quando considerados veiculos de piso baixo e alto,

respectivamente.

Tabela 2.3 — Tempos de embarque e desembarque para diferentes configuracées

Tempos (segundos por

Configuragao passageiros por porta)

Largura Tipo de Altura do
Meétodo de cobranga da porta acesso ao piso pisodo Embarque Desembarque
(metros) do veiculo veiculo

A bordo, pelo motorista 0,6 Degraus Alto 3,0t ND
A bordo, cartdo sem

contato (sem catraca) 0.6 Degraus Alto 2,00 ND
Externa 0,6 Degraus Alto 2,03 1,53
Externa 0,6 Degraus Baixo 1,5 1,2
Externa 1,1 Degraus Alto 1,5 1,0
Externa 1,1 Degraus Baixo 1,1 0,9
Externa 1,1 Nivel Alto 0,751 0,5t

1. Colombia, México 2. China 3. Brasil ND: Nio disponivel
Fonte: WRIGHT; HOOK (2008, p. 284)

Segundo Vuchic (2007), os valores unitdrios para os tempos de embarque e desembarque de

passageiros dependem dos seguintes fatores:

Numero de portas por veiculo;

Método de pagamento da tarifa;

Diferenca de nivel entre veiculo e plataforma;

Desenho das portas e caracteristicas das dreas adjacentes a elas;

Sentido do fluxo de passageiros pelas portas (tnico ou duplo).

Com relagdao ao sentido de fluxo pelas portas dos Onibus, Vuchic (2007) apresenta duas

equagdes para a determinacdo do tempo de parada do veiculo na estacdo: uma para embarque

e desembarque por portas diferentes (Equagdo 2.5) e outra para as duas atividades ocorrendo

simultaneamente por todas as portas (Equacao 2.6).
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ty =to + Max (X - pp, 1t - pa) 2.5
ts=to+A-pp+ - pa 2.6
onde:

to [s] € o tempo perdido (tempo morto);

Ae u [s/pax] sdo os tempos de embarque e desembarque por passageiro, respectivamente;

Pb» € pa [pax/veiculo] sdo os ndmeros de passageiros embarcando e desembarcando,

respectivamente, pelas portas mais carregadas.

Neste ultimo tipo de operagdo, o autor afirma que o atrito entre os passageiros embarcando e
desembarcando aumenta os tempos de embarque e desembarque por passageiro, mas nao

define qual € essa relacao (VUCHIC, 2007; WRIGHT; HOOK, 2008).

Wright e Hook (2008) também argumentam que o sentido de fluxo duplo pelas portas pode
retardar o processo de entrada e saida de passageiros, aumentando o tempo de parada dos
onibus, e que uma solucdo seria designar portas especificas para entrada ou saida. No entanto,
os autores ndo sdo conclusivos em relacdo a melhor forma de operacdo das portas, pois
colocam que esta configuragdo pode causar confusdo ao usudrio, além de leva-lo ao
desconforto de ter que se deslocar no interior do veiculo durante a viagem, para chegar a porta

de saida.

Neste contexto, Vuchic (2007) acrescenta outros fatores que influenciam na eficiéncia
operacional de um sistema BRT, relacionados aos veiculos: nimero de assentos, estrutura,
tamanho e tecnologia de atracagem (ou docagem). O sistema de atracagem e o tamanho do
veiculo serdo abordados, embora os critérios para escolha do udltimo ndo serdo discutidos

neste trabalho, visto que extrapolam o objetivo da pesquisa.

2.2.5 Acesso

Este elemento se refere ao uso de dispositivos como rampas, escadas e elevadores (ou
plataformas elevatdrias), ou a combinacdo deles, para vencer o desnivel entre a pista e a
plataforma da estagdo, quando estas sdo elevadas ao nivel do piso dos Onibus. Segundo

Kittelson et al. (2003), as rampas devem ser inicialmente usadas para garantir o acesso de
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pessoas como mobilidade reduzida a estacdo, incluindo passageiros com carrinhos de bebé ou
carregando grandes volumes, e podem ser projetadas para o publico em geral, substituindo as
escadas, se isso for conveniente. Os autores salientam que ha normas que disciplinam as
dimensdes e caracteristicas das rampas para propiciar sua adequacdo ao uso do publico alvo
(no caso do Brasil, a NBR 9050 — ABNT, 2004), e ponderam que consistem em uma
alternativa a plataformas elevatorias, com as vantagens de demandarem pouca manutencao,
ndo terem custo de operacdo e estarem disponiveis a um nimero maior de usudrios. Wright e
Hook (2008) tratam o tema de forma semelhante, e acrescentam que as rampas podem sempre
ser usadas de forma independente pelo usudrio e que longas esperas pelo pessoal da estacao
podem representar frustragdo e constrangimento ao usudrio que delas depende. O método de
dimensionamento de rampas do TCQSM (KITTELSON et al., 2003), sob o aspecto da

capacidade, equivale ao de dimensionamento de dreas de circulagao.

2.2.6 Sistema de atracagem e posicao das plataformas

Segundo Vuchic (2007), existem basicamente trés tipos de tecnologias adotadas para garantir

a atracagem precisa dos veiculos nas estacoes:

e eletrOnica, em que os Onibus seguem os impulsos magnéticos de uma guia enterrada no

pavimento, através de sensores a bordo (6nibus Civis e Phileas, do BRT de Eindhoven);

e Otica, em que o veiculo detecta linhas demarcadas no pavimento (usado em Rouen, na

Franca);

® mecanica, em que os veiculos possuem rodas horizontais nas laterais que o mantém na
pista, através do contato com um meio-fio apropriado (sistema O-Bahn, usado em Essen,
na Alemanha, em Adelaide, na Austrdlia e em Nagoya, no Japao) (LEVINSON et al.,
2003, VUCHIC, 2007; WRIGHT; HOOK, 2008; KANTOR et al., 2006).

No caso de sistemas 6ticos e magnéticos, os custos elevados e as limitacdes tecnoldgicas tém

inviabilizado sua utilizacdo (WRIGHT; HOOK, 2008).

Nos sistemas em que a técnica de manobra do veiculo é manual, o motorista deve reduzir a
velocidade para 10 a 15 km/h, mantendo-a até conseguir o alinhamento das portas do veiculo
com as portas ou aberturas da estacdo, e um vao de cerca de 10 cm da plataforma, resultando

em perda considerdvel de tempo em cada estacdo (VUCHIC, 2007; WRIGHT; HOOK, 2008).
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Em Curitiba e Quito sdo usadas pontes retrdteis ou basculantes nos veiculos, para tornar a
interface veiculo-plataforma livre de obstdculos, e diminuir a necessidade de precisdo na
atracagem, reduzindo o tempo de manobra em relacdo aos sistemas que ndo as possuem. O
veiculo € alinhado manualmente o mais proximo possivel da plataforma, podendo ficar a até
45 cm dela, e a ponte € baixada para preencher o vao resultante (VUCHIC, 2007; WRIGHT;
HOOK, 2008). Wright e Hook (2008) também admitem que as pontes reduzem os tempos de
embarque e desembarque, ja que os passageiros nao precisam avaliar as condi¢des do vao que
precisam saltar para passar do veiculo para a plataforma, e vice-versa, além de oferecer maior
seguranca aos usudrios e reduzir o risco de colisdes do veiculo com a estacdo. A questdo da
acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida também aparece como um ponto
positivo das pontes basculantes. O uso de pontes rebativeis manuais para cadeirantes nos
Onibus resolve o problema do vao entre o veiculo e a plataforma, mas ndo constitui um item
de acessibilidade, a medida que depende de ser acionada por outra pessoa que ndo seja o
proprio usudrio. Além disso, pode gerar constrangimento ao cadeirante, que pode se sentir
responsavel pelo atraso a operacdo do servico (WRIGHT; HOOK, 2008). Por outro lado,
alguns autores (KANTOR et al., 2006; LEVINSON et al., 2003; WRIGHT; HOOK, 2008)
afirmam que, assim como elevadores, as pontes sao equipamentos que requerem manutencao
preventiva e geram impacto negativo no tempo de parada. Wright e Hook (2008) acrescentam
ainda que, no final das contas, as vantagens introduzidas pelo uso da ponte tendem a mais que
compensar o tempo adicional de descimento e recolhimento, bem como o custo adicional de
operacdo e manutencdo. O fato é que ndo foi encontrada quantificacdo desse custo adicional,
nem do impacto no tempo total da manobra, em que deve ser descontada a maior agilidade na

aproximacao do veiculo.

Além do efeito no tempo de manobra e na seguranca dos usudrios, a escolha pela tecnologia
usada no sistema de atracagem interfere no projeto fisico da estacdo. Levinson et al. (2003)
afirmam que a configuracio de plataformas em linha com chegadas em bergos independentes
requer que os Onibus se aproximem no berco seguinte pela faixa adjacente. Isso permite
chegadas e saidas independentes, mas necessita maior habilidade do condutor e um maior
comprimento da plataforma, sendo que tais requisitos sao tdo mais necessarios quanto menos
tecnologia for empregada no auxilio 2 manobra. Para esta configuracdo, que é a usada em
estacodes de corredor de BRT completo, os autores (LEVINSON et al., 2003) definem que as
posicdes de parada devem considerar o que mostra a Figura 2.4.
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PLATAFORMA RETA - CHEGADAS

MIN. DE 61 cm
INDEPENDENTES EM CADA BERCO '/ o i
— — . 7 —I
e — TN Sm— ] MiN. DE 6,70 m
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ABERTURA DE 60 cm
ONIBUS
| SIMPLES | ARTICULADO
L | 1225m 18,30 m
A | 2450m 30,50 m

Figura 2.4 — Sequéncia de bercos em plataforma reta (adaptado de Levinson ef al., 2003)
J4 o Manual de BRT (WRIGHT; HOOK, 2008) preconiza que o comprimento da pista junto
as estacoes de sistemas BRT completos deve ser o somatério do comprimento do veiculo que
utiliza a baia, da posicdo de um veiculo extra em espera e de uma distancia de manobra entre
duas baias consecutivas, que equivale a 1,7 vezes o comprimento do veiculo. Essa distancia €
necessdria para oferecer melhores condicdes de manobra do veiculo na plataforma,
considerando um veiculo parado na baia anterior e a manobra sendo feita, consequentemente,

pela faixa de ultrapassagem.

De fato, as referéncias citadas tornam evidente a importancia da escolha do tipo e da
tecnologia usada no sistema de atracagem dos Onibus na definicdo do projeto da estacdo, o
que afeta diretamente a operacdo da estacdo. Neste trabalho serdo confrontados sistemas que

adotam ponte nos veiculos com aqueles que ndo as adotam.

2.2.7 Outras questoes da interface do veiculo com a estacao

Além da questdo especifica da atracagem do veiculo na estagdo, outros estudos trataram da
interface do veiculo com a plataforma. Kantor et al. (2006) confirmaram que estratégias de
embarque em nivel reduzem o tempo de permanéncia do veiculo na estacdo, por facilitar o
embarque e o desembarque. Zhou et al. (2010) avaliaram o uso de portas deslizantes em

plataformas no fechamento do acesso aos veiculos e concluiram pelo aumento do conforto e
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da seguranca para os passageiros, o que indiretamente reflete na capacidade do sistema ao

evitar que haja perturbacdes na chegada e na saida dos dnibus da estacao.

As estacdes com plataforma elevada sao adotadas em sistemas BRT, como o de Bogot4, Quito
e Curitiba, mas a difusdo dos veiculos de piso baixo teriam realcado seus inconvenientes: sao
mais caras, ocupam mais espacos com rampas para acesso de cadeirantes, criam obstru¢dao
visual e limitam a flexibilidade da frota, que s6 pode operar em vias que as possuem.

(LEVINSON et al., 2003; VUCHIC, 2007).

Contrapondo esse ponto de vista, Wright e Hook (2008) enumeram algumas vantagens e
desvantagens do uso de veiculos de piso baixo, especialmente se aplicados em paises em
desenvolvimento. Os custos de aquisi¢do seriam 20% a 30% maiores que um veiculo de piso
alto, e a manutencao seria de 10% a 20% mais cara, enquanto as estagdes para estes teriam um

custo de implantacao cerca de 5% maior.

Embora os veiculos e plataformas de piso elevado sejam uma tendéncia nos paises em
desenvolvimento, a decisdo pelo uso de uma das configuracdes deve ser embasada em estudos
técnicos que possam quantificar cada um desses aspectos, que nao se resumem ao corredor em
si, mas engloba o contexto em que se insere. Neste caso, devem ser avaliadas, por exemplo,
questdes como a capacidade dos veiculos e sua adequabilidade as condicdes fisicas e
operacionais do itinerdrio da linha, para que o sistema e a cidade ndo sejam prejudicados por

uma decisio aleatodria.

2.3 Parametros de projeto

Sado definidos como parametros de projeto os fatores que precisam ser arbitrados ou medidos
para serem usados como dados de entradas nas equagdes de definicio dos elementos ou no
modelo de simulacdo. Neste trabalho sdo relatados os mais recorrentes na literatura

consultada.

2.3.1 Tempo de parada e tempos de embarque e desembarque

O Manual de BRT define o tempo total de parada como sendo a quantidade de tempo que um
dado veiculo ocupa uma posi¢do de parada na estacdo, sendo composto pelo tempo total de

embarques, pelo tempo total de desembarques e pelo tempo morto (WRIGHT; HOOK, 2008).
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O TCQSM (KITTELSON et al., 2003) define que o tempo de parada pode ser governado pela
demanda de embarques (tipicas do pico da tarde), pela demanda de desembarques (tipicas do
pico da manhd) ou pela demanda de transferéncia de passageiros em pontos com essa
caracteristica, sendo que, em todos os casos, esse tempo € proporcional aos volumes de

embarques e/ou desembarques e a soma do tempo requerido para servir a cada passageiro.

Jaiswal et al. (2009; 2010) afirmam que a aplicacdo padrdo do procedimento do TCQSM
(KITTELSON et al., 2003) tem se mostrado menos confidvel quando aplicado a estacdes de
BRT com multiplas dreas de acomodacgdo lineares, pois o modelo subestima o fato de os
usudrios requererem uma distancia considerdvel a ser percorrida até o Onibus, sob o efeito da
obstru¢do causada pela aglomeracdo de pessoas. Os modelos existentes para o tempo de
parada dos 6nibus em estacdes foram desenvolvidos como estudos de caso e consideram o
nimero de embarques e desembarques como as varidveis mais significativas (JAISWAL et
al., 2010). No caso estudado, em que ndo hé sistema de informacao ao usudrio indicando a
posicdo de parada, nem definicdo da posicdo de parada do Onibus de cada linha, foi
demonstrado que o tempo médio de caminhada na estacdo até o dnibus € dez vezes maior que
em uma parada convencional, e que o tempo perdido do 6nibus na estacdo € 3,8 vezes maior
que quando operando em um ponto simples (JAISWAL et al., 2009). Nestes trabalhos, os
autores relatam ndo terem encontrado literatura sobre a relacdo do tempo de parada dos
Onibus com a aglomeracdo de usudrios e seu efeito na caminhada dos passageiros até a porta
de entrada do seu 6nibus, concluindo que o tempo de parada do dnibus cresce com o aumento

da aglomeracdo de pessoas na estacao.

Castilho (1997) afirma que, a partir de um dado instante, devido a restri¢do de espago fisico
no veiculo causada pelos passageiros a bordo, o tempo de parada deixa de ser uma funcao
linear do nimero de passageiros embarcando, como mostra a Figura 2.5 (TRL/ODA, 1993

apud CASTILHO, 1997).

Puong (2000) desenvolveu um modelo para o célculo do tempo de parada do veiculo para
estacOoes de uma determinada linha de sistema sobre trilhos e também demonstrou que a
aglomeracdo de pessoas em pé embarcadas tem efeito ndo linear no tempo de parada do
veiculo. O estudo indica que a operagdo deve garantir que nao haja excesso de pessoas em pé
dentro dos veiculos, para assegurar rapidez nas operacdes de embarque e desembarque nas

estacoes.
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relativa facilidade

Numero de passageiros que embarcam
Figura 2.5 — Tempo de parada versus embarques (CASTILHO, 1997, p. 21)
Segundo Lin e Wilson (1992), outros estudos relacionados ao tempo de parada adotaram
método dos minimos quadrados com regressdao linear simples para relacionar o tempo de
parada dos Onibus com o nimero de passageiros embarcando e desembarcando, criando
modelos especificos para diferentes condi¢des de operacdo, tais como restrigdes nas portas de
entrada e saida, método de pagamento da tarifa e desenho do veiculo. A principal conclusdo
desses autores é que tanto o nimero de passageiros embarcando e desembarcando quanto o
nivel de aglomeracdo de pessoas em pé a bordo afetam significativamente o tempo de parada
do veiculo, sendo evidenciado que o efeito dessa aglomeragdo ndo se relaciona linearmente

com o acréscimo de atraso produzido.

Levinson et al. (2003) apresentam, no Guia de Implementacdo de BRT, intervalos de valores
e médias sugeridas para os tempos de embarque e desembarque, relacionados a diferentes
formas de pagamento de tarifa. No entanto, simplificam o efeito dos passageiros em pé a
bordo, ao definir que deve ser acrescentado 0,5 segundo aos valores quando hé presenca de

passageiros em pé, sem mencionar qualquer relagdo com a quantidade de passageiros.

A preocupacdo com o tempo de parada €, de fato, uma constante na operacdo de sistemas
existentes. O Manual de Operagdes do Transmilenio (ALCADIA MAYOR, 2010) aponta para

a necessidade de minimizar a probabilidade de formacdo de filas nas estacdes, indicando a
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fixacdo do tempo médximo de permanéncia dos veiculos nas estacdes, em aproximadamente 25

segundos (ALCADfA MAYOR, 2010; BRT POLICY CENTER, 2006).

Os estudos apresentados mostram que a aglomeragao de pessoas na estacdo e a quantidade de
passageiros em pé a bordo deveriam ser parametros considerados no projeto da estacdo, dada
a sua significativa influéncia nos tempos de embarque e desembarque e, consequentemente,
na capacidade do sistema. Porém, verifica-se que ndo hd como tratar analiticamente sem
esfor¢os considerdveis, além de consistirem em parametros dindmicos, sendo o resultado da
interacdo entre os passageiros, os veiculos e a estacdo. Assim, o presente estudo tratard como
parametros de projeto o tempo de embarque por passageiro, o tempo de desembarque por
passageiro e o tempo morto, sendo a aglomeracdo de usudrios na estacdo e a quantidade de
passageiros em pé a bordo, parametros de avaliacdo. A definicdo de tempo morto apresenta
peculiaridades que justificam ser tratado a parte. Outras consideragdes relativas aos tempos de

embarque e desembarque por passageiro sao apresentadas no item 2.2.4.

2.3.2 Tempo morto, aceleracio e desaceleracao

O Manual de BRT define tempo morto como “a diferenca de tempo entre um veiculo que
passa direto por uma estacdo e um veiculo que para nela, abre e fecha as portas sem nenhum
embarque ou desembarque e volta a acelerar”. Portanto, estdo inclusos os tempos da
desaceleracdo necessdria para aproximar-se da plataforma, da abertura das portas para o
embarque e desembarque de passageiros, de fechar as portas e o tempo de acelerar até atingir
a velocidade de cruzeiro (WRIGHT; HOOK, 2008). Os autores afirmam que a maioria dos
veiculos precisa de um tempo médio de 10 segundos para encostar, abrir e fechar as portas e
se afastar da plataforma, sendo que se deve somar 1/6 de segundo neste tempo para cada
metro de comprimento, se o veiculo € maior. Interessante notar que os autores nao definem a
partir de qual medida um veiculo € considerado “maior”, ndo ficando claro se a equagdo vale
para qualquer comprimento. Assim, o tempo morto (incluindo os tempos de aceleracio e

desaceleracdo) seria calculado pela Equacao 2.7.

CbuS) 2.7

Trmorto = 10+( 6

onde:
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Tmorto = Tempo morto [segundos];
Cbus = Comprimento do 6nibus [m].

Segundo Vuchic (2007), um dos componentes do tempo gasto pelo veiculo na estagdo € o
termo 7,, que representa um tempo fixo gasto durante a chegada e a partida do veiculo, e é
funcdo da preparacdo para a transferéncia dos passageiros, como abertura e fechamento de
portas, e partida do veiculo. Segundo Chapman (1978 apud PEREIRA, 2011), tempo morto é
aquele ndo utilizado para embarque e desembarque, e que, portanto, ndo depende do nimero
de passageiros embarcando ou desembarcando. Pereira (2011) conceitua tempo morto
inspirado em Chapman (1978), como sendo o “tempo requerido para abertura e fechamento

de portas”.

Nota-se que as dltimas defini¢des ndo incluem os tempos de aceleracdo e desaceleracdo no
tempo morto como a primeira. De fato, tempo de aceleracdo e desaceleracdo depende de
fatores como o tipo de interface veiculo-plataforma, o sistema de atracagem, o peso do
veiculo e a poténcia do motor, e caracteristicas da superficie da via, como declividade e
pavimento (WRIGHT; HOOK, 2008), sendo, entdo, razodvel que sejam tratados de modo

independente do tempo morto.

Portanto, no presente estudo serd considerado tempo morto como sendo somente o tempo
referente a abertura e fechamento das portas e acionamento de quaisquer outros dispositivos
necessarios a preparacao do veiculo para as atividades de embarque e desembarque (sistema
de atracagem, elemento a ser discutido adiante). Dessa forma, tempo morto, aceleracdo e

desaceleracdo serdo aqui tratados como parametros de projeto distintos.

2.4 Medidas de desempenho

Existem vérias medidas que podem ser usadas para avaliar o desempenho e a eficiéncia da
estacdo de corredor. Porém, baseado no que ja foi apresentado anteriormente, a andlise focara

nas medidas de capacidade e nivel de servigo para os passageiros.

2.4.1 Capacidade

Wright e Hook (2008) afirmam que, em geral, o ponto de gargalo de um sistema de transporte

pode ser representado por um dos seguintes trés fatores: demora de embarque e desembarque
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de passageiros; congestionamento de veiculos nas estacdes; congestionamento de veiculos nas

intersecoes. Assim, os dois primeiros estdo diretamente ligados as estagdes.

O TCQSM (KITTELSON et al., 2003) discute que capacidade de sistemas por Onibus € uma
defini¢cdo complexa, sendo uma medida de desempenho que reflete a interacio entre o fluxo
de passageiros e o fluxo de veiculos de uma linha, uma faixa ou um terminal. A capacidade
estd relacionada ao movimento tanto de pessoas quanto de veiculos, ao tamanho dos Onibus
usados e a frequéncia com que operam, e a politica de operacdo, definida pelo 6rgao

gerenciador.

Pereira (2011) trabalha o conceito de capacidade de sistemas de transporte coletivo, baseando-
se em Vuchic (2007) e Fernandez e Planzer (2002, apud PEREIRA, 2011). Assim, Pereira
(2011) define diferentes classificacdes, com base na capacidade limite do seu componente
mais carregado, que pode ser a via, as intersecdes e as estagdes. Segundo Vuchic (2007), a
capacidade de uma linha de transporte coletivo € definida como o nimero miaximo de
unidades que pode ser transportado por ela por um ponto fixo, durante uma hora, sob
determinadas condi¢des, sendo que essas unidades sdo, principalmente, veiculos e
passageiros. Dessa forma, a capacidade da linha passa a ser entdo a menor das duas
capacidades: a da via e a da estac@o. O autor ratifica as referéncias citadas no capitulo anterior
(NTU (2010; GARDNER et al., 1991; TRB, 2010), colocando que, de modo geral, a

capacidade da estacdo é que determina a capacidade da linha.

Para Gardner et al. (1991), no que se refere a estagdo, a capacidade é designada sob dois
enfoques: nimero maximo de veiculos atendidos em um sentido de circulagdo em um dado
periodo de tempo e; numero maximo de embarques e desembarques em um sentido de

circulacdo em um dado periodo de tempo.

Vuchic (2007) alerta que a tendéncia de simplificar o complexo conceito de capacidade de
uma linha de transporte coletivo e de querer expressa-la como um simples nimero leva a
decisdes frequentemente errdneas, € aponta cinco preceitos que devem ser compreendidos

para que isso seja evitado:

e A capacidade de uma linha ndo é um nimero fixo e Unico, estd relacionada a medidas de

desempenho como nivel de servigo, confiabilidade e conforto;
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e Operar um sistema proximo da capacidade nao é uma condi¢do desejavel — usualmente, a

mais satisfatéria condicdo de operacdo € com volumes que ndo ultrapassem 80% da

maéxima capacidade possivel;

e H4 uma grande diferenca entre a capacidade de projeto e o nimero de passageiros
realmente transportados durante uma hora — flutuagdes na demanda podem inserir longos

tempos de espera;

e (Capacidade vidria € um conceito totalmente diferente de capacidade da estagdo — como ja
mencionado anteriormente, exceto para casos de linhas expressas, a capacidade da estagdo

governa a capacidade da linha.

e (Capacidades tedricas sao frequentemente diferentes das capacidades praticas — isso ocorre

por causa da variacdo das condicdes de operagao que se verifica no mundo real.

Na mesma linha de raciocinio, Wright e Hook (2008) discutem a analogia entre nivel de
saturacdo para trafego misto e para o transporte coletivo, concluindo que, embora para o
primeiro seja claro e pouco varidvel o limite maximo aceitdvel (85%) a partir do qual ha
queda abrupta das velocidades, para estagdes de BRT isso ndo ocorre. Atribui-se isso ao fato
de os Onibus terem “atividades irregulares”, que pode levar uma estagdo a saturacdo na
pratica, mesmo com taxas de ocupacdo das baias (saturacdo tedrica) abaixo de 30%, como

mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Impacto da saturacio na velocidade dos veiculos nas estacoes (Manual de BRT,
2008, p. 267)
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Os autores discutem as inter-relacdes dos diferentes fatores de projeto e chegam a relacdo
detalhada para o cdlculo de capacidade, traduzida pela Equacdo 2.8 (WRIGHT; HOOK,
2008).

Npar x X x 3600 2.8
Cap = Tmor X (1 — Dir)
NPhiS + (Fren X Tpax)
onde:

Cap = capacidade em passageiros por hora por sentido;
Npar = nimero de bafas de parada na estacdo;

X = nivel de saturagdo;

3600 = nimero de segundos em uma hora;

Thor = tempo morto (inclui frenagem e aceleracao);

Dir = porcentagem de veiculos que passam direto pela estacdo (servigos expressos ou de

poucas paradas);

NPy,s = capacidade do veiculo;

F.en = fator de renovacao de passageiros na estacao;

Tpax = tempo médio de embarque e desembarque por passageiro.

Nota-se que os tempos de embarque e desembarque sdo considerados iguais na equacio da

capacidade.

O nivel de saturacdo de uma baia de parada € calculado pela Equacao 2.9.

X = (Thorto X Freq + Popp X Tomp + Paes X Taes)/3600 2.9
onde:

X = nivel de saturacdo;
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Tonoro = tempo morto (segundos);

Freq = frequéncia de veiculos parando na baia (veiculos/hora);

P,y = fluxo de passageiros embarcando por aquela baia (passageiros/hora);
T,mp» = tempo médio de embarque por passageiro (segundos);

P s = fluxo de passageiros desembarcando naquela baia (passageiros/hora);
T4.s = tempo médio de desembarque por passageiro (segundos);

3600 = nimero de segundos em uma hora.

A andlise dessas equacdes revela que a capacidade do sistema estd diretamente relacionada
com os seguintes pardmetros e elementos de projeto: tempo morto; tempos de embarque e

desembarque; tamanho e capacidade do veiculo; aceleracdo e desaceleracdo.

2.4.2 Nivel de servico para passageiros

O procedimento adotado por Kittelson et al. (2003) para avaliar o nivel de servico em areas de
espera e em dreas de circulagdo sdo baseados na obra de Fruin (1987, apud KITTELSON et

al., 2003) e no HCM 2000, conforme ilustram a Figura 2.7 e a Figura 2.8.

Espera e livre circul agdo nas dreas de espera possiveis sem
& B Y, qualguer conflito com os demais.

& PRI Nivel de Servico B 09-12

£ possivel a espera e cireulacio sem atrapalhar os demals na fila,

Nivel de Servigo C 0,7-0,9

£ possivel a espera e circulacio sem atrapalhar os demais na fila;

esta densidade é o limite do conforto.

EACTE: Nivel de Servico D : : :
’fE &5_’ Espera sem contato corporal é Impossivel; cdreulacio na drea dafila

B ,ﬂ?‘.‘ extremamente restrita e movimento 56 é possivel em grupos;

muito tempo de espera nessa densidade é desconfortdvel.

3 ) Nivel dlSlM;nE
épq.g’@ Espera com contato corporal constante; droulagdo entre as filas
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Figura 2.7 — Nivel de servico para areas de espera (GUAZZELLI, 2012, adaptado de Kittelson et

al., 2003)
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Definigdo NS Espaco por pedestre (m2/p)
Nivel de Servigo A =33

Velocidade de caminhada definida livremente; conflito com outros
pedestres improvdvel.

Nivel de Servico B
Velocidade de caminhada definida livremente; pedestres
respondem i presenca de outros.

Nivel de Servico C
Velocidade de caminhada definida liveermente; ultrapassagem é
possivel em fluxos unidirecionais; pequenos conflitos com
pedestres em fluxo reverse ou cruzado.

Nivel de Servico D
Liberdade restrita para escolha de velocidade e ultrapassagem; alta
probabilidade de conflito com pedestres em fluxo reverso ou
cruzado.

Nivel de Servico E

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem restritas para todos
os pedestres; movimento é possivel apenas com conflito;
movimento reverso ou cruzado é possivel apenas com extrema
dificuldade; volume se aproxima a maxima capacidade.

Nivel de Servigo F <0,5

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem extremamente
restritas; constante contato invaluntdrio com outros pedestres;
movimento reverso ou cruzado impossivel; fluxo esporadico e
instavel.
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Figura 2.8 — Nivel de servico para areas de caminhada (GUAZZELLI, 2012, adaptado de
KITTELSON et al., 2003)

Segundo Wright e Hook (2008), o limite da condi¢do razodvel de conforto durante a espera é

trés passageiros por metro quadrado, ou seja, Cypax = 3 pax/m?2.

Cabe salientar que a condicdo de conforto, traduzida pelo nimero de pessoas por unidade de
area de espera €, a0 mesmo tempo, um parametro de entrada e uma medida de desempenho do
projeto ja definido. O proprio TCQSM coloca os procedimentos de defini¢do de cada

elemento, seguido do procedimento de determinacdo de sua capacidade.

Como observado anteriormente, a condi¢cdo de conforto deveria ser verificada tanto na
plataforma (aglomeracdo de pessoas) quanto no interior do veiculo (passageiros em pé), o que
se reflete também na eficiéncia do sistema, pela sua implicagdo no tempo de parada do

veiculo.

2.5 Modelos dinimicos e a defini¢ao do software

A discussdo dos elementos e parametros aqui colocada evidencia tanto as limitacdes dos
métodos empiricos, como a convergéncia dos autores citados em concluir que modelos
dindmicos sdo mais adequados ao estudo de sistemas BRT. Pereira (2011) argumenta que os

recentes avancos computacionais possibilitam o estudo de projetos mais complexos, como 0s
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projetos de BRT e relata dois exemplos nos quais a modelagem microscopica foi usada. No
projeto existente do corredor de BRT TransCarioca, do Rio de Janeiro, a simulagcdo foi
empregada para aprimora-lo, considerando um cenério que nao foi previsto na concepcao
original. No projeto do sistema de Arequipa (Peru), a simulag@o orientou a defini¢do tanto do

tracado como das dimensdes das plataformas de estacdes (PEREIRA, 2011).

Segundo Engelbrecht e Bekker (2012), alguns modelos de simulagdo de trifego nao
consideram o fluxo de passageiros, além de ter a estagdo como um ‘atraso’ no corredor, o que
€ colocado pelos autores como um dos argumentos para a investigacdo que desenvolveram

sobre a “capacidade de passageiros” de uma estacao de O6nibus.

Daamen et al. (2001) estudaram a aplicagdo de um modelo de fluxo de pedestres para a
andlise do seu comportamento em estagdes, € concluiram que a prética de modelar e visualizar
o comportamento dindmico dos pedestres é relativamente nova. Segundo eles, a forma
tradicional de projetar estagdes tem embasamento empirico, a partir da observacdo do
comportamento dos passageiros, ndo conseguindo incorporar o seu comportamento dindmico.
No caso especifico de uma estacdo, as pessoas se comportam de forma diferente, se
comparado com circunstancias normais, pois estdo apressadas para pegar seu Onibus ou
preocupadas com a possibilidade de perdé-lo. Além disso, as condi¢des de caminhada
também diferem, pois hd maior concentracdo de pessoas, com dire¢des e velocidades diversas
(DAAMEN et al., 2001). Os autores afirmam que € dificil avaliar o nivel de conforto em uma
area para pedestres sem usar um modelo dindmico de simulagdo, pois a aleatoriedade dos
fluxos pode levar a concentragdo dos pedestres em um curto periodo de tempo na estacdo, o
que ja havia sido concluido por Kittelson et al. (2003). Em um modelo macroscépico, o nivel
de conforto €, em geral, expresso pelo nimero de pessoas por metro quadrado em uma hora, o
que pode refletir erroneamente uma condi¢do de conforto razodvel, por se basear em valores

médios.

Analogamente, Engelbrecht e Bekker (2012) propuseram um modelo dindmico e estocéstico
que incorpora a variacdo do sistema real ao longo do tempo, e que trata a estacdo como um

sistema de filas, como representado na Figura 2.9.
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Onibus chegam e
deixam passageiros

na estacdo
Passageiros Passageiros
chegamna ——— Estacdo ———~., saemda
estacdo estacdo

Onibus saem e levam
passageiros da estacdo
Figura 2.9 — Estacao como um sistema de filas (adaptado de Engelbrecht e Bekker, 2012)
Os autores concluem pela necessidade de se utilizar, no minimo, percentis ao realizar estudos
com simulagdes, que sdo capazes de oferecer mais informacdes ao planejador do que
simplesmente valores médios. O estudo demonstrou a robustez do modelo que, a partir de
uma aplicacdo em uma estagdo real, apresentou as ocupagdes das plataformas de uma estagdo,
correspondentes a duas variagdes de taxas de chegadas de passageiros. Embora o modelo
proposto tenha representado um avanco em relacao aos modelos tradicionais, sdo apontadas
pelos proprios autores limitagdes relevantes, confirmadas pelos estudos citados anteriormente,
como a chegada dos Onibus na estacdo sem variacdo, seguindo exatamente o quadro de
horérios; nao considerar passageiros em pé dentro do Onibus e; tratar a capacidade dos
veiculos somente como passageiros sentados (ENGELBRECHT; BEKKER, 2012). Assim,

nem o efeito do carregamento prévio, nem a capacidade real dos veiculos foram considerados.

Como citado anteriormente, Hoogendoorn (2003) demonstrou a importincia de aplicar
modelos de simulagdo do fluxo de pedestres para a defini¢do da melhor configuragdo de

catracas nos acessos de uma estacdo de metro.

Castilho (1997) conclui que, em funcdo da complexidade do funcionamento de uma parada de
onibus, que envolve fatores estocdsticos de ocupacdo pelos Onibus e passageiros, e das trocas
de passageiros entre Onibus e plataforma, a modelagem analitica detalhada desse elemento do
sistema torna-se impraticavel, devendo a modelagem por simulagdo uma alternativa a ser

considerada.
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Diante dessas constatacdes, o presente estudo empregou o uso da microssimulagdo para testar
a eficiéncia da estagdo. Dentre os softwares comerciais disponiveis, optou-se pelo VISSIM
(PTV, 2012), devido ao contato anterior do pesquisador com este simulador, a
disponibilizacdo de uma licenca-tese pela fornecedora PTV (2012) e ao apoio da EWS
Engenharia de Transportes Ltda., com larga experiéncia no manuseio do software. Além
disso, a andlise das funcionalidades do VISSIM foi complementada a partir do que € relatado
no manual do usudrio. Este manual (PTV, 2012) garante que o software é capaz de auxiliar a
andlise das operacdes de transporte coletivo e privado sob restricdes relacionadas a
configuragdo de faixas, composi¢do veicular, seméforos, paradas do transporte coletivo
(estacdoes e pontos), e que o fluxo de pedestres também pode ser modelado, de modo
exclusivo ou combinado com o trafego, privado ou do transporte publico. Com isso, pdde ser
identificada a possibilidade de edicdo de véarios pardmetros de calibracdo relacionados a
operacdo do transporte coletivo, bem como o langamento dos principais elementos da estacdo
e da simulagdo de pedestres, de forma integrada em um dnico modelo, aspecto essencial para

a realizacdo das anélises que se pretendia estabelecer.

Jacobsen e Cybis (2011) justificaram a escolha do VISSIM, para seu estudo de travessias de
pedestres, por usar abordagem mais elaborada da interacdo entre veiculos e pedestres. No
entanto, ¢ também intencao deste estudo investigar que os modelos que envolvem pedestres
exigem uma associacdo mais criteriosa entre os valores adotados para parimetros e as
condi¢cdes simuladas, que normalmente se pratica para a simulacdo de veiculos, e que o

desafio é maior quando se desenvolvem estudos multimodais.

Estudos mostram que o VISSIM é um software capaz de representar realisticamente a
simulacdo de traifego (FELLENDORF; VORTISCH, 2001; OLSTAM; TAPANI, 2004), mas
demanda um trabalho pesado de calibrag¢do, dada a quantidade elevada de parametros e sua
dificil interpretacdo, envolvendo até mesmo métodos de inteligéncia computacional e
processos de tentativa e erro (OLSTAM; TAPANI, 2004; OLIVEIRA; CYBIS, 2008). No
entanto, no caso de modelos que requerem a calibracdo de um menor nimero de parametros, a
questdo passa a ser se estes sdo capazes de refletir satisfatoriamente o comportamento do
motorista (OLSTAM; TAPANI, 2004). Isso indica uma tendéncia de que simuladores mais
completos em termos de representacdo da realidade sdo, proporcionalmente, mais complexos,

no que se refere a calibragao.
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Salienta-se que ndo houve participacdo do pesquisador em cursos direcionados a0 manuseio
de funcionalidades especificas do simulador, como a simulacdo de pedestres. Além da baixa
oferta e do alto custo desse tipo de curso no pais, o intuito do trabalho foi avaliar a eficécia do

manual em traduzir corretamente o potencial pratico do simulador para estudo académico.

2.6 Sintese da fundamentacao tedrica quanto aos elementos e parametros

A Tabela 2.4 resume os elementos e parametros que as referéncias consultadas mostraram ter
maior relevancia para a definicdo do projeto da estacdo de corredor, com a respectiva

implicacdo no projeto e fonte pesquisada.

A lista definitiva de elementos de projeto abordados pelo método serd delimitada no capitulo

Metodologia.

A andlise da bibliografia consultada corrobora uma das hipdteses do presente trabalho:
métodos estaticos empiricos ndo sio capazes de traduzir a operacdo de sistemas de transporte
proximos do limite da sua capacidade (ENGELBRECHT; BEKKER, 2012), o que serd
explorado nas préximas secdes. Assim, o objetivo deste capitulo é dotar de um referencial
tedrico o presente estudo, a0 mesmo tempo em que garante a delimitacdo e contextualiza¢do

da sua contribuig¢ao cientifica.
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Tabela 2.4 — Elementos e parametros de projeto de estacoes segundo a bibliografia consultada

Elemento/Parametro

Implicacdo no projeto

Fonte

Aglomeracio de
passageiros na estacao

O tempo de parada dos Onibus na estagdo
ndo ¢é funcdo linear do nimero de
passageiros que vdo embarcar, e cresce
com o aumento da aglomeragdo de pessoas
na estacao.

Jaiswal et al. (2009)

Quantidade de O tempo de parada dos Onibus na estagdao é Puong (2000)

passageiros em pé a altamente sensivel a quantidade de Line Wilson (1992)

bordo passageiros em pé no veiculo, sendo a Castilho (1997)
relacdo entre ambos ndo-linear.

Tecnologia de auxilio a A atracagem do veiculo na estagdo Vuchic (2007)

atracagem (automatica ou manual com ou sem uso de Kantor et al. (2006)
ponte mével) influencia no tempo de Wrighte Hook (2008)
manobra de aproximacdo do veiculo.

Tamanho do 6nibus Influencia o dimensionamento e o layout Wright e Hook (2008)
das estacdes (frequéncias, ndmero e Vuchic (2007)
posicdo de portas da estacdo).

Quantidade de portas dos Mais portas aumentam a taxa de Fernandez et al. (2010)

Onibus transferéncia de passageiros entre veiculo Vuchic (2007)

e estacdo. Castilho (1997)
Wright e Hook (2008)
Sentido de fluxo pelas O tempo de parada do veiculo é afetado Vuchic (2007)

portas dos dnibus

pelo esquema de entrada e saida dos
passageiros pelas portas.

Levinson et al. (2003)

Posicdo relativa das
portas da estacdo

Os passageiros se aglomeram em torno das
portas, o que pode requerer maior largura
e/ou comprimento para espera €
circulacdo.

Wright e Hook (2008)
Levinson et al. (2003)

Sentido de fluxo pelas
catracas

No caso estudado, as catracas que operam
em um Unico sentido tém maior
capacidade que com fluxos de entrada e
saida simultaneos.

Hoogendoorn (2003)
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3 METODOLOGIA

A etapa de fundamentacdo tedrica detectou elementos e parametros que interferem no projeto
e no dimensionamento das estagdes de BRT, a partir de varios trabalhos que tratam do efeito
de cada um deles no desempenho do sistema. A sintese da fundamentagdo tedrica resultou na
lista preliminar desses elementos e parametros, que foi o ponto de partida para a aplicagdo da
metodologia aqui apresentada. Este capitulo descreve brevemente as etapas metodoldgicas,

mostradas na Figura 3.1, para obtenc¢do dos critérios para definicao desses elementos.

Lista preliminar de
parametros e elementos do Pesquisas com especialistas
referencial teorico

Selec8o dos parametros e
elementos

Desenvolvimento do modelo Simulacdo de cenarios e
de microssimulagao analise dos resultados

Avaliagdo do projeto do BRT de Belo Horizonte

Figura 3.1 — Etapas da metodologia

3.1 Pesquisas com especialistas

As pesquisas com especialistas tiveram como objetivos identificar o grau de importincia

atribuido a lista de elementos e parametros selecionados na fundamentagdo tedrica e obter
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informacdes sobre a prética em projetos de estacdoes de corredores de sistemas BRT. Tais

pesquisas sao realizadas através de dois questiondrios.

O primeiro questiondrio foi destinado a profissionais responsdveis pela operagao,
gerenciamento ou que participaram do projeto de sistemas de BRT em operagdo, contendo
perguntas especificas para o Mio (Cali, Colombia) o Transoeste (Rio de Janeiro) e a Rede
Integrada de Transporte (Curitiba). O intuito € identificar os possiveis pontos em que a

operacao revela falhas de projeto e que, portanto, merecem atencao na fase de concepgao.

7z

O segundo questiondrio, denominado ‘“Parametros e pratica de projeto de estagdes de BRT”, é
hospedado no site de pesquisas SurveyMonkey e foi destinado a pesquisadores, projetistas,
gerenciadores e operadores que estavam envolvidos ou ja se envolveram com o projeto ou a

operacao de sistemas BRT, sendo considerados, portanto, especialistas nesse sistema.

Salienta-se que nestes questiondrios ndo hd distingdo entre ‘parametros de projeto’ e
‘elementos de projeto’, tal como se estabeleceu no capitulo anterior, o que s6 foi possivel com

uma anélise mais aprofundada da questao.

3.2 Selecao dos parametros e elementos

Os resultados das pesquisas serviram para ordenar os parametros e elementos pela ordem de
importancia, sob a oOtica dos especialistas, através de escala numérica ou por respostas
afirmativas e negativas. Estes resultados foram confrontados com as conclusdes do referencial
tedrico. Além disso, foi considerada a experi€éncia do autor, como participante € como
observador, no desenvolvimento do projeto de BRT de Belo Horizonte, o que conduziu ao
levantamento de questdes relevantes sobre os critérios de definicio dos elementos e
parametros desse projeto. Estes trés componentes possibilitaram delimitar a abordagem de
cada elemento e parametro, constituindo a base para a constru¢do dos critérios para definicao

dos elementos.

3.3 Medidas de parametros em sistemas semelhantes

A etapa de medidas dos parametros em sistemas semelhantes foi realizada com o objetivo de
calibrar o modelo de simulagdo da melhor forma possivel, além de comparar os valores

medidos com os valores da bibliografia e com os adotados no projeto de referéncia.
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Os parametros de aceleracdo e desaceleracdo foram usados para que a manobra de atracagem
dos Onibus fosse corretamente representada na simulacdo. Para medir a aceleragdo,
desaceleracdo e o tempo morto, foram realizadas viagens nos 6nibus do sistema de transporte
coletivo de Belo Horizonte, com um tablet equipado com um aplicativo para capaz de medir a
velocidade em funcdo do tempo, e de definir os intervalos de tempo e as distancias de
desaceleracdo para a parada no ponto, e de aceleracdo até a velocidade de cruzeiro. Os tempos
de embarque e desembarque por passageiro, os tempos de passagem pelas catracas e os
tempos de abertura e fechamento de portas e pontes foram medidos através de filmagens dos
sistemas BRT Mio (Cali), do Transmilenio (Bogotd), da Rede Integrada de Transporte
(Curitiba) e do Trem Metropolitano de Belo Horizonte. Este dltimo foi considerado pelo fato
do embarque e desembarque ter caracteristicas compativeis com o sistema BRT em estudo,
pelo menos quanto ao nivelamento da plataforma do veiculo com o piso da estagdo, e por
possibilitar capturar peculiaridades comportamentais do usudrio local, como a obediéncia a
regra “deixe sair para depois entrar”. Os tempos foram coletados diretamente das filmagens,
com uso de crondmetro de precisao de 0,1 segundo, e foram tabulados para definicao dos

respectivos valores de média e desvio-padrao.

3.4 Desenvolvimento do modelo de microssimulacao

A avaliacdo preliminar do VISSIM, tal como descrita na fundamentacdo tedrica, levou a
conclusdo de que o software seria capaz de atender as necessidades do presente estudo. O
manual descreve uma ferramenta com a qual € possivel simular microscopicamente o
transporte coletivo, com a interacdo dos seus principais componentes, como os veiculos, as
areas de embarque e desembarque e os passageiros. A simulacdo de pedestres e a simulag@o
do transporte publico no VISSIM sdo conectadas por elementos especiais de modelagem,
capazes de reproduzir as principais atividades dos passageiros, tais como caminhar até a
plataforma, esperar seu Onibus e embarcar nele, apds aguardar os demais passageiros
desembarcarem. Os usudrios desembarcam e caminham até seu destino, seguindo rotas
previamente definidas. A simulacdo dos pedestres, e da sua interacdo com os veiculos, €

realizada através do modulo denominado VISWALK.

Inicialmente, foi montada uma rede piloto da estacio AC-14 do BRT de Belo Horizonte, com
alguns parametros e elementos basicos, para testar preliminarmente o potencial do software.

Em seguida, foi construido o modelo de microssimulacao de uma estagcdo de corredor do BRT
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Antonio Carlos, usando o VISSIM, com todos os elementos de projeto, e cuja calibragdo

utilizou os parametros medidos. Este modelo inicial foi denominado Cenério Zero.

3.5 Simulacio de cenarios e analise dos resultados

A partir do Cenario Zero, foram derivados cendrios parciais para, quando possivel, avaliar
elementos especificos, e as variacdes de alguns deles, tal como ocorreram, ou poderiam
ocorrer, durante a elaboracdo do projeto. Esta avaliacdo teve como foco definir o efeito de

cada elemento de projeto selecionado na eficiéncia da estacao.

Ao todo, foram desenvolvidos 28 cendrios. Entre eles estdo o cendrio Zero, que deu origem
aos demais, os cendrios provisorios ou preliminares, criados para resolucdo de problemas
relacionados a calibracdo de componentes da rede do VISSIM, e os definitivos, usados para
comparativo de alternativas de elementos de projeto, como plataforma, atracagem, acesso e
tamanho do 6nibus. Nem todos os elementos foram simulados, em func¢do das limitacdes
encontradas na calibragdo do modelo, especialmente as relacionadas a simulacio de pedestres,

que serdo detalhadas no proximo capitulo.

A avaliacio foi baseada nos relatérios de desempenho emitidos pelo software e,
principalmente, na observacdo direta da animagdo dos cendrios. Determinados tipos de
relatérios foram gerados para os cendrios que seriam comparados e, com base em medidas de
desempenho especificas, foi estabelecida a diferenca quantitativa entre eles. Quanto as
animagodes, a andlise foi qualitativa, e a comparacdo se deu entre os instantes criticos dos
filmes da simulacdo, para a medida de desempenho considerada. Basicamente, esses medidas

foram o tempo de viagem, a ocupacao da pista e a ocupacao das dreas de pedestres.

3.6 Avaliacao do projeto do BRT de Belo Horizonte

Nesta etapa, foram discutidos e analisados os critérios adotados no projeto do BRT de Belo
Horizonte para a definicdo de cada elemento, a luz dos resultados obtidos nas etapas
anteriores: as referéncias bibliograficas; as pesquisas com especialistas; as informacgdes e

medicdes sobre os sistemas semelhantes pesquisados e; a simulacdo dos cendrios.

43



4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia elaborada, com o detalhamento e os
resultados de cada uma das suas etapas. Inicialmente, € descrito o projeto do BRT de Belo
Horizonte, contextualizando a estacdo que foi adotada para embasar a constru¢@o dos critérios

para definicdo dos elementos de projeto.

4.1 Descricao do projeto do BRT de Belo Horizonte

Belo Horizonte, ao longo dos anos, vem consolidando uma rede de transporte estruturada, que
cobre todo o territério municipal, com uma hierarquia de servicos muito bem definida, que
vao desde linhas troncais, ligando as regides periféricas ao centro, até linhas de vilas e
favelas, que atingem as ocupagOes informais de modo eficiente. O conceito de rede vai além
da parte fisica e se manifesta também na politica tarifdria, que prevé desconto em
deslocamentos combinados na mesma regido ou na segunda viagem, por linhas que se
complementam, ou ainda pelo Trem Metropolitano. Além disso, o transporte clandestino
praticamente inexiste e foi substituido pelas linhas suplementares que, como o proprio nome
sugere, supre o sistema convencional com acesso a vias onde Onibus convencionais nao se

adequam.

A rede de transporte do BRT de Belo Horizonte se insere nesse sistema existente, para
reforgar o seu conceito de modelo tronco-alimentado, reduzindo, assim, o nimero de servicos
concorrentes no mesmo corredor. O intuito é concentrar a demanda dos bairros, que chega as
estacdes de integracdo por linhas alimentadoras, distribuindo-a para a drea central, ou outros
destinos importantes, em linhas troncais. O projeto do BRT de Belo Horizonte, que recebeu a
denominacdo de BRT MOVE, engloba importantes corredores de transporte do municipio: as
avenidas Cristiano Machado e Presidente Antdnio Carlos, e contiguas a esta, também as
avenidas Dom Pedro I e Vilarinho. Estes corredores vidrios constituem os principais eixos de
transporte que ligam a regiao norte ao centro da Capital mineira. Além desses corredores, faz
parte da rede de BRT o Rotor da drea central, formado pelas avenidas Parand e Santos
Dumont, onde as linhas fardo o retorno. A Figura 4.1 apresenta o mapa dos corredores e a
localizacao das estagdes de integracdo do BRT MOVE. As linhas do sistema serdao
troncalizadas nas estagdes de integracdo Venda Nova, Vilarinho e Pampulha, para o corredor

MOVE Antoénio Carlos, e na estagdo Sao Gabriel, para o corredor MOVE Cristiano Machado.
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Com excecdo da Estacdo Pampulha, as demais jéa existem e estdo passando por reformas para

se adequarem ao novo sistema.

PN
LEGENDA

== BRT Antonio Carlos

=== BRT Cristiano Machado

= BRT Area Central

. Estagio de Integragio Onibus-Metré
. Estagio de Integragio Onibus-Onibus -

Figura 4.1 — Corredores de BRT de Belo Horizonte (adaptado de BHTRANS, 2012)
A diferenga principal do BRT MOVE € o modo de ingresso do usudrio ao sistema troncal, que
nao mais € feito diretamente pelos Onibus, mas pelas estacdes de integracdo ou de corredor,
constituindo um sistema fechado. As demais caracteristicas operacionais de um sistema BRT
completo, tal como definidas no capitulo 2, foram adotadas quase em sua totalidade, sendo
excecoes o uso de tecnologias limpas, com relagao as emissoes, € o servico de metro, rapido e
frequente. Quanto as emissdes, o manual de especificacio dos veiculos do BRT de Belo

Horizonte (BELO HORIZONTE, 2012) define apenas que os motores devem atender
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integralmente aos limites impostos pela legislacio de meio ambiente e pelo PROCONVE, e
faculta aos fabricantes o desenvolvimento de novas tecnologias para a sua reducdo. Quanto ao
servico de metrd, s6 se saberd quando o sistema estiver em plena operagdo, fato que nao

ocorreu até a finalizagcdo deste trabalho.

Uma peculiaridade do sistema belo-horizontino € a existéncia de dois subsistemas totalmente
separados, que s6 compartilham as mesmas vias: um metropolitano, gerenciado pela
Secretaria de Transportes € Obras Publicas — SETOP, e outro municipal, gerenciado pela
BHTRANS. Assim como ja acontece, isso se deve ao fato de nao haver uma entidade de
atuagcdo metropolitana que possa gerenciar o sistema de transporte da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte como um todo, como ela precisa. Esta condi¢do fez com que todo o
sistema fosse concebido para funcionar separado: a frota, as garagens, o sistema de
bilhetagem com cartdes eletronicos e tarifas proprios, as estacdes de integracdo e as estacdes
de corredor. Nestas, hd plataformas separadas para cada servico, cada uma com sua respectiva
estrutura de controle de acesso (bilheterias e catracas). Nao hé integracdo tarifdria, de modo
que o usudrio que necessita migrar de um sistema para o outro, deve pagar a tarifa

correspondente. A Figura 4.2 mostra os principais componentes da estacdo AC-14.

|- O K O ) O _XK (@]
p—— r o |
C O JC O 3 (EKO) IO J
‘ L ACESSO0S
(RAMPAS/
PLATAFORMA ESCADAS PLATAFORMA PLATAFORMA
METROPOLITANA MUNICIPAL A MUNICIPAL B
PASSARELA DE
BILHETERIAS E TRANSI(_:AO

CATRACAS

Figura 4.2 — Principais componentes da estacio AC-14 (adaptado de BHTRANS, 2012)
Como o sistema engloba somente os corredores citados, algumas linhas troncais terdo carater
misto, ou seja, operardo tanto nos corredores exclusivos quanto no trafego misto. Sdo linhas
que originalmente ja ligavam outros corredores, como a Av. Amazonas ou a Rua Padre

Eustaquio, onde ndo haverd, nessa fase de projeto, conversio para o sistema BRT. Assim, os
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onibus usados nestas linhas terdo portas de acesso em ambos os lados, sendo do lado esquerdo
na altura do piso da estagdo, e do lado direito com degraus, como as dos Onibus do sistema

convencional.

O denominado BRT Antdnio Carlos também inclui as avenidas Vilarinho e Dom Pedro I, e
contém um total de 26 estacdes de corredor, que, segundo a BHTRANS, sd@o denominadas
estacdes de transferéncia, pois permitem a integracdo de viagens dos passageiros entre as
linhas de outras redes que por elas passam. Estas estacdes sdo identificadas pelo prefixo que
representa o corredor (“AC”, para Av. Antonio Carlos e “CM”, para Av. Cristiano Machado),
seguido por um nimero de ordem, cuja sequéncia se inicia no bairro Venda Nova e termina
no Complexo Vidrio da Lagoinha. As quatro primeiras estao localizadas na Avenida Vilarinho
(AC-01 a AC-04), as seis seguintes na Av. Dom Pedro I (AC-05 a AC-10), a décima-primeira
¢ a Estacdo de Integragdo Pampulha, 14 na Av. Presidente Antonio Carlos (AC-12 a AC-25),
e a ultima no Complexo Vidrio da Lagoinha (AC-26), para garantir o acesso a Estacdo
Lagoinha do Trem Metropolitano. As estagdes sdo localizadas no eixo da via, entre duas
pistas exclusivas para o sistema, sendo uma por sentido, contendo duas faixas de transito. Nas

estacOes, uma das faixas € destinada a bafa e a outra a ultrapassagem e as linhas expressas

(Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Secao transversal do BRT Antonio Carlos (adaptado de BHTRANS, 2012)
As plataformas de embarque das estacdes do BRT MOVE foram projetadas com uma
estrutura modular, constituindo um padrdo para todos os corredores. Os médulos que formam
as plataformas metropolitana e municipal A sdo os entrada, de bilheteria, de catracas e os de
embarque, como mostrado na Figura 4.4. A plataforma municipal B possui somente o mdédulo
de entrada e os modulos de embarque. Cada médulo tem 2,40 m de comprimento, resultado

do projeto tipo das estacoes.
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Figura 4.4 — Modulacao das estacoes do BRT de Belo Horizonte
A estacdo denominada AC-14 € localizada na Av. Presidente Antonio Carlos, em frente a
entrada do Campus da Pampulha da UFMG, e foi escolhida como base para o presente estudo
pela sua alta movimentagao de passageiros e pela disponibilizacdo da rede bésica fornecida ao

Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia da UFMG.

4.2 Dados e critérios de dimensionamento das estacoes do BRT MOVE

Os dados e critérios de dimensionamento das estacdes foram extraidos do documento “Projeto
de transporte do BRT Antonio Carlos” (BHTRANS, 2012). Segundo este documento, a drea
de embarque foi dimensionada por um método definido pela BHTRANS, em que o

comprimento da plataforma da estacao € obtido através da Equacdo 4.1:

C_[(PaSS)X 1 ><1 4.1
AN Nel 7 L

onde:
C = Comprimento da estacao;

Pass = soma do nimero de embarques e desembarques de passageiros (maior pico manha ou

tarde), dividido por quatro, onde este niimero representaria 15 minutos da hora pico;
Nc = Nivel de conforto, em passageiros/m?;
L = Largura util da estagao.

Por esse método, a drea da plataforma € dimensionada para caber 25% da demanda total de
passageiros que usa a estacao, prevista para a faixa horaria mais carregada.
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A largura util considerada para as estacdes do BRT Antdnio Carlos foi de 3,90 m,
correspondendo a largura disponivel de 5,0 m do canteiro central da avenida, descontando-se

as estruturas laterais, como paredes e estribos (dispositivo de interface esta¢do-Onibus).

Foi adotado um nivel de servico de dois passageiros por metro quadrado (ou 0,5 m? por
passageiro), maior que o indicado no Manual de BRT, de trés passageiros por metro quadrado
(ou 0,3 m? por passageiro). Considerando a classificacdo estabelecida pelo TCQSM, os dois
valores equivalem ao nivel de conforto D (Tabela 2.1 da sec@o 2.2.1), que corresponde ao

intervalo de 0,3 a 0,7 m? por passageiro.

O comprimento total de cada plataforma corresponde a soma do comprimento calculado e dos
modulos complementares. As medidas foram arredondadas para multiplos de 2,40 m, que € o
comprimento de cada médulo que forma a plataforma coberta. A Tabela 4.1 mostra os dados

de dimensionamento especificos da estacdo AC-14.

Tabela 4.1 — Dados de dimensionamento do projeto da estaciao AC-14

Plataformas municipais Plataforma metropolitana

Numero de passageiros’/h ~ Faixa de 6h Faixade 17h  Faixade 6h  Faixade 17h

Embarques 178* 624* 53% 1003*
Desembarques 1099%* 621% 594%* 59*
Embarques + Desembarques 1276 1245 628 1003
Maior Emb+Des 1276 1003
Maior Emb+Des/4 319 251
Moédulo A Moédulo B Moédulo tnico
Area (m?) 53 106 125
Largura (m) 3,9 3,9 3,9
Comprimento (m) 33,60 26,40 38,40

Fonte: BHTRANS (2012)

Os valores marcados com asterisco nao constam nas planilhas do documento e foram obtidos

com a equipe responsdvel pelo projeto. Estes valores foram usados nas simulacdes. Observa-
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se que a soma dos valores informados pela equipe ndo correspondem aos valores que constam
no relatério. O pico da manha (6h) apresentou a maior demanda de passageiros, somando-se
os dois sentidos, centro e bairro, sendo este o critério de escolha da demanda usada no

dimensionamento de cada estacdo. Foi adotado um nivel de servico de dois passageiros/m?2.

Segundo o relatério do projeto, o nimero de embarques e desembarques de passageiros, por
cada linha da estagdo, foi obtido através de pesquisa sobe e desce com senha, nos horérios de
pico, realizada em 2010, sendo redistribuidos e agrupados, conforme a nova disposi¢ao das
linhas nas estagdes, sendo esta demanda expandida para o ano de 2030. As tabelas desse
documento apresentam somente os somatérios de todas as linhas para os numeros de
embarques e desembarques, e os dados desagregados constariam no relatdrio elaborado pelo

consoércio de empresas contratado para estudar a rede de transporte do novo sistema.

A divisdo das linhas de cada parada foi determinada a partir da verificacdo da medida de
saturacdo da pista, cujo valor midximo admitido para cada parada foi de 0,40, referéncia

originada da bibliografia. O grau de saturac@o da pista foi calculado pela Equacao 4.2:

S = [N x (TM L pass TE)] "« 4.2
Bl No 3600

onde:
No = nimero de Onibus — frequéncia (6nibus/h);

TM = tempo de manobra do veiculo para operacdo de embarque e desembarque, incluindo os

tempos de aceleracdo e desaceleracao (conforme Manual de BRT);
Pass = passageiros embarcados por hora;
TE = Tempo de embarque.

Nota-se que € apenas uma forma diferente de apresentar a Equacdo 2.9 (sec¢do 2.4.1), em que
nao hé distingdo entre tempos de embarque e desembarque. O relatério apresenta dois valores
diferentes, para esse parametro, ou seja, o termo TE, sendo 0,5 segundo no texto, e 0,35
segundo na explicacio dos termos da Equacdo 4.2. Foi ressaltado que tal parametro

considerou que o perfil do usuério local € diferente do perfil do usuério citado no Manual de
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BRT, embora nao tenham sido expostos os motivos para isso. Foi arbitrado um tempo de

manobra de 20 segundos.

A frequéncia e o tipo de veiculo de cada linha, para cada plataforma, estdo indicados na
Tabela 4.2. Em funcdo das caracteristicas das linhas do sistema, serdo usados trés tipos de
Onibus:

¢ Articulado-BRT: 6nibus articulado, com quatro conjuntos de portas a esquerda;

e Articulado-MISTO: 6nibus articulado, com quatro conjuntos de portas a esquerda e dois

conjuntos a direita;
e Padron: 6nibus simples, com dois conjuntos de portas a esquerda e dois conjuntos a direita.

Tabela 4.2 — Caracteristicas operacionais das linhas da esta¢cio AC-14

Tipode  Frequéncia

Caédigo Denominacao Servico veiculo (viagens/h) ¥ Plataforma
63  Est. Venda Nova-Lagoinha Parador Padron 13 Municipal A
68  Est.Vilarinho-Lagoinha Parador  BRT 12 Municipal A

6350 Est.Vilarinho-Est. Barreiro Parador Padron 7 Municipal A
5106 Bandeirantes-BH Shopping Parador Padron 9 Municipal A
51  Est. Pampulha-Hospitais Parador  Misto 17 Municipal B
52 Est. Pampulha-Lagoinha Parador  BRT 32 Municipal B
5451 Est. Pampulha-Pe. Eustaquio Parador Padron 9 Municipal B
5250 Est. Pampulha-Betania Parador Padron 9 Municipal B
2 Est. Justinépolis-TERGIP (Paradora) Parador  Misto 10 Metropolitana
6 Est. Morro Alto-TERGIP (Paradora) Parador  Misto 16 Metropolitana
13 Est. Sdo Benedito-TERGIP (Paradora) Parador  Misto 15 Metropolitana
17  Est.Vilarinho-TERGIP (Paradora) Parador  Misto 16 Metropolitana
24 Est. Morro Alto-Alam. da Serra Parador Padron 7 Metropolitana
31  Est.Vilarinho-C. Ind. v. Anel Parador Padron 9 Metropolitana
32 Est. S. Benedito-Al. da Serra v. Anel Parador Padron 9 Metropolitana
34 Est. S. Benedito-C. Ind. v. Amazonas Parador Padron 7 Metropolitana
36  Est. Justindpolis-Al. da Serra Parador Padron 9 Metropolitana
61  Est. Venda Nova-Centro Direto ~ Misto 17 -
65  Est.Vilarinho-Centro Direto BRT 22 -
50  Est. Pampulha-Centro Direto BRT 42 -
1 Est. Justinépolis-TERGIP (Direto) Direto Misto 10 -
5 Est. Morro Alto-TERGIP (Direto) Direto Misto 17 -
12 Est. Sdo Benedito-TERGIP (Direto) Direto Misto 17 -
16  Est.Vilarinho-TERGIP (Direto) Direto  Padron 12 -

" Dados para o ano de 2030/Fonte: BHTRANS (2012)
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A BHTRANS informou que os dados de frequéncia e tipo de Onibus passariam por revisao,
com a participacdo do SetraBH e do Sintram, os sindicatos das empresas operadoras das
linhas municipais e metropolitanas, antes do inicio da operagdo do MOVE. Como os dados

nao foram disponibilizados em tempo habil, ndo foi possivel adoté-los.

4.3 Pesquisas com especialistas

As pesquisas foram feitas entre setembro e outubro de 2013. Dos quatro questionarios sobre
os sistemas BRT especificos, um foi enviado a um dos técnicos envolvidos com projetos e
operacdo do Mio (Cali) e dois a técnicos da operagdo e gerenciamento do Transoeste (Rio de
Janeiro), sendo integralmente respondidos. O quarto questiondrio, referente a Rede Integrada
de Transporte de Curitiba (RIT), foi enviado a central de relacionamento da URBS -
Urbanizagdo de Curitiba S/A, mas foi respondido parcialmente. A companhia ndo autorizou o
envio dos questiondrios diretamente aos técnicos responsaveis. J4 o questiondrio eletrdnico,
sobre parametros e pratica de projetos, teve como destinatarios pesquisadores, projetistas,
gerenciadores e operadores que estavam envolvidos ou ja haviam se envolvido com o projeto
ou a operacdo de sistemas BRT, sendo considerados, portanto, especialistas no tema. Os
formuldrios e as respostas completas de ambos 0s questiondrios estdo apresentados no
Apéndice A. O questiondrio foi enviado, via correio eletronico, a um total de 45 especialistas,
sendo que dezoito deles (40%) responderam a pesquisa, € dois destes deram respostas
incompletas. Ressalta-se a falta de cooperacdo de académicos para com a pesquisa em

questao.

4.3.1 Pesquisa sobre sistemas especificos

A RIT de Curitiba adota numeragao de portas nos Onibus, sendo definidas portas especificas
para entrada ou saida, dependendo da estacdo, o que, segundo a URBS, serve para facilitar o
deslocamento dos usudrios no interior dos Onibus. L4, os Onibus possuem aviso sonoro que
indica as portas que devem ser usadas para o desembarque. O sistema de acionamento das
portas da estacdo ndo € igual para todas as estacdes, mas, segundo a companhia, tem base
eletromecanica e pode ser manual ou automaético. Durante a visita técnica, feita em julho de
2013, foi presenciada a ocorréncia de problemas durante o seu acionamento, sendo necessario
o forcamento da porta pelos usudrios para a conclusdo da abertura. A ocupagdo dos veiculos é
definida para o nivel maximo de seis passageiros por metro quadrado, e a disposi¢do de

assentos € por uma distribuicdo denominada “2x1”, ou seja, assentos duplos de um lado do
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Onibus e assentos simples do outro. Com relacdo a ocorréncia de acidentes e problemas de
operacdo relacionados a ponte mével dos Onibus, a URBS declara ter conhecimento dessas
questdes, mas nao dispde dos dados e de custos de manutengdo, e que nao pretende eliminar o
uso do dispositivo. Segundo a companhia, tais dados devem ser solicitados as empresas

operadoras, tarefa para a qual ndo houve tempo disponivel.

Ja no Transoeste e no Mio, todas as portas dos Onibus sdo usadas para embarque e
desembarque simultaneos, segundo os respondentes. Interessante relatar que o operador do
Transoeste declarou que a ideia de separar os fluxos “€ boa”, o que pode indicar necessidade
de melhorar a operacdo atual. A tecnologia de atracagem € manual, com auxilio de bandeiras
afixadas na estacdo e tubos de aco no pavimento (Transoeste) para manter os pneus na
trajetéria correta e evitar a colisdo com a estagdo. Os operadores relatam ndo haver custos
relevantes de manutencdo dos veiculos em funcdo de abalroamentos, nem nimero
significativo de acidentes, embora ndo tenham estes dados disponiveis. Ressalta-se que foi
relatado que o alinhamento do veiculo ndo seria um problema importante e, quando ha
ocorréncias de choques durante a manobra de parada ou partida, estas seriam atribuidas a
distracdo do motorista. Segundo as respostas para o Mio, ocorrem dois a trés casos por
semana, sendo relatados pequenos danos para as estagdes e Onibus. No Transoeste, os danos
seriam despreziveis, e minimizados pelo uso de borrachas afixadas nos estribos das estacdes.
Foi relatada a pratica de treinamento de duas a trés semanas com 0s novos motoristas para a

execugao da manobra.

Os tamanhos dos Onibus sdo o Padron e o articulado, nos dois sistemas, sendo que no
Transoeste estes t€ém comprimento de 18,6 m, 21 m e um de 23 m, com capacidades para,
respectivamente, 140, 180 e 200 passageiros. O consércio operacional revelou que, apesar da
escolha do tamanho do Onibus ser critério das empresas operadoras, estas sdao incentivadas a
renovar a frota com veiculos maiores. O Mio adota articulados para 160 passageiros, com
portas somente a esquerda, e Onibus tipo Padron com portas dos dois lados, para operarem
também no trafego misto. Quanto ao desenho interno, as respostas dos responsaveis pelos trés
sistemas revelam preocupacdo em oferecer mais espaco para passageiros em pé, ou seja, dotar
os veiculos de menor nimero de assentos, para garantir maior capacidade, com a justificativa

de que os usudrios permanecem pouco tempo dentro dos veiculos.
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4.3.2 Pesquisa sobre parametros e pratica de projetos

Uma aplicac@o piloto do questiondrio eletronico foi realizada com quatro profissionais da
BHTRANS envolvidos com o projeto do BRT MOVE. Trés deles responderam a pesquisa
piloto, mas apenas um forneceu todas as impressdes e contribuicdes para a melhora da

estrutura e organizagao do questiondrio.

O questiondrio foi dividido em duas se¢des, direcionadas aos perfis diferentes de
participantes, € uma parte introdutéria, que contém a defini¢do de estacdo de corredor, para
delimitar corretamente o foco da pesquisa. A primeira se¢ao do questiondrio apresenta a lista
dos oito parametros e elementos levantados a partir da fundamentagdo tedrica, e solicita ao
respondente ordend-los, segundo o seu grau de importancia relativo na defini¢ao do projeto de
uma estacdo de corredor, tendo em vista a maior eficiéncia do sistema e o melhor nivel de
servico ao usudrio. Instruiu-se que fosse considerado na andlise apenas o cardter técnico,
relevando possiveis limitagdes de outra ordem, e que a classificagdo obedecesse a uma escala
de 1 a 8, sendo que os nimeros mais proximos de um representam maior importancia. Além
disso, mesmo que o respondente julgasse igual importancia a mais de um parametro, foi
solicitado que ele atribuisse somente um grau de importincia a cada um, para buscar
coeréncia na andlise dos resultados. Ao fim dessa se¢do, o participante poderia encerrar o

questiondrio, caso ndo conhecesse ou nao tivesse se envolvido com projetos de BRT.

A segunda secdo, direcionada aos respondentes que efetivamente participaram ou estavam
participando de algum projeto de BRT, solicitou indicagdes quanto aos elementos e
parametros considerados no projeto desses sistemas, se foi usada a ferramenta

microssimulacdo e quais os elementos e parametros nela incluidos.

A pesquisa revelou que 89% dos respondentes sdo da drea de planejamento ou projeto,
seguido pelas dreas de operagcdo e pesquisa (28%), e gerenciamento (17%). A soma desses
percentuais ndo € 100% pelo fato de ter sido facultado ao participante se enquadrar em mais

de uma categoria.

A atribuic@o do grau de importancia relativo de cada um dos parametros, ao definir o projeto
de estacdes, foi aplicada a todos os participantes, independentemente do seu envolvimento
direto com projetos de BRT. Para simplificar a andlise, as respostas foram organizadas

agrupando-se os graus de importancia em dois intervalos. Foi estabelecido que graus de 1 a 4
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representam os parametros mais importantes, e que graus de 5 a 8 foram atribuidos aos de

menor importancia, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Pelos resultados, pode-se concluir que a aglomeracdo de passageiros na estacdo é o aspecto
mais importante para 87% dos respondentes, seguido por quantidade de passageiros em pé a
bordo (grau de 2 a 4 para 53% de respostas) e tecnologia de auxilio a atracagem (grau 3 ou 4
para 67% dos respondentes). Mais da metade dos respondentes (53%) considera o tamanho do
Onibus com grau de 1 a 4, e 47% o considera com grau de 5 a 8, predominando, pois, 0 maior
grau de importancia para esse parametro. Os parametros menos importantes seriam a posi¢cao
relativa das portas da estacdo, o sentido de fluxo e a quantidade de portas dos Onibus, para 60
a 73% das respostas. J4 o sentido de fluxo pelas catracas representa grau de 1 a 3 para 47%
dos participantes, e grau de 5 a 8 para os outros 53%, ou seja, predomina o menor grau de

importancia para esse parametro.

Tabela 4.3 — Agrupamento dos graus de importancia dos parametros

Parametro Grau Respostas
Aglomeracdo de passageiros na estacio la4d 87%
Quantidade de passageiros em pé a bordo 2a4 53%
Tecnologia de auxilio a atracagem 3a4 67%

la4d 53%
Tamanho do 6nibus

5a8 47%
Posic¢do relativa das portas da estagdo 5a8 60%
Sentido de fluxo pelas portas dos 6nibus 5a8 73%
Quantidade de portas dos 6nibus 5a8 73%

la3 47%
Sentido de fluxo pelas catracas

5a8 53%

A questdo seguinte solicitou ao respondente encerrar sua participagdo, caso nao tivesse sido
efetivamente envolvido ou nao tivesse conhecimento de algum projeto de BRT. Assim, as
respostas seguintes foram dadas somente por profissionais de alguma forma ligados a tais

projetos.
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Estes especialistas indicaram que “tamanho do 6nibus”, “quantidade de portas dos Onibus” e
“aglomeracdo de passageiros na estacdo” foram os pardmetros definidores do projeto das
estacOes de maior relevancia. A Figura 4.5 relaciona o percentual de respostas associado a

cada parametro.

i Tamanho do 6nibus

E Quantidade de portas dos
Onibus

H Aglomeracdo de passageiros
na estacdo

H Tecnologia de atracagem do
Onibus

B Posicao relativa das portas
da estacao

B Sentido permitido de fluxo
pelas catracas de acessos a

estacdo
l Sentido de fluxo pelas

portas dos 6nibus

B Quantidade de passageiros
em pé no 6nibus

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4.5 — Respostas sobre parametros definidores do projeto da estacao
Quanto ao método usado no dimensionamento das estacdes, 36% dos respondentes
declararam que foi usado o método do Manual de BRT, 27% citaram o método do TCQSM e
os demais revelaram outros, como o “método do Aimsun”, a “experiéncia” e ‘“projetos de
referéncia (Curitiba, Quito, Transmilenio e Mio)”, confirmando as consideracdes da
fundamentagdo tedrica. Desses participantes, 18% admitiram que o método usado ndo ¢é

adequado para projetos dessa natureza.

Além disso, 28% dos respondentes declararam que foi usado um modelo de microssimulagdo
computacional capaz de simular as interfaces entre Onibus, estacdo e passageiros, sendo
citados os softwares Legion, Aimsun e Simul8 para criar esses modelos. Estes justificaram
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suas respostas relatando que houve a necessidade de avaliar a capacidade da estagdo com a
movimentacdo de pedestres. Estes participantes indicaram os parametros que foram incluidos

na simulacao da esta¢do, como mostrado na Figura 4.6.

& Tamanho do 6nibus

H Aglomeracao de passageiros na estacao
B Quantidade de portas dos 6nibus

m Sentido de fluxo pelas portas dos 6nibus
B Posicao relativa das portas da estacao

B Quantidade de passageiros em pé no

Onibus

B Tecnologia de atracagem do 6nibus

0%

B Sentido permitido de fluxo pelas catracas
de acessos a estacdo

Figura 4.6 —Parametros incluidos na simulac¢io
Os resultados revelaram que o tamanho do Onibus e a aglomeracdo de passageiros fizeram
parte de todos os modelos relatados, e que o sentido de fluxo pelas catracas e a tecnologia de
atracagem ndo foram considerados em nenhum deles. Os demais 28%, que ndo utilizaram
modelagem, citaram justificativas como a falta da ferramenta e de prazo suficiente, e o fato da
microssimulacdo do fluxo de passageiros em estacdes ser “incipiente e ndo consolidada no

Brasil”.

Interessante notar pelas respostas que a ordem de importancia dos parametros difere, quando
se trata da opinido geral dos especialistas e do que é observado na pratica, que é também
diferente da importancia dada a eles ao modelar o projeto. A Tabela 4.4 explicita esta
comparagdo, através da ordem de importancia atribuida a cada parametro, e indica a
porcentagem do nimero de respondentes que indicou a inclusdo de cada parametro em um

modelo de simulagao.
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Tabela 4.4 — Ordem de representatividade dos parametros sob cada aspecto

Opinido Definidores Inclusdo do
Parametro geral dos de projetos na  parametro na
especialistas pratica modelagem
Aglomeracgdo de passageiros na estacdo 1 2 29%
Quantidade de passageiros em pé a bordo 2 6 7%
Tecnologia de auxilio a atracagem 3 3 7%
Tamanho do 6nibus 4 1 29%
Posicdo relativa das portas da estagdo 5 3 14%
Sentido de fluxo pelas portas dos 6nibus 6 5 14%
Quantidade de portas dos dnibus 7 2 21%
Sentido de fluxo pelas catracas 8 4 0%

4.4 Selecao dos parametros e elementos

A partir dos resultados das pesquisas com especialistas e da observacdo e participagdo do
autor no projeto do BRT MOVE, foram selecionados os elementos e pardmetros abordados no

presente trabalho.

O elemento acesso nao foi incluido entre os itens do questiondrio sobre parametros e pratica
de projetos. Contudo, apds o encerramento do questiondrio, o aprofundamento da andlise da
bibliografia, dos sistemas em operagdo pesquisados, e do projeto do BRT de Belo Horizonte,

revelaram a necessidade da sua abordagem.

A Tabela 4.5 apresenta os elementos selecionados pelos critérios utilizados e a partir dos
resultados obtidos nas etapas anteriores, dispostos segundo a ordem de importancia
estabelecida pelos especialistas. A segunda coluna contém suas possiveis variagdes, € a
terceira exemplifica algumas das respectivas implicagdes em outros componentes da estacdo e

possiveis inter-relagoes.
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Tabela 4.5 — Selecao de elementos, variacoes e implicacoes no projeto das estacoes

Elemento

Variagdes no projeto

Implicacdes e inter-relagoes

Plataforma

Comprimento x largura

Area de espera x drea de

circulacao

Area da plataforma

Comprimento da estagdo

Sistema de atracagem

Automatico ou manual

Com ou sem uso de
ponte mével

Tempo morto

Espacamento das plataformas

Tamanho do 6nibus

Padron, articulado,
biarticulado

Comprimento da plataforma

Numero e posi¢do das portas da estagdo

Posic¢do das portas da
estacao

Justapostas x
escalonadas

Comprimento total da estacdo

Sentido de fluxo pelas
portas dos dnibus

Sentido duplo x portas
especificas para cada
sentido

Organizagao dos fluxos na plataforma

Circulagao no interior do 6nibus

Numero de portas dos
Onibus

Dois a cinco conjuntos

Taxa de transferéncia de passageiros
Ocupacio interna

Numero de passageiros sentados

Acesso Rampas Posicionamento das plataformas
Escadas Filas de entrada e saida
Catracas Numero e sentido de Area para acumulacdo de filas, dentro e

fluxo

fora da plataforma

A quantidade de passageiros em pé a bordo aparece, na pesquisa com especialistas, com o
segundo maior grau de importancia na definicdo do projeto da estacdo. No entanto, para que
este parametro pudesse ser considerado, seria necessario modelar todo o corredor, com toda a
movimenta¢cdo de passageiros em cada estacdo, para que a ocupacao do veiculo ao chegar a
estacdo em estudo, pudesse ser estabelecida, usando-a em uma fun¢do que definisse o tempo
de embarque. Outra forma seria um simulador que fosse capaz de modelar os pedestres no
interior do veiculo, o que ndo € o caso da versdao do VISSIM que foi usada. Por esses motivos,

0 parametro nao aparece na selecao.

O estudo também revelou a necessidade de abordar o pardmetro tempo morto sob duas

formas: uma, segundo o conceito mais adequado de acordo com as referéncias bibliograficas,
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e outra, segundo a indicada pelo Manual de BRT, o mesmo usado no projeto do BRT de Belo

Horizonte. A lista de parametros selecionados estd mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Selecio de parametros de projeto de estacoes de corredores de BRT

Parametros
Aceleragdo/desaceleragdo na parada

Tempos de embarque e desembarque por passageiro
Tempos de passagem pelas catracas
Tempo morto (abertura e fechamento de portas/pontes)
Tempo morto (conceito do Manual de BRT)

4.5 Medicoes dos parametros em sistemas semelhantes

Esta secdo apresenta o detalhamento dos métodos adotados e os resultados das medi¢des de
aceleracdo e desaceleracdo, tempos de embarque e desembarque, de passagem pelas catracas e

de abertura e fechamento de portas e pontes e tempo morto.

4.5.1 Aceleracio e desaceleracio

As medidas de desaceleracdo na chegada e aceleracdo na partida do ponto de Onibus foram
feitas nos Onibus do sistema convencional de Belo Horizonte, que servem as linhas do
corredor exclusivo da Avenida Presidente Antonio Carlos. A média e o desvio-padrdo da
aceleracdo e desaceleracdo resultaram de 89 medidas feitas a partir de um total de 12 viagens,
realizadas no trecho do corredor, compreendido entre a Av. Otacilio Negrao de Lima e a Rua
Rio Novo. Foram feitas seis viagens no sentido centro e seis no sentido bairro, entre os dias 3

e 8/10/13, em hordrios aleatérios, no periodo da manha.

O método consiste em realizar viagens embarcadas, portando um tablet equipado com o
Android-Speedometer (2013), um aplicativo gratuito obtido pela internet, que mede
velocidades em fun¢do do tempo, com base em sua localizacdo via GPS (Global Positioning
System), fornecendo tabelas em formato CSV (Comma Separated Values) com estas
informacdes. A sua afericdo foi feita por averiguacdo visual, comparando-se a velocidade
medida pelo aplicativo e aquela mostrada pelo velocimetro do veiculo. A diferenca méxima
observada, quando o veiculo mantinha uma velocidade constante, foi menor que 2 km/h,
tendo ocorrido raras vezes, erro que foi considerado pouco representativo. Além disso, o
aplicativo informa a precisdo de localizagcdo e da medida (Figura 4.7), e o total de satélites dos

quais recebe dados. Esta precisdo foi observada em todo o percurso, variando entre S me 11
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m, mas geralmente em torno de 8 m. A Figura 4.7 mostra um exemplo de tela e uma saida do

aplicativo para uma das viagens realizadas no corredor.

speed(m/s)

——speed(m/s)

10:20:38
10:20:43
10:20:48
10:20:53
10:20:58
10:21:03
10:21:08
10:21:13
10:21:18
10:21:23
10:21:28
10:21:33
10:21:38
10:21:43
10:21:48
10:21:53
10:21:58
10:22:03
10:22:08
10:22:13
10:22:18
10:22:23

Figura 4.7 — Tela e saida do aplicativo Android-Speedometer para medidas de velocidade em
funcao do tempo

Os dados de medicao do aplicativo para cada viagem realizada foram exportados sob a forma
de tabela para o programa Microsoft Excel, com intervalos de tempo de um segundo. Dessas
tabelas, foram feitos graficos para os trechos que antecediam e sucediam cada parada, cuja
localizagao foi identificada durante a viagem. Além disso, foram anotados a lotagdo do
veiculo (cheio, média, vazio) o sentido da viagem, a linha, a data e o horario, além dos fatores
que pudessem interferir nas medicdes, como seméforo fechado préximo a parada. Sendo a
aceleracdo a taxa de variagdo temporal da velocidade, utilizou-se a inclinagdo da reta, ajustada
linearmente aos valores dos graficos, para obter acelera¢do e desaceleracao médias. O ajuste
linear foi feito pelo préprio Excel, que mostrou resultados com diferenca desprezivel em

relacdo aos resultados do software estatistico Origin.

Posteriormente, os resultados foram adequados ao formato do VISSIM, que ndo adota valores
de média e desvio-padrao, mas sim funcdes de aceleracdo e desaceleracdo, sendo o seu valor
da aceleracao definido em m/s?, com base na velocidade instantdnea do veiculo, em km/h. A

forma de insercdo dos valores serd vista na proxima secao.

ApO6s os devidos ajustes nos dados, constatou-se grande variacdo entre os valores, sendo para
desaceleracao, o minimo de 0,58 m/s? e o maximo de 2,55 m/s2. E para aceleracao, 0,30 m/s2 e
1,24 m/s?, respectivamente. Os possiveis motivos para esta variagdo podem ser as

caracteristicas do condutor e do veiculo, o relevo, a lotagdo do 6nibus e o horario da viagem.
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Os dados foram organizados por ponto de parada, visando comparar a variagdo dos valores
obtidos em func¢do dos fatores de variacdo. Notaram-se valores bem proximos para um mesmo
ponto, independentemente dos fatores condutor, veiculo, lotacdo e horario. Concluiu-se,
entdo, que o relevo era o fator de maior peso na determinacdo da aceleracdo dos veiculos,

conforme comparacdo entre os pontos mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Exemplo das medidas de aceleracao e desaceleracao para dois pontos de parada

Parada Anhanguera Parada Hospital Odilon Behrens
Declividade (%) 4 -1
Desaceleracdo (m/s?) 1,75 1,88 1,44 1,59
Aceleragdo (m/s2) 0,60 0,48 0,76 0,80
Linha 2215 A 1207 A 2214 2256 A
Data 4/10/13 8/10/13 3/10/13 8/10/13
Horario %h40 11h37 10h15 12h15
Lotacdo Cheio Média Média Média

A partir desta conclusdo, tomou-se a decisdo de agrupar os valores em fun¢do da declividade
da pista no ponto de parada, obtida diretamente do projeto do BRT Ant6nio Carlos. Para uma
andlise geral dos dados, tomaram-se a média e o desvio-padrdo de aceleracdo e desaceleracdo
para aclive, declive e média geral destes valores, cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Comparativo dos valores de aceleracao e desaceleracao por declividade

Declividade Desacelerag¢do (m/s?) Aceleracio (m/s?)
Média Desvio Média Desvio
Aclive 1,71 0,50 0,55 0,094
Declive 1,56 0,26 0,70 0,16
Geral 1,62 0,36 0,61 0,14

Diante da conclusdo do efeito da declividade nos valores medidos, foram selecionados
somente os que melhor representavam o caso da estacdo modelada. Para o ponto em frente a
UFMG, a declividade € de cerca de 4%. Assim, tomaram-se todos os valores dos pontos com
declividades entre 3% e 5%, a fim de se obter o maior nimero de pontos com a menor

variacdo de valores.
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A Figura 4.8 e a Figura 4.9 mostram as fun¢des de acelerac@o e desaceleracdo para os dados
selecionados, no formato do VISSIM. Para inserir os valores pesquisados, essas fungdes
foram ajustadas para cada tipo de veiculo criado, para representar os Onibus usados no
sistema. Os valores maximo e minimo de cada ponto foram calculados somando-se e

subtraindo-se o desvio-padrao da média.
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Figura 4.8 - Aceleracido em func¢io da velocidade no formato do VISSIM
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Figura 4.9 — Desaceleracao em funcao da velocidade no formato do VISSIM
Cabe salientar que, como o limite de velocidade na via pesquisada € de 60 km/h, supde-se que
nesta velocidade a acelerag@o é nula. Utilizou-se esta suposicao para se plotar o ultimo ponto
do grafico de aceleracdo. Como poucas vezes a velocidade do veiculo se aproximou de 60

z

km/h e o valor da desaceleracdo neste ponto € necessdrio para se plotar o grafico de
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desaceleracdo, o valor desta desaceleracdo foi determinado por extrapolacdo da curva, toda

vez que a velocidade era superior a 50 km/h.

Quando se comparam as curvas da pesquisa com as pré-estabelecidas pelo VISSIM, cujo

exemplo se apresenta na Figura 4.10, nota-se grande diferenga no seu comportamento.

Desired Acceleration =

Name: Bus

00 km/h 60.0 ks

30 st

i e

12
10 |

00 myst

I 0.0

Best Fit Undo [ QK ] ‘ Cancel ‘

== = =

Figura 4.10 — Pré-carregamento de aceleracio desejada em funcio da velocidade no VISSIM
As funcdes pré-definidas de aceleracdo sdo embasadas nos dados obtidos junto ao
departamento de transportes da cidade de Karlsruhe (Alemanha), onde o software foi criado.
Isso é compreensivel, ja que as condicdes das vias, dos veiculos e da topografia sao diferentes
para cada cidade. Esta comparacao confirma a importancia de se determinar o parametro para

cada contexto simulado.

Pereira (2011) mediu o valor de aceleracao para veiculos articulados, em corredores de Porto
Alegre e Curitiba, para calibragdo do modelo usado em seu estudo, e relatou ser da ordem 1,0
m/s2, enquanto a desaceleracdo foi estimada como sendo o dobro da aceleragdo, ou seja, 2,0

m/s2. Percebe-se que estes valores superam os obtidos pela pesquisa (Tabela 4.8).

Santos (2013) propds um método de medida da aceleracdo e desaceleracao dos Onibus, para
calibrar modelos de simulacdo, que consiste em coletar filmagens da operacdao dos Onibus, e
extrair os dados usando ferramenta de reconhecimento de imagens. O método foi aplicado no
sistema BRT de Curitiba e resultou em faixas de valores de 0,80 a 1,07 m/s?, para aceleracao,

e 1,29 a 1,80 m/s2, para desaceleracdo. Outro resultado importante desse estudo é que os
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veiculos com nivel de ocupagc@o méxima (nivel cinco na escala adotada) alcancam 75,7% da
aceleracdo dos veiculos com nivel de ocupacdo minima (nivel um), comprovando a alta
relacdo da aceleracdo com a lotagdo do veiculo, tal como foi concluido para as medidas de
Belo Horizonte. Por outro lado, considerando que as medidas foram feitas em um local onde o
terreno € plano, a declividade da pista nao influenciou na variagdo dos valores obtidos, como
nas medidas para aquela cidade. Além disso, a relagdo peso/torque dos veiculos € diferente
para os dois casos, e ndo foi analisada no presente trabalho. Importante observar que Santos
(2013) apresenta seu método como uma alternativa mais confidvel, frente aqueles que usam
GPS, que estio sujeitos ao efeito do chamado canyon urbano, isto €, o erro e o atraso de
localizacdo dos satélites em fungdo da ‘sombra’ de edificios altos. No entanto, seu método
ndo poderia ser aplicado no trecho pesquisado da Av. Pres. Antonio Carlos, pois nao ha
edificios onde possam ser instaladas as cameras para geracdo de filmagens no trecho
pesquisado. Ao mesmo tempo, esse fato favorece a utilizacdo de métodos baseados em GPS.
Com base nestas observagdes, o método e as medidas obtidas para Belo Horizonte foram

consideradas validas.

4.5.2 Tempos de embarque e desembarque

Os filmes do Trem Metropolitano foram produzidos pelo pesquisador, na Estacdo Central,
entre 16h30 e 19h30 do dia 25/6/13. Infelizmente, ndo foi possivel aproveitar algumas
filmagens, feitas com permissdo e acompanhamento do pessoal da CBTU, responsével pela
operacdo do trem, pois a equipe sO autorizou a execu¢do do trabalho em periodos de baixa
demanda, com o argumento de ndo prejudicar a circulacdo dos passageiros. Os filmes do
sistema de Curitiba também foram feitos pelo pesquisador, na estacdo Rodoferrovidria, entre
14h30 e 20h20 do dia 23/7/13. Foram considerados apenas intervalos de fluxos continuos,
excluindo-se os de pouca demanda (minimo de trés pessoas) ou de elevada saturacdo. O
tempo gasto por pessoa foi calculado a partir do nimero maior possivel de pessoas
embarcando ou desembarcando, ininterruptamente, dividido pelo intervalo de tempo total
gasto, para que o erro de medi¢do fosse minimizado. Os tempos foram medidos de duas
formas diferentes, com o intuito de isolar a interferéncia de um tempo sobre o outro: para cada
atividade, embarque e desembarque, ocorrendo isoladamente, e; para a situacdo em que
ocorrem simultaneas. No caso de Curitiba, as atividades ja ocorrem isoladas, pois o sistema

opera com portas especificas para cada uma.
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Os valores para o Trem Metropolitano foram determinados com base em 13 intervalos de
fluxo ininterrupto de desembarque e 15 intervalos para embarques, correspondentes a 60
pessoas saindo e 148 pessoas entrando no trem. Os valores foram agrupados como mostra a
Tabela 4.9, e resultaram de médias para sete fluxos de desembarque somente, cinco fluxos de

embarque somente e oito fluxos onde ocorrem simultaneamente embarques e desembarques.

Tabela 4.9— Tempos de embarque e desembarque — Trem Metropolitano de Belo Horizonte

Atividades isoladas Atividades Simultianeas

Somente desembarque  Somente embarque Desembarque Embarque
Meédia (s) 1,29 0,96 1,34 1,16
Desvio (s) 0,28 0,23 0,49 0,24

Os dados confirmam a conclusdo da bibliografia: observa-se que, quando cada atividade
ocorre sem a interferéncia da outra, o tempo gasto por pessoa € inferior ao dos casos em que
ocorrem simultaneamente. Um motivo que pode explicar a maior variabilidade para os tempos
de desembarques € o fato de os passageiros comegarem a embarcar sem aguardar os demais

sairem do trem, ou seja, sem obedecer a regra “deixe sair para depois entrar”.

Os resultados para o BRT de Curitiba estdo mostrados na Tabela 4.10, obtidos de 63 pessoas

em fluxo continuo de embarque e 40 pessoas em fluxo continuo de desembarque.

Tabela 4.10 — Tempos de embarque e desembarque — RIT Curitiba

Desembarque Embarque
Média (s) 0,99 0,96
Desvio (s) 0,16 0,21

Observa-se que os tempos do sistema de Curitiba sdo menores que os de Belo Horizonte,
mesmo sendo os trens dotados de portas mais largas que os énibus de 14. E provével que isso
se justifique pelo fato daquele sistema adotar portas especificas para embarque ou
desembarque, pois, quando se comparam as medidas para atividades isoladas, trem e BRT

possuem o mesmo tempo de embarque.

Salienta-se que ndo foi considerada a lotacdo de cada veiculo para se medir os tempos de
embarque e desembarque, o que deve ser feito para um melhor comparativo das medidas. Para
ilustrar esse fato, foram analisados dois videos mostrando a entrada de passageiros na

primeira porta de um Onibus previamente vazio do sistema Transmilenio, gravado as 6h28

66



(pico da manhad), do dia 14/10/10. Foi medido o tempo para cada grupo de cinco pessoas que
entraram no veiculo, e determinado o tempo médio de entrada por passageiro, em funcdo do
total de passageiros que embarcaram pela porta, obtendo-se os resultados da Tabela 4.11 e da

Figura 4.11.

Tabela 4.11 — Tempo de embarque em funcio do nimero de passageiros embarcados — 6nibus
do Transmilenio (14/10/10)

Total de Embarques Tempo por Pessoa (s)
5 0,30
10 0,32
15 0,34
20 0,34
25 0,38
30 0,50
35 0,56
40 0,90

0,9

0,8 /
. /
0,6 /
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/
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5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de passageiros embarcados

Tempo de embarque por pessoa (s)

Figura 4.11 — Tempo de embarque em funciio do niimero de passageiros embarcados — 6nibus do
Transmilenio (14/10/10)

Observa-se que o tempo gasto por passageiro para entrar no veiculo aumenta com o nimero
de passageiros embarcados, até o limite, quando lotacdo do veiculo € atingida e ndo € possivel

entrar mais nenhum passageiro. Obviamente, para a correta relacdo do tempo por passageiro
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com a lotagc@o do veiculo, esta deveria ser medida, e ndo somente os passageiros embarcados

pela porta observada.

Outro video analisado, feito para situagdo semelhante, as 19h19 do dia 25/8/11, levou aos
resultados da Tabela 4.12 e da Figura 4.12. A diferenga neste caso é que os visitantes, que
cederam o filme, estavam dentro do Onibus, e um deles saiu do veiculo enquanto os
passageiros embarcavam, fazendo com que o grifico apresentasse uma variagdo, em torno dos
20 passageiros embarcados. Outro fato é que houve uma descontinuidade do fluxo, entre o 29°

e 0 32° passageiro, alterando o comportamento do final do gréfico.

O resultado € suficiente para confirmar a bibliografia: a quantidade de pessoas em pé
embarcadas tem efeito ndo linear no tempo de parada do veiculo (comparar com a Figura 2.5),
e merece ser considerada ao dimensionar a estacdo, além do efeito do fluxo de saida sobre o
de entrada, nos tempos de embarque e desembarque por pessoa. Ndo por acaso, oOs
especialistas pesquisados atribuem o segundo maior grau de importancia relativo a quantidade
de passageiros em pé a bordo, e o terceiro definidor do projeto da estagdo, embora ndo tenha

predominado como um parametro de simulagao.

Tabela 4.12 — Tempo de embarque em funcio do niimero de passageiros embarcados — 6nibus
do Transmilenio (25/8/11)

Total de embarques Tempo por pessoa (s)

5 0,28
10 0,34
15 0,42
20 0,90
25 0,86
29 0,93
32 1,23
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Figura 4.12 — Tempo de embarque em funcio do niimero de passageiros embarcados — 6nibus do
Transmilenio (25/8/11)

Os dados do Manual de BRT indicam, para o sistema Transmilenio, onde ha portas com 1,1 m
de largura, piso alto do veiculo e embarque em nivel, um tempo de 0,75 segundo para
embarque e 0,5 para desembarque (ver Tabela 2.3), sendo afirmado pelos autores que esse
sistema ‘“registra tempos de embarque na faixa de 0,3 segundos por passageiro” (WRIGHT;
HOOK, 2008, p. 284). Consta no relatério do projeto da BHTRANS que o tempo de
embarque e desembarque considerado teria sido de 0,5 segundo, independentemente da
operacdo. No entanto, foi verificado nas planilhas de célculo do relatério que foram adotados
0,3 segundo por passageiros embarcando e 0,2 segundo por passageiros desembarcando. O
mesmo relatério, ao descrever os termos da equacdo da saturacdo (Equagdo 4.2), coloca que
foi usado o valor de 0,35 segundo para o tempo de embarque, nio mencionando o de
desembarque. Nota-se, pelas medidas obtidas, que estes valores sé sdo atingidos quando o
Onibus estd com baixa ocupagdo, o que ndo ocorre em uma operagao tipica. Por esses motivos,

o modelo de simulacdo foi calibrado com os valores medidos para o Trem Metropolitano.

4.5.3 Tempos de passagem pelas catracas

As medidas dos tempos de passagem pelas catracas foram feitas em filmes que mostram a
passagem de passageiros pelas catracas nos sistemas pesquisados. As medidas foram extraidas
com crondmetro de precisdo, considerando apenas fluxos continuos de, no minimo, trés

pessoas, exceto para Curitiba, onde foi considerado um fluxo minimo de duas pessoas. O
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valor foi calculado a partir do fluxo total de pessoas passando pela catraca, ininterruptamente,
dividido pelo intervalo de tempo total gasto, buscando minimizar o erro de medi¢cdo. Foram
excluidos os casos isolados em que alguns passageiros demoravam mais do que a média para
transpor a catraca, como por exemplo, por desconhecimento da forma correta de validacdo do
cartdo. Nos sistemas pesquisados, hé trés formas de pagamento: bilhete magnético (tecnologia
Edmonson), no Trem Metropolitano; dinheiro, em Curitiba; e cartdo eletronico (tecnologia
smart card), em ambos. Nestes, as catracas funcionam somente em um sentido: para entrada,
com pagamento da tarifa ou; para saida, livre. Em Curitiba, a catraca é do lado de fora da
parte fechada da estacdo. No Mio, porém, ha trés catracas reversiveis nas estacoes
pesquisadas, ou seja, a mesma catraca permite a entrada com pagamento de tarifa e a saida
livre, o que € indicado por sinal luminoso que alterna entre uma seta verde e um xis vermelho,
conforme a presenga do usudrio. A Figura 4.13 mostra as catracas para cada um dos sistemas

pesquisados.

Figura 4.13 — Catracas no Trem Metropolitano (esq.), Curitiba (meio) e Cali (direita)

Os filmes do Trem Metropolitano foram produzidos pelo pesquisador, na Estacdo Central,
entre 16h30 e 19h30 do dia 25/6/13. De modo andlogo, os filmes do sistema de Curitiba
foram feitos na estagdo Tiradentes, entre 19h30 e 20h20 do dia 26/7/13. Os filmes das
estacdes Tequendama e San Pedro, do BRT Mio, sdo do periodo compreendido entre 16h30 e

19h30 do dia 14/12/12, e foram fornecidos pela Metrocali, 6rgdo gerenciador do sistema.

Os tempos de passagem pela catraca na estagdo do Trem Metropolitano resultaram de oito
intervalos de fluxo ininterrupto, correspondentes a um total de 92 pessoas passando pelas
catracas para entrar na estacdo, sem distinguir se usavam o bilhete magnético ou o cartdo
eletronico. Na estacdo-tubo de Curitiba, as medidas foram feitas para um total de 25 pessoas
passando pela catraca, pagando com cartdo. Embora a coleta de dados tenha sido para um

nimero maior de pessoas, muitas pagaram com dinheiro, de forma aleatéria, reduzindo o
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nimero de fluxos de duas pessoas ou mais pagando com cartdo. Nas estacdes de Cali, os
tempos foram medidos com base em 167 fluxos continuos de entrada, com pagamento da
tarifa, e em 48 fluxos de saida livre, sendo cada fluxo de trés a 18 pessoas, totalizando 1083
passageiros passando pelas catracas ao entrar, e 293 ao sair. A Tabela 4.13 apresenta os

resultados para os trés sistemas pesquisados.

Tabela 4.13 — Tempos de catraca para os sistemas pesquisados

Entrada Saida
Sistema
Média (s) Desvio (s) Média (s) Desvio (s)
Trem Metropolitano (BH) 4,71 0,47 - -
RIT Curitiba 4,02 0,93 - -
Mio 4,19 0,38 1,66 0,28

Para o Trem Metropolitano, o tempo de saida pelas catracas nao foi medido, pois nos dias e
horérios pesquisados, nao ocorreram fluxos continuos que possibilitassem medir de forma
confidvel o tempo médio por passageiro. No sistema de Curitiba, a saida ndo foi medida, pois
na estacdo pesquisada os desembarques ocorrem fora da parte fechada, ndo causando a
formacdo de filas. Em estacbes de maior movimentagdo de passageiros, hd plataformas
especificas para desembarques, o que garante que ndo haja interferéncia do fluxo de saida no

fluxo de entrada.

Apesar de no sistema Mio existir interferéncia dos fluxos de saida, o tempo gasto por
passageiro passando pela catraca é menor que no Trem Metropolitano. E provével que a
média de Cali tenha ficado maior que a de Curitiba em funcdo do atrito de passageiros
entrando e saindo pela mesma catraca. Pode-se explicar o fato da média do trem ser maior em
razdo do validador do cartdo ser mais lento que dos outros sistemas, o que pode ser facilmente

averiguado nos filmes. Outra possibilidade € o fator comportamental do usudrio.

Importante registrar que nas estagdes do Mio, quando ocorrem fluxos mais concentrados, os
operadores permitem a saida dos passageiros pelos portdes de passagem de cadeirantes, o que
evidencia a ineficiéncia do esquema operacional das catracas. Embora este esquema tenha se
mostrado eficiente para a entrada, ele prejudica a saida e, consequentemente, a operaciao da
area de embarque da estacdo, principalmente quando os fluxos de entrada e saida sdo
igualmente altos. Além disso, como ndo hé locais definidos para a saida, alguns usudrios

permanecem parados ou transitando em frente as catracas, aguardando uma brecha para sair.
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A Figura 4.14 mostra a estacdo San Pedro, em dois momentos: as 17h59, quando podem ser
vistas as trés catracas e o portdo de acesso de cadeirantes e; as 18h22, quando ha elevados

fluxos de entrada, fazendo com que a maior parte dos usudrios saia pelo portdo.

Figura 4.14 — Estacao San Pedro (BRT Mio) as 17h59 (esquerda) e as 18h22 (direita)

Por outro lado, € possivel concluir que, se somente duas catracas fossem dedicadas a entrada,
ficando a terceira para a saida, filas mais longas se formariam fora da estagdo. Comparando
com o sistema de Curitiba, este apresenta a vantagem de ndo haver interferéncia dos fluxos de
saida e entrada, pois, como ja dito, a saida do usudrio se faz fora da drea paga (fechada) da
estacdo. Os valores adotados para calibrar o modelo de simulacdo foram aqueles medidos para
o Trem Metropolitano, que considera o efeito do fator comportamental do usudrio e das
caracteristicas do equipamento de validacdo da passagem, que provavelmente serd 0 mesmo

adotado no BRT MOVE.

4.5.4 Tempos de abertura e fechamento de portas e pontes

Os tempos de abertura e fechamento de portas e pontes foram medidos para os dnibus da RIT
(Curitiba), do Mio (Cali) e do MOVE (Belo Horizonte), usando o mesmo método de medida,
ou seja, com crondmetro de precisdo, definicio da média e do desvio-padrdo. A identificagcdo
do momento exato de abertura e fechamento das portas, descida e recolhimento de pontes foi
auxiliada pelo dudio dos filmes, que possibilita essa distincdo pelo som caracteristico do
acionamento de cada dispositivo. Os filmes do sistema de Curitiba foram feitos na estacdao
Rodoferrovidria, entre 14h30 e 20h20 do dia 23/7/13. Os filmes do Mio foram cedidos pela
equipe da BHTRANS, que visitou o local, nos dias 23 e 24/8/11 e 12/12/12. Os filmes do
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BRT MOVE foram gerados durante a operagdo de teste do sistema, nos dias 18, 19 e 21/2/14,
entre 9h43 e 18h49.

Em Curitiba, foram coletados 51 tempos de abertura de porta e 34 de descida de ponte
basculante. Para fechamento de porta, foram obtidas 58 medidas, e 37 de recolhimento de
ponte. A titulo de comparativo, foram medidos também os tempos de recolhimento de ponte
retrdtil, um sistema presente em menor nimero de onibus. Os resultados estdo mostrados na

Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Tempos de abertura e fechamento de portas e pontes — RIT Curitiba

Abertura Fechamento
Porta Ponte Basculante Porta Ponte Basculante Ponte Retratil

Média (s) 1,58 1,26 1,32 1,79 3,85

Desvio (s) 0,37 0,25 0,28 0,44 0,47

A soma dos tempos para abertura da porta e da ponte basculante €, em média, de 2,84
segundos, enquanto a soma para fechamento de porta e ponte € de 3,11 segundos. Os
resultados comprovam que a ponte do tipo retrétil leva mais que o dobro do tempo para ser
recolhida que a ponte basculante. Nao por acaso, a URBS afirmou nao estar mais adotando

este tipo de ponte, em funcdo de resultados negativos quanto a sua eficiéncia.

Também foram analisados dez videos, a partir dos quais foi possivel medir os tempos de
abertura e fechamento de porta no Mio, onde os 6nibus ndo adotam ponte e 0 motorista deve
aproximd-lo ao maximo do piso da estacdo. Estes videos foram gravados nos dias 23 e
24/8/11 e 12/12/12. Obtiveram-se 12 tempos de abertura e seis de fechamento. Nota-se grande
variacdo dos tempos medidos, como pode ser visto na Tabela 4.15. Acredita-se que a
explicacdo para isso pode ser a diferenca entre os dois veiculos usados, € a pequena

quantidade de dados coletada, reduzindo a confiabilidade do resultado.
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Tabela 4.15 —Tempos de abertura e fechamento de portas — BRT Mio

Tempo de Tempo de
Abertura (s) Fechamento (s)

2,20 *
3,00 2,30
3,20 *
2,60 2,50
* 2,30
1,70 *
2,30 *
3,00 3,30
2,90 *
2,90 2,80
2,80 *
3,10 2,80
3,10 *
4,00 *
Média 2,68 2,67
Desvio 0,73 0,38

* Valores nao obtidos

Observa-se que o tempo de fechamento das portas € igual ao tempo de abertura.

Os dados para o BRT MOVE foram obtidos a partir de 63 videos, dos quais mediram-se 72

tempos de abertura e 53 de fechamento. Os resultados estdo mostrados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Tempos de abertura e fechamento de portas - BRT MOVE

Abertura (s) Fechamento (s)
Média 1,98 2,02
Desvio 0,06 0,06

A Tabela 4.17 apresenta o comparativo das médias para os trés sistemas. A medida para

Curitiba € a soma dos tempos de porta e ponte.

Tabela 4.17 — Comparativo dos tempos para os trés sistemas

Sistema Abertura (s) Fechamento (s)
RIT Curitiba 2,84 3,11
BRT Mio 2,68 2,67
BRT MOVE 1,98 2,02

Apesar das limitagdes dos dados coletados para o Mio, pode-se concluir que a diferenca de
tempo introduzida pela colocacio da ponte no veiculo pode ser pequena. E provével que esse
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fato se deva ao sistema de porta usado em cada sistema: enquanto nos Onibus do BRT de
Curitiba, as portas abrem quase totalmente para fora, no sistema de Cali, as portas sdo
recolhidas para dentro do veiculo. Desse modo, além de possuirem um mecanismo mais
complexo que do primeiro tipo, eventualmente podem ter seu movimento limitado pela
presenca de passageiros junto a elas (Figura 4.16). A Figura 4.15 mostra as portas dos dois

sistemas.

Figura 4.16 — Passageiros junto a porta do 6nibus — BRT Mio

Quando se comparam os dados de Curitiba com os de Belo Horizonte, conclui-se que a
diferenca de tempo € da ordem de um segundo. Vale salientar que, embora a confiabilidade da

medida do BRT MOVE seja maior, as medidas feitas para Cali referem-se a operacdo real, e
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foram uteis para mostrar que hd outros fatores que podem influir no tempo de abertura e
fechamento, além do mecanismo em si, como a presenga de usudrios ou caracteristicas dos
dispositivos. O manual de especificacdes técnicas dos veiculos do BRT de Belo Horizonte
define as diretrizes para as portas dos 6nibus, que podem ser do tipo deslizante ou basculante,

o mesmo adotado no sistema de Cali, da seguinte forma:

“No acionamento tanto da porta tipo ‘deslizante’ como da
‘basculante’, a porta deve ser destacada da posicdo de encaixe no
vao de portas e as folhas devem deslocar-se para fora, apenas o
suficiente para a sua abertura. As folhas de porta localizadas na
lateral esquerda (embarque em nivel) devem ser projetadas ao
exterior em no maximo 100 mm, considerando a existéncia do
estribo de auxilio localizado junto as portas das Estacdes (BELO
HORIZONTE, 2012, item 12.3).”

Esta diretriz é decorrente do sistema de atracagem especificado. Como ndao ha ponte nos
veiculos, estes devem parar junto as estacdes tdo préximo quanto possivel, impedindo que
haja desnivel entre o seu piso e o da estagdo e, consequentemente, ndo sobra espaco para as
portas avancarem em relag@o a projecao vertical do 6nibus. Em outro trecho, 0 mesmo manual
define que “o tempo méximo de abertura ou fechamento ndo pode ser superior a quatro
segundos” (BELO HORIZONTE, 2012, item 12.3). Isso significa que, indiretamente, o uso da
ponte ja é admitido na especificacdo do veiculo. Dessa forma, nos cendrios simulados para o
elemento atracagem, foram adotados os tempos de abertura e fechamento de dois segundos,

para o cendrio sem ponte, e trés segundos, para o cendrio com ponte.

4.5.5 Tempo morto

Os dados coletados para compor as funcdes de aceleracdo e desaceleracdo no VISSIM
também foram usados para medir os tempos correspondentes a desaceleracdo e aceleraciao dos
onibus, ao chegar e partir do ponto de parada, com o objetivo de compor o tempo morto e
comparar com o valor adotado para tal parametro no projeto do BRT MOVE. No VISSIM, o
tempo morto é um parametro de entrada definido para cada tipo de 6nibus, e corresponde ao
chamado clearance time, obedecendo ao mesmo conceito selecionado pela fundamentacdo
tedrica (secao 2.3.2), ou seja, trata-se do tempo necessdrio para o veiculo parar, abrir e fechar
as portas. Os tempos de aceleracdo e desaceleracdao sdo um resultado da simulagdo, na qual as
velocidades dos veiculos obedecem as funcdes compostas para estes pardmetros e as

condicdes da via.
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No projeto do BRT de Belo Horizonte, foi usado conceito do Manual de BRT, em que o
tempo morto corresponde a diferenca de tempo entre um veiculo que passa direto por uma
estacdo e um veiculo que para nela, abre e fecha as portas sem nenhum embarque ou
desembarque e volta a acelerar. Portanto, foram analisadas as saidas do aplicativo para todas
as viagens realizadas, sendo identificados os intervalos de tempo em que o veiculo iniciou a
reducdo de marcha, até a parada no ponto, para medir o tempo de desaceleracdo.
Analogamente, foi medido o tempo transcorrido da velocidade zero até a velocidade de
cruzeiro, para medir o tempo de aceleracdo. A andlise foi feita para diferentes velocidades de
cruzeiro, que variou de, aproximadamente, 36 km/h a 60 km/h. Como o parametro de projeto
¢ geral, para qualquer situacdo de declividade, velocidade ou lotacdo do veiculo, foram
considerados todos os dados obtidos para a defini¢ao do tempo médio, para velocidades acima
de 36 km/h. Os dados obtidos para o corredor Antonio Carlos revelaram os tempos médios
correspondentes a desaceleracdo e aceleracdo dos Onibus, para todas as viagens realizadas no

corredor, mostrados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Tempos de desaceleracio e aceleraciao — sistema convencional de Belo Horizonte

Desaceleracdo (s) Aceleracgio (s)
Média Desvio Média Desvio
11,7 2,8 22,5 4,7

O tempo de manobra total é calculado somando os tempos médios de desaceleracdo, de
parada e de aceleracgdo, até atingir a velocidade de cruzeiro, que correspondem a: 11,7 + 4,0 +
22,5, cujo resultado € 38,2 segundos. O tempo de parada é a soma dos tempos medidos para

abertura e fechamento de portas, isto €, dois segundos para cada um, e desconsidera os

embarques e desembarques.

O tempo de viagem neste mesmo trecho, para um veiculo que passa direto pela estacdo, sem
realizar a parada, é calculado dividindo a soma das distincias de desaceleragcdo e aceleracdo
pela velocidade de cruzeiro. Os valores médios e méaximos destas distancias foram obtidos
pelos mesmos dados coletados para os Onibus convencionais, e estdo apresentados na Tabela
4.19.

Tabela 4.19 — Distancias médias e maximas de desaceleracio e aceleracio — sistema convencional
de Belo Horizonte

Desaceleracdo (m) Aceleragio (m)
Média Maxima Média Maxima
65,6 83,6 1394 197,3
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Somando-se as distancias médias de desaceleracdo e aceleracdo, tem-se 205,0 m. Para a
velocidade de cruzeiro considerada de 50 km/h, ou 13,9 m/s, tem-se um tempo de viagem de
14,8 segundos. Assim, o tempo morto, segundo o conceito do Manual de BRT, pode ser

calculado subtraindo este resultado do tempo de manobra total, calculado anteriormente:
Tmorto = 38,2 - 14,8 = 23,4 segundos.

Este é o tempo morto médio para veiculos em operacdo convencional, cujas velocidades de
chegada e saida da parada sdo compardveis as praticadas por veiculos que usam ponte. A
manobra do BRT MOVE nio foi medida, ja que a operacdo ainda estava em teste durante a
conclusdo desta pesquisa. No entanto, verifica-se facilmente que o tempo requerido para
alinhar o veiculo com a proximidade necessdria do estribo da esta¢do € maior. No item 4.7.3 é
apresentada a medicdo do tempo morto para o BRT MOVE, através dos resultados dos

cenarios simulados.

De acordo com o relatério do projeto, o valor adotado para o tempo morto foi de 20 segundos,
para todos os veiculos e declividades de pista. Nota-se, portanto, que o valor desse parametro

foi subestimado, o que interfere diretamente no calculo da saturacdo da parada.

4.5.6 Teste de aderéncia das velocidades medidas e simuladas no VISSIM

Outra aplicacdo dos dados coletados de velocidade por segundo, adotados para definir a
aceleracdo dos Onibus convencionais de Belo Horizonte, foi para verificar a aderéncia das
velocidades simuladas no VISSIM com as medidas em campo. Para medir as velocidades na
desaceleracdo, foi selecionado o link que contém a parada da plataforma metropolitana no
sentido centro, € o anterior a este, com uma extensao de 84 metros, distincia maxima até o
ponto de parada, observada para o inicio da desaceleracao, conforme dados apresentados na
secdo anterior (Tabela 4.19). Analogamente, para as medidas de velocidade na aceleracgao, foi
selecionado o link que contém a parada, sentido bairro, € o seguinte, com uma extensao de
197 metros. Os pontos de coleta dos dados (Data collection points) do VISSIM foram

colocados nestas posi¢des.

Este teste foi necessdrio para verificar a validade dos resultados da simulacdo, e assim, validar
o comparativo feito entre os cendrios usados para avaliar o elemento sistema de atracagem,

como serd visto posteriormente. Os resultados estdo apresentados na secao 4.7.3.
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4.6 Desenvolvimento do modelo da estacao

O modelo da estacdo AC-14 foi construido com todos os dados e elementos do projeto
fornecidos pela da BHTRANS (2012), e foi calibrado com os parametros pesquisados,
compativeis com as definicdes do projeto. As etapas de constru¢do do modelo no VISSIM

estdo detalhadas no APENDICE B.

A rede de simulacdo original foi recortada na drea de influéncia da estacio AC-14 e foi
adaptada para representar o projeto original. Esta rede ja possuia os links, os conectores e 0s
semaforos, cujo posicionamento e programacdo de tempos foram adequados. Foram
configurados todos os demais elementos de rede necessdrios a representacao do projeto da
estacdo, como: as linhas de Onibus, as paradas ou baias de cada plataforma, as dreas de
caminhamento e espera de pedestres, as rotas de pedestres, as demandas de embarques e
desembarques, as regras de prioridade para os conflitos entre veiculos, e entre estes e os
pedestres. O modelo construido com esses dados e elementos constituiu o cendrio Zero, usado
para produzir os resultados preliminares da simulagdo e para reproduzir os demais cenarios,

como sera tratado adiante.

A seguir sdo apresentados aspectos relevantes sobre a inser¢do dos parametros medidos, a
simulacdo da parada do Onibus na estacdo, a insercao dos dados de projeto, os recursos de
calibracdo e limitacOes gerais encontradas ao simular o projeto da estacio no VISSIM.
Maiores detalhes sobre a montagem da rede da estacdo e parametros de simulacdo estdo

apresentados no Apéndice B.

4.6.1 Insercao dos parametros medidos

Os tempos de embarque e desembarque por passageiro (boarding time e alighting time) € o
tempo morto (clearance time) foram calibrados no VISSIM para cada tipo de veiculo de

projeto, como exemplifica a Figura 4.17.
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Vehicle Type: PT Parameters |.i|_|£—hj

Alighting Time: 200 ¢/ pass,

Boarding Time: 200 5/ pass,

Total Dwell Time

) Additive (alighting + boarding)

@ Maximum (exclusive doors)

Clearance Time: 200 =/ Stop
Capacity: 70 Passengers
[ 0K ] \ Cancel J

4

Figura 4.17 — Parametros de transporte publico no VISSIM
Na defini¢do dos parametros alighting time e boarding time, o nimero de portas do veiculo
deve ser considerado da seguinte forma: se um passageiro gasta seis segundos para
desembarcar e o Onibus tem trés portas, o tempo de desembarque deve ser de dois segundos.
Assim, de acordo com os resultados das medi¢des, os valores inseridos foram,
respectivamente: 0,34 e 0,29”, nos Onibus articulados, que possuem quatro portas e; 0,67 e
0,58”, nos Onibus Padron, que possuem duas portas. Jd o parametro clearance time, que
corresponde ao tempo necessdrio pra o veiculo parar, abrir e fechar portas, foi calibrado com
4 segundos, para todos 0s cendrios, exceto o cendrio ‘com ponte’, que foi calibrado com 67,
no qual foi somado o tempo de ponte. Para reproduzir o tempo de passagem pelas catracas, foi
atribuida uma drea de pedestre para cada catraca, contendo um ponto intermedidrio de cada
rota parcial de pedestres e uma distribuicdo de tempo de permanéncia. Essa distribuicdo €
definida pela média e pelo desvio-padrio, cujos valores adotados foram os medidos para o

Trem Metropolitano, ou seja, média de 4,71 e desvio de 0,47”.

4.6.2 Simulacao da parada na estacao

No VISSIM, ¢ possivel configurar a simulagdo do embarque e desembarque de passageiros
nas estacdes e, consequentemente, do tempo de parada dos veiculos na estagdo, por trés
métodos, com niveis de detalhamento que variam do mais simples, por distribuicdo de tempos
de parada com média e desvio-padrdo, ao mais completo, com a simulacdo de pedestres.

Consequentemente, o trabalho de calibragao dos parametros acompanha o detalhamento.
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O chamado modelo avancado de passageiros foi adotado nos cendrios em que a falta da
simulacdo de pedestres ndo compromete significativamente o resultado, como para a
avaliacdo da capacidade da pista. J4 0 médulo VISWALK realiza a simulacdo microscépica
dos pedestres, com base na geracao dos pedestres em suas origens e, de acordo com o manual,
possuiria maior capacidade de se aproximar da realidade, estando capacitado a testar a maior
parte dos parametros abordados neste estudo. Este método foi adotado principalmente para

avaliacdo de elementos como a plataforma, os acessos e as catracas.

4.6.3 Insercao dos dados de projeto

Os dados de projeto ndo possuiam o nivel de detalhamento requerido pelo VISSIM. Portanto,
tais dados precisaram ser adequados ao formato necessdrio, o que demandou algumas
suposicoes. A divisdo da demanda de entrada na estacdo, com origem em cada lado da
avenida, foi arbitrada em 80% para o lado do campus e 20% para o lado oposto. Esta divisao
foi necessdria para avaliar as configuragdes de acesso testadas. Outra importante suposicao foi
a demanda de embarques e desembarques por linha e por sentido. Admitiu-se que a demanda
de passageiros € proporcional a frequéncia de cada linha. Embora isso ocorra para o trecho
mais carregado da linha, mas ndo necessariamente para a estacdo simulada, esta foi a maneira
encontrada de carregar o modelo sem produzir maiores erros. A terceira suposicao foi sobre a
divisdo da demanda entre os dois sentidos da avenida, admitindo-se que, para a faixa horaria
das 17 h (pico da tarde), 80% teria destino aos bairros e 20% teria destino ao sentido centro.
Esta suposicado baseia-se no movimento pendular caracteristico deste corredor, em que ocorre
a predominancia de viagens de retorno a residéncia, nos bairros, no pico da tarde, com relagdo
as viagens com destino ao centro. A quarta suposi¢cdo é que ndo ocorrem embarques na
plataforma metropolitana, com destino ao centro, pois, como a tarifa dessas linhas é maior, o
usudrio opta por realizar a viagem em linhas municipais. Esta informacao foi obtida junto a
equipe de projeto, mas pode ter sido equivocada, j4 que hd linhas metropolitanas cujos
destinos sdo acessados pelo Anel Rodovidrio, como Alameda da Serra e Cidade Industrial.
Fica clara a dificuldade encontrada para adequar os dados e, consequentemente, a necessidade

de sua correta obtencao, para que os resultados nao sejam comprometidos.

O critério de escolha da demanda usada no dimensionamento de cada estacdo foi o de maior
demanda de passageiros, somando-se os dois sentidos, centro e bairro. Para a AC-14, a faixa

de 6 h apresentou a maior soma de passageiros. No entanto, optou-se por usar na simulag@o os
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dados da faixa de 17h, por apresentarem numeros de embarques e desembarques bastante

proximos, indicando que haverd maior ocupacgdo da plataforma nesta situacao.

4.6.4 Uso do VISSIM para simular o projeto da estacao de corredor

Para produzir o efeito da aleatoriedade da chegada dos Onibus na estacdo, em fungdo das
impedancias anteriores, o lancamento das linhas de 6nibus foi feito inicialmente seguindo a
recomendacao do manual do VISSIM. Esta recomendacdo consiste em criar um link ficticio
para cada linha, com uma parada, conectado ao link da pista exclusiva de cada extremidade do
corredor, para representar os dois sentidos da linha: centro e bairro. As paradas dos links
ficticios foram calibradas com a distribuicao de tempo de permanéncia de 60 segundos, com
desvio padrao de 20 segundos, com o intuito de reproduzir a aleatoriedade da entrada dos
veiculos na rede. Esta configuragdo nao se mostrou eficiente, pois a entrada de muitos onibus
na rede continuou coincidindo. Entdo, foram criadas diferentes distribuicdes de tempo de

parada, a cada 10 segundos, atribuidas aleatoriamente para todas as linhas, nos dois sentidos.

Nos pontos ficticios, foi langado o nimero de embarques correspondente aos desembarques
na estacdo AC-14. A porcentagem de desembarque que seria calibrada em cada parada da
estacdo foi calculada somando o nimero de passageiros que deveriam desembarcar com a
lotacdo prévia, arbitrada em 50 passageiros para todas as linhas no cendrio Zero. Assim, o
VISSIM define os desembarques na estagdo, aplicando a porcentagem calculada na lotagcdo
total do veiculo. No entanto, foi observado na simulagdo que o nimero de desembarques das
linhas metropolitanas no sentido centro era nulo. E fato que as linhas que apresentam um
nimero de desembarques por hora menor que sua frequéncia produzem uma porcentagem de
desembarques menor que a unidade. O que provavelmente estava ocorrendo é que o VISSIM
ao aplicar essa porcentagem na lotacdo total, produzia um nimero menor que um, €
arredondava o numero de pessoas desembarcando para zero. Por isso, tentou-se resolver o
problema alterando a ocupagdo prévia do veiculo para zero e a porcentagem de desembarques
para 100%. Apesar disso, a simulacdo nao mostrou os desembarques esperados, levando a
conclusdo que, com a configuracdo anterior, a porcentagem de desembarques estava sendo
aplicada somente a ocupagdo prévia do veiculo (50 passageiros), € ndo a ocupacgao total. Nao

foi encontrado o motivo pelo qual os desembarques ndo ocorriam.
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A 1ideia inicial de atribuir uma lota¢do prévia era que esse parametro pudesse ser alterado,
para se estudar cendrios relacionados a lotacdo dos Onibus. No entanto, concluiu-se pelos
motivos relatados, que seria impraticdvel avaliar esse parametro, pois s6 € possivel determinar
a ocupacao prévia corretamente quando € lancada a movimentagao de passageiros ao longo de
toda a linha, desde a sua origem. Assim, para resolver definitivamente o problema, atribuiu-se
a ocupacgdo prévia de cada dnibus como sendo o numero de desembarques na estagdo AC-14,
e a porcentagem de desembarques nela de 100%. Esse niimero de passageiros foi determinado
dividindo o total de desembarques por linha, pela frequéncia da linha, determinando, assim, o
nimero médio por viagem. Dessa forma, todos os passageiros presentes no veiculo ao entrar

na rede passaram a desembarcar na estacdo, corrigindo a simulagdo.

Considera-se que esta forma de inser¢do do parametro desembarque é uma limitagdo do
VISSIM, pois o cdlculo e o lancamento da porcentagem de desembarques para todas as
paradas, ao longo de todas as linhas, gera um trabalho excessivo que o software poderia e
deveria executar. Como, em geral, o dado disponivel é o nimero de desembarques por parada,
a inser¢ao do parametro por porcentagem, na pratica, inviabiliza a modelagem correta de um

corredor completo.

Outra inconsisténcia importante ficou evidente na simulagdo: muitos Oonibus faziam fila dupla,
aguardando para alcangar sua posicdo de parada na plataforma. E apds isso, iniciavam a
manobra de mudanca de faixa, obstruindo a pista. Como o link da pista dos Onibus tem duas
faixas, os Onibus chegam em paralelo na posi¢cao de parada, sem mudar de faixa previamente.
Nesta posi¢do, eles aguardam o que estd a esquerda sair para entdo se aproximar da borda da
plataforma, atravessando na pista ou desaparecendo apds o tempo de difusdo, resultando em
manobras irreais. Em principio, tentou-se corrigir o problema editando os parametros de
mudanca de faixa (driving behavior-parameters set-lane change), como: tempo maximo até
que o veiculo seja retirado da rede (waiting time before diffusion), distancia minima para
outro veiculo para realizar a mudanca de faixa (Minimum headway front/rear), desaceleragcdo
méaxima de cooperagdo (Maximum deceleration for cooperative braking). Essa calibracdo ndo
surtiu efeito e os parametros foram reeditados para os valores iniciais. Outra tentativa foi
configurar as faixas com ‘no lane change’, ou seja, proibicao de mudanca de faixa em frente a
cada parada, para que a mudanga ocorresse previamente, o que também ndo surtiu os efeitos

desejados. Entdo, o recurso adotado foi dividir o link, antes e apés cada parada da estagdo,
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conectando separadamente as duas faixas ao link seguinte, de modo que o itinerdrio de cada
linha, préximo a parada, pudesse incluir somente a faixa da esquerda (baia) e, nas demais

paradas, a faixa da direita, como mostra a Figura 4.18.

)I't

ltineréario lancado na faixa
expressa (direita)
A linha ndo usa essa parada

ltineréario lan¢ado na faixa da
parada (esquerda)

ltinerario langado na faixa
expressa (direita)
A linha ndo usa essa parada

T

Mo, Name & Zoom

6350 EVILARINHO-EBARREIRO

o0 EVLARNHO LAGOINFA
510600  BANDEIRANTES-BHSHOP
525000  EPAMPULHA-BETANLADO |
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535000 EVILARINHO-EBARREIRO

Figura 4.18 — Recurso de ajuste da manobra de mudanca de faixa nas paradas no VISSIM

Desse modo, os Onibus das linhas paradoras passaram a iniciar a manobra de mudanca da
faixa da direita para a faixa da esquerda no trecho imediatamente antes e depois da sua
parada, o que ficou mais compativel com a realidade. As linhas diretas foram langadas

somente na faixa expressa, ou seja, a da direita.

Outra limitacdo do VISSIM ¢ a sobreposi¢do de veiculos durante mudangas de faixa. Ndo se
sabe o motivo disso, mas, segundo um especialista em simula¢des usando esse software, trata-
se de um problema gerado pelos modelos matemadticos e, para ser diminuido, seriam
necessarios ajustes no modelo de car following. Essa limitacdo compromete a eficiéncia do
software na avaliacdo do projeto, no que se refere a capacidade da pista, pois, ao permitir que
um veiculo invada o espago que outro estaria ocupando (Figura 4.19), a capacidade simulada
serd maior que a real. Esta calibracdo ndo deveria precisar ser feita, em nenhuma hipétese,
pois é razodvel assumir que seja requisito bdsico de um simulador ndo apresentar este erro.
Analogamente, ocorre incompatibilidade entre os dados geométricos lancados para o veiculo,

na simulacdo 2D, e seu modelo correspondente para a simulacdo 3D. E necessdrio
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compatibilizar este modelo através de mddulo especifico do VISSIM denominado V3DM,
cuja manipulacdo demandaria tempo adicional. Como a diferenca entre as dimensdes dos
veiculos nas duas formas de apresentacdo ndo sdo significativas, optou-se por ndo investir

tempo nesta atividade.
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Figura 4.19 — Sobreposicao de veiculos no VISSIM

Quanto aos recursos de andlise dos resultados, o simulador também € pouco amigdvel. Nao é
possivel retroceder ou avangar a simulagdo. Para isso, € necessdrio gravar a simula¢do, em um
software especifico, ou no proprio VISSIM e, neste caso, é também uma tarefa bastante
complexa. Por isso, primeira alternativa foi adotada, com o uso do software gratuito Debut, de
captura de video. Nos casos em que os filmes ndo foram suficientes, e a forma encontrada
para avangar até o instante desejado de andlise foi alterar a resolugcdo da simulagdo para o
minimo (um passo por segundo) e a velocidade para o maximo e, a partir dai, rodar a
simulacdo normalmente. Além disso, para propiciar o comparativo quantitativo de alguns
cendrios simulados, foram gerados relatérios de avaliagdo. No VISSIM, podem emitidos
relatérios especificos para o transporte coletivo e para pedestres, mas os arquivos de saida de
dados sao em formato de texto (Figura 4.20), que requerem a importacdo para planilhas
eletronicas, a organizacdo e a agregacdo dos dados, conforme a necessidade. Para obter o
pardmetro tempo médio de viagem, por exemplo, € necessdrio fazer a média de tempos de

viagem de todos os veiculos que passam pela rede.
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Data Collection [Raw Data)

File: c\userscliente'd rop box\201 -3 lucian o di ssertsffio (1jired eac\m odelob rt ac-atra c-componte.inp
Comment: Modelo BRTAC-Lu  cia noChag as
Date: quarta-feira, 5de fe vereiro de 201410 :43 01

WISEIM: 5.40-08 [41012]

Data Collection Point 01:00 Link 61 Lane 2 at 540.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 02:00 Link 99 Lane 2 at 30.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 03:00 Link 61 Lane 1 st 540.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 04:00 Link 99 Lane 1 at 20.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 05:00 Link 60 Lane 2 st 340.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 06:00 Link 60 Lane 1 at 240.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 07:00 Link 54 Lane 2 st 85.000m, Length 0.000 m.

Data Collection Point 08:00 Link 94 Lane 1 at 85.000m, Length 0.000 m.

Data C.P. tfenter) tlleave ) VehMNo Type Line v[m/z]a[ m/={] OccP  ers tQueue VehlLength[m]
4 900.79 -1.00 138 1 12 16.6 003 021 025 18.00
4 -1.00 90l1.88 128 1 12 166 0.02 0.38 Q2.5 18.00
4 902.60 -1.00 135 1 5 166 0.02 0.40 030 18.00
4 -1.00 903.68 135 1 5 le.g 0.01 0.18 Q3.0 18.00
3 90415 -1.00 151 1 E5 16.6 0.03 035 030 18.00
3 -1.00 905.23 151 1 ES 16.6 .02 0.23 Q3.0 18.00
1 907.66 -1.00 152 2 36 11.3 061 0.34 025 13.20
4 907.66 -1.00 155 2 1187 0.00 0.34 025 12.00
5 908.02 -1.00 140 1 5200 125 - 042 048 440 18.00
1 -1.00 902.21 152 2 36 11.4 - 136 0321 025 13.20
4 -1.00 908.74 155 3 1 167 0.00 0.24 025 18.00
5 -1.00 S505.54 140 1 5200 10.9 - 1.34 0.04 440 18.00
6 912.01 -1.00 123 1 50 166 0.01 049 025 18.00
& -1.00 913.10 123 1 50 18.7 0.01 0.10 025 18.00
3 91634 -1.00 145 2 5451 15.4 - 0.37 0.16 115 13.20
3 -1.00 517.21 145 2 5451 15.2 - 0.24 0.21 115 13.20

Figura 4.20 — Exemplo de relatorio do VISSIM importado para o Excel

4.7 Cenarios simulados e analise dos resultados

Os resultados iniciais para o cendrio Zero revelaram que a simulacdo de pedestres no VISSIM
¢ bem mais complexa do que se julgava inicialmente, na etapa de definicdo do software. A
calibracdo do comportamento de pedestres no VISSIM ¢ feita por parametros abstratos, cuja
influéncia de cada um nao estd colocada de forma suficientemente clara e intuitiva no manual
do software. Sua sec@o sobre os parametros do Modelo de Forcas Sociais (PTV, 2012) exibe
oito parametros por tipo de pedestre, e mais 14 parametros globais. Dessa forma, a defini¢do
de cada parametro dependeria de uma extensa e criteriosa andlise de sensibilidade, para se
definir essa influéncia no resultado final, o que demandaria um &arduo trabalho de coleta de
dados e de calibragao do modelo, através de um processo de tentativa e erro, € comparativo
com filmagens do comportamento dos pedestres em situacdes semelhantes, que consome

capacidade computacional e tempo elevados. Isso extrapola o objetivo desse trabalho.

Considerando ainda o efeito acumulativo de todos os outros parametros de calibracdo nos
resultados da simulacdo, optou-se por particionar o modelo, reduzindo o nivel de
detalhamento no que se refere a simulacdo de pedestres, pela eliminacdo dos elementos de

rede que causavam o seu comportamento irreal. Assim, foram criados submodelos especificos
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para cada elemento de projeto, derivados do modelo completo: um para o acesso a estagao

(rampa e escadas), outro para as catracas, e assim por diante.

Esta secdo apresenta inicialmente os resultados conclusivos da simulagdo do projeto. Em
seguida, apresenta e discute os aspectos observados sobre o desenvolvimento dos cendrios e a

simulacdo de cada elemento.

4.7.1 Resultados conclusivos da simulacao

Quanto aos resultados especificos para o projeto da estacio AC-14, a simula¢do do Cenério
Zero revelou que o indice de ocupagdo das paradas pelos Onibus € proporcionalmente maior
que a ocupacdo das plataformas de embarque pelos passageiros. O grande nimero de linhas
definidas para operarem no corredor, um total de 17 paradoras e quatro diretas, pode ser uma
explicacdo para esse fato. Pelos dados de projeto, que mostram 1627 embarques e 679
desembarques, com uma frequéncia de 206 viagens de linhas paradoras durante o pico da
tarde (17 h), ocorrerd uma média de oito embarques e trés desembarques por viagem nesta
estacdo. Este cdlculo nao foi feito para o pico da manha, pois a frequéncia da faixa de 6 horas

nao foi fornecida.

Ainda que a calibracdo dos parametros comportamentais dos pedestres ndo tenha sido feita,
foi possivel observar que o nimero maior de embarques na plataforma metropolitana causou o
travamento dos pedestres na sua entrada. Sdo 1.003 embarques contra 59 desembarques,
segundo os dados de projeto, o que representa uma média de 10 embarques por viagem, bem
superior a média da estacdo. A Figura 4.21 mostra a aglomeracdo de passageiros na
plataforma metropolitana, no instante 1824, ou seja, cerca de 30 minutos apds o inicio da
simulacdo. A falta de calibracdo compromete o resultado, pois o posicionamento dos
passageiros que aguardam para embarcar acontece no inicio da 4rea de espera, € ndo

distribuido em torno das portas. Apesar disso, a simulagdo demonstra um desequilibrio entre

oferta de viagens e demanda de passageiros.
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Figura 4.21 — Aglomeracao de passageiros na plataforma metropolitana — instante 1824
Os resultados especificos para cada elemento ou cendrio simulado estdo apresentados e

discutidos nas secdes seguintes.

4.7.2 Simulacao do elemento Plataforma

Para avaliacdo da drea da plataforma, foi criado um cendrio, derivado do Cendrio Zero,
retirando-se todos os elementos que travam o cendrio de origem, e que ndo interferem
diretamente no resultado, tais como: divisdo das rampas, catracas e rotas. Assim, para
minimizar os problemas relativos a simulagdo de pedestres, foram simulados varios cendrios
parciais, a fim de se obter aquele capaz de produzir indicadores conclusivos quanto as

plataformas.

As rampas de acesso foram mantidas com a largura total, ou seja, sem a divisdo pelo corrimao
intermedidrio do projeto. Ao se retirar as catracas, o fluxo de entrada na 4rea de embarque
torna-se maior, assim como o de saida. Por isso, foram criados obstdculos laterais para reduzir
a largura da passagem onde existem as catracas, simulando a reducdo de largura causada por
elas, buscando, com isso, minimizar a sua falta. No caso das rotas de pedestres, elementos de
rede que sobrecarregam o modelo, foram testados dois cendrios parciais: um para a
plataforma metropolitana e outro para as plataformas municipais. No primeiro, foi mantida
apenas a plataforma metropolitana funcionando com o VISWALK, mantendo as duas

municipais funcionando com modelo avancado de pedestres, ou seja, sem rotas de pedestres,
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mas conservando o efeito na parada dos 6nibus pelo tempo necessdrio para os embarques e

desembarques.

A simulacdo do cendrio denominado PLATAFORMA mostrou alguns problemas de
desaparecimento de pedestres que chegavam para embarcar na plataforma municipal B, o
mesmo ocorrendo com alguns pedestres que nela desembarcavam. Como o problema j4 havia
ocorrido com o cendrio Zero, foi seguido o mesmo procedimento para corrigir o erro: as rotas
foram refeitas e o problema foi resolvido. Ndo se sabe o motivo que leva o VISSIM a esse
erro. O fato é que todo cendrio criado com a alterag@o de rotas sofreu este problema. No caso
da colocagdo dos obsticulos para substituir as catracas, concluiu-se que a diferenca de
resultados € praticamente nula, entre redes com e sem os obsticulos, pois, embora a largura

seja reduzida, ndo hd atraso ao passar pela abertura, como ocorre com em catracas reais.

Outro resultado foi a aglomeracdo de passageiros na plataforma metropolitana, a partir de 600
segundos de simula¢do, da mesma forma que ocorria para o cenério Zero. Assim, concluiu-se
inicialmente que a presenca das catracas e divisdo de rampas que existia no Cendrio Zero nao
interferia decisivamente na citada aglomera¢do. A diferenca é que no Cendrio Zero, a
aglomeracdo € mais acentuada no entorno das catracas. O efeito da falta de calibracdo do

comportamento dos pedestres fica claro na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Aglomeracao de passageiros na plataforma metropolitana aos 1067”’ (17 minutos)
A aglomeragdo se forma a partir do momento em que 0s primeiros passageiros que se
posicionam na plataforma para aguardar seu 6nibus obstruem a passagem dos demais, que nao
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conseguem caminhar entre os outros, um comportamento bastante irreal. Esta situacdo, que

ocorre com 17 minutos de simulacdo, s6 tende a piorar, a medida que mais passageiros

desembarcam e ndo conseguem sair da estacao.

Embora ndo seja possivel avaliar se a drea da plataforma € suficiente para a demanda, em
funcdo dos erros de desaparecimento e de aglomeracao irreal de pedestres, continua valendo a
conclusdo de que a demanda de passageiros da plataforma metropolitana é proporcionalmente

maior que a demanda das municipais, na faixa hordria simulada.

A alta ocupacdo da drea de espera nesta faixa hordria € esperada, ja que, por ser o pico da
tarde, espera-se maior concentracdo de viagens com destino aos bairros, ou seja, viagens de
retorno ao domicilio. No entanto, a ocupagdo das plataformas municipais € baixa, ao longo de
toda a hora simulada. A Figura 4.23 mostra a plataforma municipal A, no momento 10407, e a
municipal B, no momento 1274, com poucos passageiros aguardando ou circulando por elas.
Neste caso, o efeito da calibracio de pedestres ndo € relevante, pois ndo hd conflitos

significativos entre eles.

Como os resultados da simulacdo com os dados de projeto revelaram uma ocupacdo das
plataformas municipais abaixo da sua capacidade, foram estudados cendrios com acréscimos
de demanda, até sua saturacdo. Observou-se que o mesmo problema da plataforma
metropolitana passou a ocorrer nas municipais, ao aumentar a demanda de passageiros. A
aglomeracdo sempre ocorre no inicio da area de espera, € nao uniformemente distribuida ao
longo dela, como era de se esperar. Mesmo com a alteracdo da distribuicao de posicao de
embarques, para ocorrer na primeira porta, ou com a alteracdo das dimensoes e posi¢dao da
area de espera, para o ponto médio do comprimento da plataforma, nao foi produzido o efeito

desejado.

A possivel razdo para isso, além da falta de calibracdo do comportamento dos pedestres, é que
0 software parece ndo ser capaz de simular corretamente o posicionamento dos pedestres ao
chegar a sua posi¢cdo de espera, quando sua rota de chegada é paralela as portas do Onibus,

como ocorre na estacao de corredor, ou quando a drea de espera € estreita.
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Figura 4.23 — Ocupacao das plataformas municipal A aos 1040”’(acima) e municipal B aos
1274’ (abaixo)

No exemplo do manual do VISSIM, a rota de chegada é perpendicular as portas e a drea de

espera € larga, como pode ser visto na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Rota de chegada na area de espera no exemplo do manual do VISSIM (PTV, 2012,
p. 511)
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Assim, os cendrios simulados para identificar as demandas médximas para as plataformas nao

foram conclusivos.

4.7.3 Simulacao do elemento Sistema de atracagem

A forma encontrada de estudar a atracagem no VISSIM foi a partir da variacdo dos
parametros ‘tempo morto’ e ‘aceleracdo/desaceleracdo’. A sua influéncia no espagamento das
plataformas ndo pode ser avaliada completamente por softwares do mesmo tipo, pois nao ha
como calibrar a capacidade de manobra dos veiculos. Importante notar que a pesquisa com
especialistas também revelou que esse elemento nao foi incluido nos modelos de simulagdo,

provavelmente justificado por essa dificuldade.

Para testar esse elemento, foram gerados cendrios, sem a simulacdo de pedestres pelo
VISWALK, ou seja, com o modelo avancado de pedestres, incluindo a reducdo de velocidade
na aproxima¢do dos Onibus na estacdo. Foi adotado o elemento de rede do VISSIM,
denominado reduced speed area, ou area de redugdo de velocidade. Segundo o manual, ao se
aproximar da drea de reducdo, o veiculo reduz sua velocidade atual, a fim de atingir a
velocidade inferior especificada, com uma desaceleracdo cujo valor também € especificado
pelo usudrio. O efeito no perfil de velocidade do veiculo ocorre quando ele passa pelo inicio

da area.

Para cada parada, no trecho de faixa de transito que a antecede, foi lancada uma éarea de
reducdo para afetar a velocidade dos Onibus ao se aproximar da plataforma. Os parametros

calibrados para este elemento de rede do VISSIM sao:

e VehClass - Classe de veiculo afetada pela drea de reducdo de velocidade, no caso, os

Onibus;

e DesSpeedNo (Min-Max) — Distribuicdo de velocidades do veiculo ao percorrer a drea, com

seus valores minimo e maximo, em km/h;

e A (m/s?) — aceleracio maxima adotada para reduzir a velocidade aos valores da
distribuicao. No caso, a aceleracdo € negativa, ou seja, desaceleracdo, por se tratar de

reducdo de velocidade.

e Comprimento da drea: medida em relacdo a posi¢cdo de parada do Onibus.
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A faixa de velocidades citada pela bibliografia é de 10 km/h a 15 km/h, para a manobra como
um todo. No entanto, a distribui¢do de velocidades desejadas dos 6nibus foi calibrada com os
valores observados nas manobras do MOVE, em viagens realizadas na semana do inicio da
operacao comercial. Cerca de 20 metros antes do estribo da estacdo, observou-se uma
velocidade de 15 a 20 km/h e, ao longo do estribo, a velocidade de 5 a 10 km/h. assim, foram
inseridas dreas de reducdo de velocidades em frente ao estribo e antes da posi¢do de parada,
com comprimentos que somam 20 metros, e as distribui¢des de velocidades acima. A
desaceleracdo maxima foi calibrada com o valor medido nos 6nibus convencionais, ou seja,

1,62 m/s2.

Foram gerados dois cendrios, um com estas dreas de redu¢do, denominado SEM-PONTE, e
outro, sem a restricdo, denominado COM-PONTE, simulando veiculos que adotam ponte
basculante. Conforme averiguagdo visual feita entre a manobra de parada dos Onibus de
Curitiba e os Onibus de Belo Horizonte, além das constatacdes da bibliografia, a existéncia da
ponte faz com que ndo haja reducdo de velocidade maior que para uma operacdo de parada

em sistema convencional.

Foi testada a aderéncia entre as curvas de velocidade em funcdo do tempo, para as medidas
nos onibus de Belo Horizonte e para os resultados da simulacdo, obtidos do relatério Vehicle
record do VISSIM. Estes resultados foram extraidos do cendrio ATRAC-COMPONTE de dez
viagens, cujos veiculos foram selecionados aleatoriamente na simulacdo. As curvas de valor
maximo e minimo referem-se aos valores medidos em campo, somando e subtraindo o
desvio-padrao da média. A Figura 4.25 mostra o comparativo para o trecho em desaceleragcdo

e a Figura 4.26 apresenta o trecho em aceleragdo.
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Figura 4.25 - Comparativo de desaceleracio para valores de campo e resultados da simulacao
para o cenario ATRAC-COMPONTE
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Figura 4.26 - Comparativo de aceleraciao para valores de campo e resultados da simulacao para
o cenario ATRAC-COMPONTE

Os resultados comprovam uma aderéncia satisfatéria da simulagdo com a situagdo real,
considerando os fatores que limitam a maior aproximacgdo dos valores, como a diferenca de
poténcia e tamanho dos veiculos, a lotacdo, o comportamento do motorista e a declividade da
pista. Considera-se adequado que a simulacdo da chegada a estacdo apresente velocidades
menores que as medidas de campo, devido a presenga de Onibus simulados maiores que os

reais. No caso da saida da estacdo, as velocidades simuladas se aproximaram mais das
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medidas de campo. Dessa forma, admitiram-se validos os resultados da simulag@o. Para uma
andlise global da rede, os dois cendrios foram comparados em fun¢do dos tempos de viagem.
Inicialmente, as se¢des de medicdo de tempo foram colocadas nos dois sentidos da via, 84
metros antes e 197 metros depois da estacdo, que correspondem as distdncias maximas
determinadas pelos dados de campo (Tabela 4.19). Porém, os resultados da simulagdo
revelaram que a desaceleragdo dos veiculos do cendrio ATRAC-SEMPONTE inicia a uma
distancia maior da esta¢do. Dessa forma, o inicio de cada se¢do foi corrigido para 150 metros
antes da estacdo. O tempo médio de viagem foi calculado com base em todos os veiculos que
percorreram o trecho especificado, nos dois sentidos da via, selecionados a partir dos quinze
minutos iniciais, até o final da hora. Foram excluidos os veiculos das linhas diretas, para os

quais a parada nao interfere. A Tabela 4.20 apresenta o comparativo desses cendrios.

Tabela 4.20 — Comparativo de tempo de viagem para os cenarios simulados — veiculos com e sem
ponte de embarque

» Total de veiculos que Tempo (s)
Cendrio passaram pela rede Média Desvio
ATRAC-COMPONTE 145 74,5 15,2
ATRAC-SEMPONTE 146 84,4 16,5
Diferenca 9,9

Conclui-se, portanto, que a diferenca de tempo de viagem entre Onibus que adotam a ponte de
embarque e Onibus que ndo as adotam €, em média, de 9,9 segundos, para Onibus que

percorreram o trecho da estacdo, nos tltimos 45 minutos da hora simulada.

Para inferir especificamente sobre o tempo morto, foram extraidos os dados equivalentes aos
das medidas de campo, conforme apresentado na secdo 4.5.5, através dos cendrios simulados
ATRAC-SEMPONTE e ATRAC-COMPONTE. Os tempos de desaceleracdo e aceleracdo
foram medidos apenas para Onibus que chegam e partem da plataforma metropolitana,
respectivamente, a fim de eliminar a influéncia das demais plataformas. Os dados estdao

apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Comparativo de tempos de desaceleracio e aceleracio para os cenarios simulados
— veiculos com e sem ponte de embarque

Desaceleragdo (s) Aceleracao (s)
Cendrio Média Desvio Média Desvio
ATRAC-COMPONTE 21,3 1,2 19,1 1,0
ATRAC-SEMPONTE 25,2 1,7 18,8 0,8
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Observa-se que o tempo de aceleracdo €, na pratica, igual para os dois sistemas, pois se
admitiu que ndo ha diferenca na manobra para os dois sistemas de atracagem. A diferenca de

tempo se deve a aleatoriedade dos veiculos selecionados para a medida.

Refazendo os cdlculos do tempo morto médio, segundo o Manual de BRT, para os dois
sistemas de atracagem, usando os resultados da simulagdo e os tempos de abertura e
fechamento de portas e pontes medidos em Curitiba e no BRT MOVE para calcular o tempo

de manobra total (ver se¢do 4.5.5), t€ém-se:

Tempo de manobra total com ponte = 21,3 + 2,8 + 3,1 + 19,1 = 46,3 segundos;
Tmorto com ponte = 46,3 - 14,8 = 31,5 segundos.

Tempo de manobra total sem ponte = 25,2 + 2,0 + 2,0 + 18,8 = 48,0 segundos;
Tmorto sem ponte = 48,0 - 14,8 = 33,2 segundos

Os resultados acima sugerem, portanto, que um sistema de atracagem que ndo utiliza a ponte
de embarque introduz maiores atrasos as viagens, com uma média de 1,7 segundo por parada,
contrariando o senso comum, que afirma o contrdrio. De fato, é provdavel que o tempo
adicional gasto pelo acionamento da ponte seja compensado pela rapidez da manobra do
veiculo que a possui. Além disso, a diferenca do resultado acima para o valor do parametro
tempo morto usado no projeto (20 segundos) é de 13,2 segundos, ou 66% maior. E necessdrio
ressaltar que esta diferenca deve ser multiplicada por todas as paradas realizadas no corredor,
para avaliar o impacto global no tempo de viagem da linha completa que, logicamente, produz

um efeito em cascata no dimensionamento das estagdes e em toda a operacao.

4.7.4 Simulacio do elemento Tamanho do onibus

Os cendrios de variagdo do tamanho do Onibus tiveram o objetivo de avaliar, para a demanda
de projeto, qual seria o efeito dessa alteracdo na operacdo da pista. A variacdo do cendrio
tamanho do Onibus foi feita a partir do projeto original, transformando os 6nibus Padron em

equivalentes de articulados, e vice-versa.

Como ja mencionado, serdo adotados trés tipos de Onibus: Articulado-BRT, Articulado-
MISTO e Padron. A informacgdo sobre a capacidade nominal de cada um nao foi exata, pois
ainda ndo estavam definidas pela BHTRANS as carrocerias que seriam adquiridas pelas

empresas operadoras. Segundo as informagdes inicialmente cedidas pela equipe de projeto, os
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articulados com portas somente a esquerda possuiriam capacidade para 120 passageiros, € 0s
com portas em ambos os lados transportariam 144 passageiros, enquanto os Padron teriam
capacidade para 100 passageiros. A justificativa para o fato do articulado com portas dos dois
lados ter maior capacidade seria em funcdo da possibilidade de ocupagdo dos espacos das
portas por passageiros em pé. Embora alguns leiautes internos consultados e as respostas das
pesquisas com especialistas tenham revelado capacidades diferentes, estes dados foram os
adotados na simulag@o. Dessa forma, as linhas tiveram sua frequéncia alterada em funcao da
capacidade do veiculo adotado em cada cendrio. Por exemplo, no cendrio TAMANHO
PADRON, em que todos os Onibus sdo Padron, as linhas que usavam o articulado misto
tiveram suas frequéncias multiplicadas por 1,44, e as linhas que usavam o articulado BRT
tiveram suas frequéncias multiplicadas por 1,20. De modo andlogo, o cendrio TAMANHO
ART foi criado, substituindo os 6nibus Padron por 6nibus articulados, ou seja, dividindo a
frequéncia das linhas por 1,44. Também foi criado o cendrio TAMANHO BIART, no qual
todos os veiculos foram substituidos por Onibus biarticulados. Considerou-se a capacidade
desse tipo de veiculo de 180 passageiros e comprimento de 21 metros, conforme informagdes
da pesquisa sobre o Transoeste. O objetivo deste cendrio foi avaliar as condicdes de operacao
desse veiculo nas estagcdes, que foram projetadas para o veiculo de comprimento médximo de

19 metros.

Obviamente, a escolha do tamanho do Onibus envolve questdes diversas, como a sua
adequacdo ao restante do itinerdrio, a demanda da linha e critérios dos operadores. No
entanto, o objetivo aqui era avaliar como esta escolha se reflete na operacao da estacdo de

corredor.

Visualmente, pela animagdo dos cendrios TAMANHO-PADRON e TAMANHO-ART,
percebe-se uma sutil diferenca nas condicdes de operacdo da pista. A Figura 4.27 mostra os

dois cendrios, com aproximadamente 36 minutos de simulagao.
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Figura 4.27 — Cenario TAMANHO-ART (acima) e TAMANHO-PADRON (abaixo) aos 36
minutos

Ja os relatérios do VISSIM revelaram os resultados contidos na Tabela 4.22, que compara o
tempo médio de viagem para percorrer o trecho da estacdo, nos dois sentidos da via, durante

os ultimos 45 minutos da hora simulada.

Tabela 4.22 - Comparativo de tempo de viagem para os cenarios simulados — veiculos Padron e

articulados
. Total de veiculos que Tempo (s)
Cendrio percorreram o trecho ~— przdia Desvio
TAMANHO-PADRON 186 86,7 18,6
TAMANHO-ART 123 79,4 18,2
Diferenca 63 (34%) 7,3 (8%)
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Pode-se concluir que, para o trecho e o intervalo de tempo considerado, o uso de articulados
reduz o tempo de viagem, em média, em 7,3 segundos, ou 8%, com 63 veiculos a menos. A
reducdo de tempo de viagem estd relacionada a ocupacdo da via: com um ndmero maior de
veiculos, o tempo de percurso aumenta. O efeito acumulado para todas as estagdes do
corredor pode acarretar em um acréscimo de frota, aumentando as desvantagens do uso de

veiculos menores.

4.7.5 Simulacao do elemento Posicao das portas da estacao

As portas da estacdo no VISSIM sdo definidas indiretamente pela posi¢do das portas dos
onibus. A partir da posi¢do que o veiculo para na pista, determinada pela localizacao do PT
Stop, as transferéncias dos passageiros ocorrem somente a partir das suas portas, ndo sendo
necessario lancar nenhum outro elemento na rede para simular as portas da estacdo. Para

variar a posicao das portas da estacdo, basta alterar a posicao da parada dos Onibus na pista.

Na entrada das plataformas municipais, observou-se que, como a posi¢ao das portas de acesso
aos Onibus € proxima das catracas, ocorre a concentracdo de passageiros aguardando o
embarque préximos a primeira catraca, causando sua obstrucdo e consequente travamento da
simulacdo de pedestres. Mais uma vez, apesar da deficiéncia de calibragdao do comportamento
do pedestre, o resultado indica que deve ser evitada a colocagdo da porta da estacdo préxima
das catracas. O problema ndo ocorreu na plataforma metropolitana, porque nesta sup0s-se que
nao hd embarques na parada sentido centro, a mais préxima das catracas. O motivo é que, pela
suposicao adotada, as linhas metropolitanas tém tarifa maior que as municipais e, portanto,

nenhum usudrio as usa para ir ao centro.

A avaliagdo conclusiva da posicao das portas da estacdo foi comprometida, em funcdo dos
problemas na simulacdo dos pedestres. Por esse motivo, ndo foram estudados cendrios

variando esse elemento.

4.7.6 Simulacio do elemento Acesso

Para simular o caminhamento dos pedestres ao acessar a estacdo, foi criado um total de seis
rotas de desembarque, sendo cada uma com origem em cada borda de plataforma e destino no
canteiro central da avenida. A partir dai, foram criadas duas rotas, tendo como seus destinos

as duas calcadas da avenida: oeste, lado do campus da UFMG; leste, lado oposto. As rotas de
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embarque foram criadas através de matriz de origem-destino, com origens nestas mesmas
calcadas, e destinos nas dreas de embarque correspondentes a cada ber¢co da estacdo:
municipais A e B e metropolitanos, sentido centro e bairro. A divisdo da rampa de acesso,
onde hd um corrim@o intermedidrio, também demandou a inclusdo de rotas parciais de subida
e descida, para a modelagem correta do fluxo de pedestres. Sem essas rotas, os pedestres
sempre escolhem o caminho mais curto, causando maior ocupac¢ao de um lado da rampa que

do outro, de modo irreal.

O fato é que essa quantidade de rotas incluidas no modelo, somadas as de embarque e
desembarque, e de entrada e saida pelas catracas, o tornou excessivamente carregado, e foi
acusado por mensagens de adverténcia do préprio VISSIM, causando demora, repetidos
travamentos e erros de processamento. A Figura 4.28 mostra todas as rotas de pedestres

definidas no modelo, sem contar as rotas parciais.
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Figura 4.28 — Rotas estaticas de pedestres na estacio
Foram gerados trés cendrios, ACESSO1, ACESSO2 E ACESSO3, a partir do cendrio
PLATAFORMA, sendo um para cada configuracdo mostrada na Figura 4.29, Figura 4.30, e
Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Configuracio da rampa no cenario ACESSO3
Foram adotados valores de velocidades de pedestres pesquisados por Gualberto et al. (2013),
para representar o percentual de usudrios com mobilidade reduzida. Os autores concluiram
que estes pedestres desenvolvem velocidades médias de 0,69 m/s, sendo o valor minimo

encontrado de 0,43 m/s, no caso especifico estudado. Como ndo era o objetivo do presente
101



trabalho explorar a calibracdo de pedestres, os valores foram adotados como uma mera

referéncia. Além disso, arbitrou-se como 10% o percentual desse tipo de pedestre.

As simulagdes com a demanda de projeto demonstraram que o cendrio ACESSO1 produz os
melhores resultados para a fluidez dos pedestres, apesar da divisdo da rampa pelo corrimao
causar conflitos entre os pedestres com dire¢des opostas. Comparando os outros dois cendrios,
cujas configuracdes de rampas e escadas sdo aplicdveis nos casos em que a inclinag¢do da pista
nio admite a colocacdo de uma rampa tUnica, conclui-se que o ACESSO2 apresenta maior
organizacdo dos caminhamentos e reduc@o dos conflitos, pois separa o fluxo das pessoas com

mobilidade reduzida, que usam as rampas, das demais, que usam as escadas.

4.7.7 Simulacio do elemento Catraca

Apesar do baixo grau de importancia atribuido pelos especialistas a esse elemento, optou-se
por consideréd-lo na simulacio, uma vez que a auséncia das catracas poderia comprometer os

resultados da analise.

Foram simuladas duas configuracdes: catracas funcionando simultaneamente para entrada e
saida, como no BRT Mio, e catracas com sentido fixo, sendo duas no sentido de maior
demanda e uma no sentido contrdrio. Para tanto, delimitaram-se areas de pedestres onde se
localizam as catracas e atribuiu-se um tempo de permanéncia, medido no Trem
Metropolitano, correspondente ao tempo gasto pelo usudrio para transpo-las. Como o tempo
de entrada é maior que o tempo de saida, em funcdo do pagamento da tarifa, foi necessario
definir um par de dreas para cada catraca, com seus respectivos os tempos de permanéncia,

relativos a passagem dos pedestres entrando ou saindo.

As rotas totais de entrada e saida dos pedestres foram geradas através de uma matriz de
origem/destino dos passageiros, cujas demandas foram obtidas dos dados de projeto. Um
ponto intermedidrio de cada rota de pedestres, de entrada ou de saida, foi colocado na
respectiva drea de cada catraca. Inicialmente, quatro origens de pedestres — nordeste, noroeste,
sudeste e sudoeste — foram criadas para dar realismo ao caminhamento até a estacdo. Como a
simulacdo estava muito lenta, as origens foram transformadas em apenas duas: leste e oeste,
buscando tornar o modelo mais leve. No entanto, ndo se obteve melhora perceptivel no

desempenho da rede.
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Este elemento foi o que demandou o maior esfor¢o de calibracdo e os piores resultados. O
método de calibragdo do tempo de passagem dos usudrios pelas catracas no VISSIM ndo se
mostrou adequado, principalmente para representar catracas que funcionam simultaneamente
para entrada e saida, como no BRT Mio. Quando ocorre uma maior aglomeracdo nas areas
das catracas, os pedestres se mostram incapazes de se organizarem para ceder a vez aos
demais, causando a obstrucdo da passagem. Além disso, alguns pedestres ndo seguem suas
rotas e tentam voltar ao ponto de origem. O efeito em cascata € inevitdvel e a aglomeragao sé
tende a aumentar, a medida que chegam mais pedestres tentando atravessar a area. O estagio
da etapa de carregamento, que consistiu em pesquisar solucdes para esse problema, levou a

conclusdo que todos os esfor¢os no sentido de minimizar as inconsisténcias falharam, como:

e (Calibracdo do tempo de permanéncia (dwell time) na drea das catracas;

¢ Uso do atributo queuing na area das catracas — defini¢ao da formacao da fila, no sentido da

criagdo da area;

e uso do chamado potencial dinamico (dynamic potencial) — faz com que os pedestres
atualizem seu percurso com base na avaliacido das condi¢des das rotas pré-definidas, a cada

passo de simulacao, por critérios;

e alteracdo do método de escolha de rotas parciais — pode ser por percentual fixo de fluxo
por cada sub-rota, por tempo de viagem com base em quatro métodos distintos, por
defini¢dao de ponto obrigatério de passagem (service point selection) com base em nimero

de pessoas em fila;

e alteracdo dos parametros comportamentais nos arquivos de configuracdo (parameter sets),

mencionados anteriormente;

e edicdo das rotas totais e parciais de pedestres, com alteragdo dos pontos de origem, destino

e intermediarios.

Com o atributo queuing ativado, a entrada dos pedestres na estagdo se mostrou irreal, com a
acumulacgdo deles no patamar que antecede a porta de entrada. Foram feitos testes com esse
atributo somente em uma das catracas e nenhum fluxo de Onibus, ou seja, sem fluxo de
pedestres saindo da estagdo. Quando se coloca o dwell time para representar o tempo de
passagem pelas catracas, alguns pedestres que as transpdem ficam tentando voltar por elas,
obstruindo assim a passagem e causando a aglomeracdo irreal da entrada da estacdo. O
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problema se agrava com o uso do potencial dindmico, que, segundo o préprio manual, requer
mais tempo para ser processado ou pode gerar um comportamento irreal, dependendo do valor
dos parametros. A alteracdo dos parametros comportamentais foi feita por tentativa e erro, ja
que a explicacdo do seu efeito no manual ndo é compreensivel. Por fim, a edicdo das rotas
ocorreu inimeras vezes, para resolver o problema de desaparecimento e fuga dos pedestres da

rede.

Assim, todos os demais cendrios foram criados sem as catracas, concluindo-se que esse
elemento ndo pdde ser analisado com o software VISSIM, devido a falta de detalhamento dos

procedimentos de calibracao citados.

4.8 Avaliacao do projeto do BRT MOVE

Nesta secdo, sdo avaliados e discutidos os critérios de definicdo de cada elemento de projeto
selecionado, em funcdo dos referenciais adotados: o projeto do BRT MOVE, as pesquisas

com especialistas, as medi¢des de pardmetros e as simulagdes.
4.8.1 Plataforma

De acordo com a bibliografia, deve ser calculado o nimero méximo de passageiros previstos
na espera (F.,), pelo somatoério das razdes entre o fluxo de embarques em cada linha e sua
frequéncia (Equacdo 2.1, secao 2.2.1). Como os embarques de cada linha nao foram
fornecidos, assumiu-se que sdao proporcionais a frequéncia da linha, cujos valores estdo
mostrados na Tabela 4.23. Assim, considerando o numero méximo de dois passageiros/m?,

sao definidas as dreas minimas de espera para cada plataforma:

i Aminesp—A =3 m?
i Aminesp—B =3 m?
i Aminesp—M =5m2

Estas dreas, divididas pelo comprimento da 4rea de espera, que € considerada igual ao
comprimento do Onibus, ou seja, 18 metros, resultam em larguras de 0,16 m e 0,27 m, valores

parciais que compdem a largura total.
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Para o cédlculo da largura de circulacdo, € considerado o fluxo total de passageiros circulando
pela plataforma, durante o periodo mais carregado, ou seja, a soma de pessoas embarcando e
desembarcando (Equacdo 2.3). Vale salientar que na plataforma municipal A, devem ser
somados os embarques e desembarques da municipal B, ja que o acesso desta € feito através
da primeira. A divisdo dos desembarques totais por estas duas plataformas também foi feito

com base nas frequéncias das linhas. Portanto, tém-se as seguintes larguras de circulaciao de

Tabela 4.23 — Determinacao do niimero de embarques com base na frequéncia da linha

. . Embarque Embarque Frequéncia
Embarques . Frequéncia por
totais/h Linha  Plataforma (vg/h) por por Frequéncia = "™**
linha/h  plataforma/h
(vg/h)
63 13 75
622 0 Munic. A 172 4612 237 41 6
5106 9 52
624 51 17 98
52 Munic. B 32 185 387 67 6
5451 9 52
5250 9 52
2 10 102
6 16 164
13 15 154
17 16 164
1.003 24 Metrop. 7 72 1.003 98 10
31 9 92
32 9 92
34 7 72
36 9 92

passageiros em cada plataforma (L;.):

® Leire-a = 1.245/2.000 = 0,62 m;

® Leire-s =772/2.000 = 0,39 m;

® Leire-nr = 1.003/2.000 = 0,50 m.

Assim, da Equacdo 2.4, as larguras totais das plataformas, sem considerar portas defasadas,

ou seja, a pior situacao, sao:

plar-A = 1,0+ 0,16 + 2x 0,62 = 2,40 m;

plar-p = 1,0 + 0,16 + 2x 0,39 = 1,94 m;



® Low-m=10+0,27 +2x 0,50 = 2,27 m.

Estes cdlculos referem-se a valores médios para a hora. Pela recomendac¢ao da bibliografia, o
periodo de andlise deve ser os 15 minutos mais carregados na hora de pico. Como ndo ha
pesquisas para a definicdo da demanda desse periodo, os dados acima devem ser majorados.
No entanto, mesmo que a majoracdo fosse feita, percebe-se que cdlculo pelo referencial
tedrico resulta em larguras menores que a disponivel na estac¢do, que € de 5,00 m, e também
em dreas de espera de 17 a 35 vezes menores que as definidas no projeto, que sdo de 53 m?,
106 m? e 125 m? (Tabela 4.1). De fato, o método de célculo do projeto assume que 25% da
demanda total de passageiros da estacdo ocupard as plataformas ao mesmo tempo. Isso
equivale a admitir que a esta¢do permaneceria 15 minutos sem receber nenhum Onibus e, ao
fim deste intervalo, todos eles chegariam simultaneamente na estacdo, realizando todos os
desembarques, o que ndo é nada razoavel. Os resultados da simulacdo comprovam que a drea

das plataformas atende com folga a demanda de passageiros.

Além destes aspectos do método de dimensionamento, outros relacionados a defini¢do das
plataformas foram ressaltados. O fato das estagOes serem concebidas como estagdes de
transferéncia, ou seja, possibilitarem a troca dos passageiros entre as linhas de outras redes
que por elas passam, cria um complicador: a demanda real destas estacdes se torna, em parte,
imprevisivel, pois ndo se sabe em quais estagdes os usudrios fardo a troca de linha, nem quais

as linhas de destino.

Outro fator negativo do modelo operacional das estagdes é que o acesso para as duas
plataformas municipais é unico, fazendo com que o fluxo de passageiros com origem ou
destino a plataforma B passe pela drea da plataforma A. Nesta, ocorrerdo conflitos entre os
passageiros que por ela embarcam ou desembarcam, e também entre aqueles que aguardam
seu Onibus e aqueles que precisam acessar ou sair da plataforma B, o que certamente
constituird um gargalo em estagdes de elevada demanda. No método de dimensionamento
usado, percebe-se que nao foi considerado esse efeito da circulacdo das pessoas, como indica
a bibliografia. Vale comparar este esquema operacional com o das estagdes-tubo de Curitiba,
nas quais os desembarques ocorrem na drea externa, por portas especificas, ou em plataformas

especificas para desembarque, nao havendo conflito entre os fluxos de entrada e saida.

106



Por esses motivos, ou um modelo de fluxo de pedestres, devidamente calibrado, deve ser
adotado para simular a operacdo das plataformas, ou uma majoragcdo da drea calculada deve

ser aplicada, considerando o efeito de todos esses fatores.

4.8.2 Sistema de atracagem

A preocupacio em controlar o alinhamento e o espagco maximo entre o veiculo e a plataforma
estd presente nas diretrizes operacionais dos sistemas pesquisados. O manual de operagdes do
sistema Megabis (LOGITRANS, 2007), da cidade de Pereira (Colombia), traz como
recomendacdo garantir, a0 mesmo tempo, que as estacoes ndao sejam atingidas, e que o
acoplamento dos Onibus nas estacdes sempre tenha o menor espaco possivel, para que nao
haja acidentes com passageiros durante o embarque e desembarque. Interessante que o manual
define que, se o espacamento maximo de 15 cm ndo for respeitado, o motorista deve ser
punido, mas ndo menciona nenhum dispositivo ou procedimento, por parte do operador do
sistema, para auxiliar a manobra. J4 o manual de operacdes do Transmilenio (ALCADIA
MAYOR, 2010) indica a colocagdo de tachdes no pavimento, junto as estacoes, para impedir
que o veiculo se choque com o estribo da estacdo, ao se aproximar dela. Além disso, sdo
colocadas bandeiras, fixadas as estacdes, de modo que, se o veiculo se aproximar muito do
estribo, o retrovisor atinge a bandeira, alertando o motorista da distancia limite, como mostra

a Figura 4.32.

Da mesma forma, a pesquisa revelou que, no Transoeste, também sido usadas bandeiras
afixadas na estacdo e tubos de aco no pavimento, para manter os pneus na trajetdria correta e
evitar a colisao com a estac@o. Além disso, esses sistemas adotam borrachas fixadas na lateral

do estribo, para minimizar o efeito de possiveis choques com a lateral dos 6nibus.

O sistema de atracagem do BRT de Belo Horizonte serd do tipo manual, sem ponte. Neste
aspecto, ndo sé pesaram as referéncias dos sistemas em operacdo visitados pela equipe de
tomada de decisdo da BHTRANS, dos quais o de Curitiba ndo fez parte, mas também a
suposicao de que o uso da ponte basculante nos veiculos introduziria atrasos significativos na
operacdo do sistema. Além disso, a posicdo contrdria ao uso da ponte foi justificada pela
hipdtese de que este dispositivo introduziria aumento de custos operacionais € que haveria,

consequentemente, rejeicdo por parte das empresas operadoras.
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Figura 4.32 — Dispositivos de auxilio a atracagem no Transmilenio (adaptado de ALCADIA
MAYOR, 2010)

Assim como no Transmilenio e no Transoeste, foram projetados elementos que pudessem
auxiliar a atracagem dos Onibus nas estagdes. No caso do BRT MOVE, € compreensivel que o
cuidado em evitar a colis@o dos 6nibus com o estribo da estac@o tenha sido ainda maior, uma
vez que este estribo € a continuacdo da laje de piso da estacdo, ao contrdrio de outros
sistemas, nos quais este componente possui estrutura deformavel. A Figura 4.33 mostra a

estrutura de um estribo novo e um atingido por um 6nibus, no sistema de Cali, e a estrutura do

estribo do sistema MOVE.

Figura 4.33 — Estruturas dos estribos adotados no BRT de Cali (novo a esquerda e danificado ao
meio) e no BRT MOVE (direita)

O estudo desenvolvido para a atracagem do BRT MOVE especificou os seguintes elementos:

dispositivos de orientagdo do alinhamento longitudinal, para regular o espaco entre o dnibus e
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a plataforma; pinturas de orientacdo da aproximacgdo e da saida dos Onibus da posicdo de
parada e; marcas de orientacdo do alinhamento vertical, para disciplinar o alinhamento das

portas dos 6nibus com as da estagao.

Ciente dos problemas ocorridos nos sistemas BRT visitados, a BHTRANS decidiu adotar o
dispositivo denominado segregador para auxiliar o alinhamento longitudinal, da forma que é
usado nos corredores exclusivos de Sao Paulo, como o Expresso Tiradentes e o Pirituba-Lapa

(Figura 4.34).

115
s =

Figura 4.34 — Uso de segregador nas paradas de corredores exclusivos de Sao Paulo
Este dispositivo tem a vantagem de ser projetado para esse fim, o que ndo ocorre com 0s
tubos metdlicos, que podem danificar a superficie lateral dos pneus, ou os tachdes, que se

soltam apds serem golpeados repetidamente.

O projeto original de atracagem previa a fixacdo do segregador em uma posi¢do que
constituisse uma guia para as rodas do Onibus, a fim de viabilizar o controle do espago entre o
estribo da estagdo e a carroceria do Onibus. Para definir a posicdo do dispositivo, foram
obtidas as medidas possiveis da diferenca da projecdo vertical da carroceria e da borda
externa dos pneus esquerdos, dianteiro e traseiros, para os Onibus que se enquadravam nos
requisitos do manual de especificacdes dos veiculos. As medidas foram fornecidas pelas
encarrogcadoras que produzem os Onibus que seriam adotados no sistema. As dimensdes de
chassis e carrocerias variam em funcio do fabricante e do modelo de cada um, o que varia a
distancia entre a carroceria € o pneu do Onibus, em fun¢do da combinacdo desses dois
elementos. Como esse aspecto ndo foi abordado pela especificagdo dos veiculos, todas as

combinagdes possiveis, de pelo menos cinco carrocerias e trés chassis, precisaram ser
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analisadas. Além disso, ha diferenca entre a bitola dos eixos de um mesmo chassi, sendo a do

dianteiro e menor que a dos traseiros.

Outro fator considerado foi a declividade transversal da pista. Ha duas configuracdes
possiveis nos corredores do BRT MOVE: declividade para a lateral, que ocorre na maioria
dos casos, e para o centro, que acontece no BRT Antonio Carlos, no trecho entre o Anel
Rodovidrio e o Complexo Vidrio da Lagoinha. Em geral, essa declividade é de 3%, que causa
uma deflexao vertical da carroceria de aproximadamente 2,8 cm em relagao ao plano vertical,
na altura do piso da estacdo (0,95 m). Assim, a posi¢cdo do segregador deve ser corrigida,
somando ou subtraindo esse valor do espacamento desejado da projecdo vertical do estribo,
para resultar no espacamento desejado entre a carroceria e o estribo. A Figura 4.35 mostra os

ensaios que foram feitos com os dados obtidos.

Figura 4.35 — Ensaios de posicionamento do segregador em funcio das dimensoes dos 6nibus e
declividade transversal da pista

Com base nestas varidveis, concluiu-se que era possivel uma posi¢cdo que resultaria no
intervalo de 8 a 13 cm de espacamento entre a carroceria € o estribo, 0 que passou a ser

adotado como diretriz de implantagcdo dos segregadores.

Para defini¢do da extensao e do posicionamento dos segregadores antes da estacdo, bem como

dos demais elementos de orientacdo da manobra, foi usado um aplicativo destinado a teste de
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manobras de veiculos. Este aplicativo, denominado AutoTURN, funciona em plataforma
CAD (Computer Aided Design) e permitiu tragar a trajetéria dos Onibus diretamente sobre o
projeto, em fungao das caracteristicas geométricas de cada modelo e da sua velocidade. Foram
modeladas quatro combinacdes criticas de chassis, sendo duas para dnibus articulados e duas

para Padron, e a velocidade adotada foi de 15 km/h.

Por essas simulagdes, concluiu-se que deveria haver uma linha continua de segregadores,
comegando a 15,0 m e terminando a 5,0 m do inicio da esta¢do, com um angulo capaz de
corrigir a trajetéria do pneu dianteiro para a posi¢ao especificada, garantindo o alinhamento
prévio do 6nibus. Entre 5,0 m e 2,0 m do inicio da esta¢do, a linha seria interrompida, para dar
espaco ao passagem do pneu traseiro, cuja trajetdria avancga sobre a do pneu dianteiro. A partir
desse ponto, a guia formada pelos segregadores serviria somente aos pneus traseiros, ao longo

de todo o estribo.

Uma curva de aproximagdo, pintada no pavimento, como a usada no Transmilenio, também
foi especificada a partir dessa simulagdo. Com base em consulta a motoristas de Onibus,
concluiu-se que essa curva deveria representar um meio-fio ficticio, que é a referéncia a qual
estdo habituados. A curva foi definida para a situacdo mais critica de distancia entre paradas
sucessivas. Para a saida, foi definida uma linha transversal pintada no pavimento, a 13 m do
final do estribo, para indicar a posi¢do onde o motorista poderia iniciar o estercamento, sem
atingir o estribo com o balanco traseiro do veiculo. Esta distancia corresponde ao
comprimento do Onibus Padron, cuja trajetéria do para-choque traseiro avanca mais que a
rétula dos veiculos articulados. A Figura 4.36 mostra o projeto com a definicdo desses

elementos.
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Figura 4.36— Projeto de definicio dos elementos de auxilio a atracagem do BRT MOVE
(BHTRANS, 2013)

Apesar de todos os esforcos envidados, a diretoria de projetos alterou as especificagdes desses
elementos, ndo sendo possivel avaliar a eficiéncia do projeto. Pelo contrario, os motoristas
relataram que a colocacdo invertida dos segregadores estava prejudicando a manobra dos
Onibus, e que o atrito com os dispositivos repetidas vezes poderia causar danos permanentes

aos pneus.

Para auxiliar o alinhamento transversal dos Onibus, ou seja, a coincidéncia das portas dos
onibus e da estacdo, a BHTRANS decidiu adotar marcas de referéncia na estacdo e nos
onibus, a exemplo dos sistemas citados anteriormente. Nas estacdes onde o Onibus para em
frente a edificacdo, uma linha vertical colorida sera fixada na parede da estacdo, em frente a
janela esquerda do motorista, onde deverd ter uma linha da mesma cor. O nimero de cores
corresponderd ao nimero de modelos de Oonibus que apresentem distancias diferentes entre a

janela do motorista e a primeira porta do veiculo. Ao parar o veiculo, o motorista deve
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assegurar que as linhas de referéncia estejam devidamente alinhadas, para que,
consequentemente, as portas do 6nibus estejam alinhadas as portas da estacdo. Nas estacdes
onde o veiculo parado, com alinhamento de portas, avanga em relacdo a edifica¢do, serdo
colocadas balizas na drea entre o meio-fio e a passarela de transi¢do ou a rampa de acesso a

estacdo, com as respectivas cores de cada modelo de Onibus.

A solugdo de atracagem manual, escolhida para o BRT MOVE, foi importada de sistemas
onde o relevo é predominantemente plano, e as estacdes sdo colocadas em tangentes. Em Belo
Horizonte, a maior parte dos corredores possui greide ondulado, e eixo com predominancia de
curvas, o que fez com que muitas estacoes de corredor fossem implantadas em curvas
verticais e horizontais. Isso faz com que a manobra de aproximacdo dos Onibus se dé em
curva, dificultando o alinhamento do veiculo junto ao estribo da estagdo e resultando em um
espacamento maior entre as suas ultimas portas e o estribo. Soma-se a isso, o fato dos projetos
executivos terem sido desenvolvidos de forma dissociada: um projeto para a pista e outro para
a implantacdo de cada uma das estacOes. Consequentemente, ndo foi possivel garantir a
regularidade da altura da plataforma em relacdo a pista, pois, onde havia curva vertical ou
diferenca de nivel entre as pistas dos dois sentidos, foi feita a compensacdo desta diferenca ao
longo do trecho em curva ou entre os dois lados da estacdo. Este aspecto prejudica o acesso de
pessoas com mobilidade reduzida, principalmente os cadeirantes, pois a rampa manual de
acesso ao Onibus nao fica corretamente apoiada no piso da estacdo, onde este € mais alto que
o piso do Onibus. Ademais, o fato da ponte ser manual, como ji relatado anteriormente,

introduz atrasos na operacao e constrangimento aos que dela dependem.

O comparativo dos resultados da simulagdo, para os cendrios COM-PONTE e SEM-PONTE
mostrou, ainda, que o cendrio no qual os 6nibus possuem ponte produz um tempo médio de
viagem 9,9 segundos menor, para percorrer o trecho da estacdo, e uma redugdo no tempo
morto de 1,7 segundo, dados que ratificam as vantagens do uso da ponte também em termos

de capacidade do sistema.

4.8.3 Tamanho do onibus

O tamanho do Onibus articulado foi escolhido em funcdo da orientagdo do Manual de BRT,
que reconhece que o veiculo de 18 m tende a ser um padrdo. Além disso, pesaram na escolha

os sistemas existentes que foram visitados, como o Transmilenio, o Mio, o Metrovia
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(Guayaquil, Equador) e o Transoeste. No entanto, como jia mencionado, 6nibus Padron
também serdo adotados, em linhas de menor demanda e com itinerarios onde o uso do

articulado ndo € viavel.

O item sobre capacidade de transporte do manual de especificacdes técnicas dos veiculos do

BRT MOVE traz a seguinte redacao:

“O arranjo fisico do saldo de passageiros deve prever a ocupagdo
total dos espacos disponiveis por bancos duplos. Entretanto, a
distribuicdo de assentos também pode considerar, a critério da
BHTRANS, a aplicacdo de bancos individuais ao longo do saldo,
como forma de otimizar a capacidade de transporte.”

O manual ndo menciona os limites maximo e minimo de capacidade dos veiculos, colocando
apenas que a capacidade deve resultar da soma da ocupacdo de cinco passageiros em pé por

metro quadrado, dos passageiros sentados e de uma “pessoa com deficiéncia”.

A indicacdo principal é por bancos duplos, € a consideragdo do uso de bancos individuais
aparece como uma possibilidade. A pesquisa com especialistas revelou que esta é uma
preocupacdo de todos eles, e que nos sistemas pesquisados ja hd a ado¢ao ou busca por dnibus
com filas de bancos simples para aumentar a capacidade. A Figura 4.37 apresenta a

disposi¢do dos bancos nos leiautes internos dos 6nibus a serem usados no sistema.

g\#

Fadron

Figura 4.37 — Leiautes internos dos énibus usados no BRT MOVE
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Como j4 dito, serdo usados trés tipos de Onibus, articulado, com quatro conjuntos de portas a
esquerda; articulado, com quatro conjuntos de portas a esquerda e dois conjuntos a direita e;
Padron, com dois conjuntos de portas a esquerda e dois conjuntos a direita. A desvantagem da
variedade de tipos de Onibus € que a aplicacdo do veiculo torna-se limitada, uma vez que nao
se pode utilizar, por exemplo, um veiculo com portas somente a esquerda em uma linha que

demanda embarques a direita.

A defini¢do pelo tamanho maximo do Onibus, de comprimento de até 19,0 metros, pode ter
engessado o sistema de Belo Horizonte. O espacamento entre paradas foi concebido para este
comprimento, enquanto, pela resposta dos operadores e gerenciadores de sistemas existentes
pesquisados, a busca por veiculos maiores € uma constante, além de ja existirem veiculos
biarticulados em operag¢do. De fato, hd uma possibilidade de crescimento da oferta, pela
substituicdo dos veiculos Padron, que sdo usados em 11 das 24 linhas do sistema e
transportam 100 passageiros, por articulados de maior capacidade, que levam 144. A Tabela
4.24 apresenta a oferta atual do corredor, de acordo com os dados de projeto, e a oferta

tedrica, com o uso desse veiculo.

Tabela 4.24 — Oferta de projeto do BRT Anténio Carlos e oferta teérica com uso de somente
onibus articulados

Viagens/h  Tipo de veiculo Capacidade (pass)  Oferta (pass/h/sent.)

100 Padron 100 10.000
74 Articulado Misto 144 10.656
44 Articulado BRT 120 5.280
Total 259361
218 Articulado 144 31.3922
1. Oferta atual (projeto) 2. Oferta tedrica

De modo simplificado, convertendo-se todos os Onibus do projeto para articulados de 144
passageiros, o aumento da oferta no BRT Antonio Carlos, na hora-pico, seria da ordem de
21%. E provével que as frequéncias nido possam aumentar, uma vez que a ocupacdo da pista,
na estacdo simulada, ja € alta, havendo momentos de saturagdo, como mostra a Figura 4.38,

mesmo nos cendrios em que sdo usados os tipos de 6nibus do projeto.
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Figura 4.38 - Cenario ATRAC-SEM-PONTE, aos 43 minutos (2623 segundos)
Considerando um cendrio hipotético, no qual pudessem ser usados 6nibus biarticulados, como
os de Curitiba ou do Rio de Janeiro, com capacidade para 200 passageiros, a capacidade
tedrica seria de 43.600 passageiros por hora por sentido. Embora os resultados da simulag¢do
tenham evidenciado que esta capacidade é, de fato, tedrica, em funcdo das elevadas
frequéncias de viagens que ja ocorrem com veiculos menores, o veiculo maior poderia ser
adotado para reduzi-las, melhorando a condi¢do de operacao do sistema, ja que os resultados

das simula¢des indicam uma operacdo bastante instdvel.

Portanto, conclui-se que o projeto da estacdo deve possibilitar o uso de veiculos maiores, para
garantir, além de condi¢des melhores de operacdo, o atendimento a um possivel crescimento

da demanda.

4.8.4 Posicao relativa das portas da estacio

No projeto do BRT Antonio Carlos, as portas das estacdes poderiam ficar defasadas quando a
area da estacdo assim o permitiu, dependendo do comprimento da plataforma. No entanto, na
estacdo AC-14, as portas sdo defasadas nas plataformas metropolitana e municipal A,
enquanto na municipal B sdo praticamente justapostas, conforme mostra a Figura 4.39.
Portanto, ndo ficou claro qual o critério de adocao desse recurso que aumenta a capacidade da

plataforma.
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Figura 4.39 — Portas da estacio de corredor do BRT MOVE
Na entrada das plataformas municipais, observou-se que, como a posi¢ao das portas de acesso
aos Onibus € proxima das catracas, ocorre a concentragdo de passageiros aguardando o
embarque préximos a primeira catraca, causando sua obstru¢do e consequente travamento da
simulacdo de pedestres. Mais uma vez, apesar da deficiéncia de calibragdao do comportamento
do pedestre, o resultado indica que deve ser evitada a colocag@o da porta da estacdo préxima

das catracas.

4.8.5 Sentido de fluxo e niimero de portas do 6nibus

Também em fun¢do dos sistemas visitados, foi definido o sentido duplo de fluxo pelas portas.
Porém, as medidas de tempos por passageiro em Curitiba, onde ha portas especificas para
entrar e sair, resultaram em tempos de 0,99 segundos para desembarque e 0,96 para
embarque, contra 1,34 e 1,16 segundos, para o Trem metropolitano. Observou-se que a
desobediéncia a regra de deixar sair para depois entrar contribui para dilatar esses tempos.
Além disso, a organizacdo dos fluxos de entrada e saida tem o potencial de reduzir os
conflitos entre os passageiros, tanto dentro da plataforma como dentro dos Onibus. Nestes,
observou-se durante as visitas em Curitiba que o posicionamento dos passageiros para se

aproximar da porta de saida, ocorre durante a viagem, sem grandes transtornos.

Ja para a posicdo das portas, a BHTRANS desenvolveu um estudo com a FABUS -

Associacio Nacional dos Fabricantes de Onibus para definir um padrio de posicdo das portas
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esquerdas dos Onibus, denominado “modularizacdo” no manual de especificacio do BRT de

Belo Horizonte, o que ndo existia até entdo, segundo a empresa (Tabela 4.25 e Figura 4.40).

O estudo foi necessdrio para definir uma posicdo de portas que atendesse o uso tanto de
onibus articulados quanto de Padrons. O nimero de quatro portas nos articulados foi adotado

em funcdo da disponibilidade de mercado desta configuragao.

Constata-se que o uso de veiculos com nimero de portas diferente pode prejudicar a operagao
da estacdo. A menos que o passageiro seja avisado previamente quais as portas da estacdo se
abrem para o préximo veiculo de duas portas, o seu caminhamento da sua posi¢do de espera
até uma destas portas gera atrasos na parada do onibus e conflitos com os demais passageiros

presentes na plataforma.

Tabela 4.25 - Modularizacao das portas dos 6nibus do BRT MOVE (BELO HORIZONTE, 2012,

item 12.3)

Medida Referéncia Articulado (mm) Padron (mm)
A Comprimento total maximo 19.000 13.200 a 15.000
B Distancia da porta 1 a porta 2 2.850 5.700
C Disténcia da porta 2 a porta 3 5.700 -

D Distancia da porta 3 a porta 4 3.600 -
—_B.._.—.-. C _.-._.D_.—
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Figura 4.40 — Modularizacio das portas dos 6nibus do BRT MOVE (BELO HORIZONTE,
2012, item 12.3)

4.8.6 Acesso

Os acessos das estacdoes de corredores do BRT Anténio Carlos ocorrerdo em nivel, por

travessias semaforizadas. Como o critério de programagdo semaférica divide o
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atravessamento da avenida em duas etapas, devido a sua largura de 52 m, as faixas de
pedestre foram colocadas com uma defasagem, em relagdo ao canteiro central, forcando os
pedestres a interromper seu caminhamento retilineo, e se voltar contra o fluxo de veiculos que
se aproximam da travessia (Figura 4.41). Esta solu¢do ja havia sido adotada desde a
implantacdo do corredor exclusivo na avenida, e foi endossada pela auditoria de seguranca
vidria feita pela EMBARQ Brasil (2011) nos projetos dos corredores de BRT de Belo

Horizonte.

Figura 4.41 — Esquema de travessia do corredor (travessia em Z)

A conexdo do passeio central com a plataforma, que tem altura de 95 cm em relagdo a pista,
serd feita por rampas, atendendo a NBR 9050 (ABNT, 2004). Quando a inclinagdo da pista
ultrapassa o limite que impede a colocacdo de uma tnica rampa (solu¢do A), foram colocados
trés lances de rampas, em direcdes opostas (Figura 4.42), para vencer o desnivel em uma
distancia razodvel da travessia de pedestres (solucdo B). Nesta solucdo, foram colocadas
também escadas, para reduzir o caminhamento dos pedestres que ndo tenham mobilidade

reduzida.

A fase de concepc¢do do projeto considerou duas configuracdes para as rampas e escadas da
solugdo B. A Figura 4.42 mostra estas duas alternativas, cuja escolha ocorreu sem
investigacdo da eficiéncia de cada uma. A primeira, solu¢do 1-B, foi desenvolvida pelo
pesquisador, e a segunda, solu¢do 2-B, foi proposta pela consultoria de projetos, contratada

para detalhar o projeto executivo das estagoes.
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Figura 4.42 — Elemento Acesso: solucdes 1-B e 2-B — rampas e escadas (BHTRANS, 2012)

Figura 4.43 — Solucao A: rampa unica dividida por corrimao intermediario (BHTRANS, 2013)
Mesmo nos casos em que coube a solu¢do A, mostrada na Figura 4.43, ndo foram encontrados
os pardmetros de dimensionamento indicando que a divisdo da rampa por corrimdo
intermedidrio, para atender a NBR 9050 (ABNT, 2004), garante o funcionamento adequado

do acesso a estacao.
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Outra solugdo inicialmente considerada foi a adocdo de plataformas elevatdrias, mas acabou

sendo abandonada, por introduzir custos adicionais de implantacdo e manutengao.

Avalia-se que a colocacdo do patamar intermedidrio reduz a capacidade do acesso, sendo que
as duas rampas resultantes da divisdo possuem largura livre de 1,25 m, segundo o projeto
fornecido. Esta largura € pouco mais que a minima recomendada pela norma, para

deslocamento em linha reta de um cadeirante e um pedestre, lado a lado (Figura 4.44).

Figura 4.44 — Largura para deslocamento em linha reta — cadeirante e pedestre (NBR 9050/2004,
p. 6)

Esta largura poderia ter sido ampliada, usando o espago no qual foram colocadas jardineiras
de 0,90 m laterais a rampa. Reduzindo as jardineiras laterais para 0,30 m, a largura livre
poderia chegar a 1,85 m, para cada lado da rampa, suficiente para um cadeirante e duas filas

de pedestres.

Pelo TCQSM, as duas rampas com 1,25 m de largura podem atender de 122 a 165 pedestres
por minuto, com um nivel de servico D, enquanto a rampa da solucdo 2-B tem metade da
capacidade, ou seja, atende de 61 a 82 pedestres por minuto (Tabela 2.2 da sec¢do 2.2.1). Os
dados de projeto apontam um fluxo horério total de 1276 passageiros, entrando e saindo das
plataformas municipais, equivalente a uma média de 21 pessoas por minuto, sem corre¢ao
pelo fator de ajuste de uso por cadeirantes e outras pessoas com mobilidade reduzida, e sem
considerar os 15 minutos mais carregados. Por esses nimeros, tanto a solucio A quanto a
solucdo 2-B oferecem um nivel de servico A. No entanto, os resultados dos cendrios
simulados demonstraram que a solucdo A e a solucdo 1-B sdo capazes de atender
satisfatoriamente a demanda de projeto, mas mostraram conflitos no ponto de conexdo da

rampa com o patamar de entrada, na solug¢do 2-B, cujo desenho deixa claro que se trata de um
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gargalo. Mesmo para a demanda baixa, nos momentos em que ha sincronismo de fluxos de
entrada e saida, os usudrios podem experimentar aglomeragdes, como evidenciado na Figura

4.45.

Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de considerar os critérios aqui colocados, ao

projetar os acessos a estagdo, e ndo somente o atendimento as normas de acessibilidade.

TE.. T

Figura 4.45 — Aglomeracao de pedestres no gargalo da solucao 2-B

4.8.7 Numero e sentido de fluxo das catracas

No projeto das estacdes de corredores foram adotadas trés catracas, mais um portdo para
acesso de cadeirantes. Este arranjo foi definido em funcdo da largura disponivel, e ndo de um
dimensionamento. As catracas possuem o sentido de fluxo reversivel e, dependendo da
necessidade, podem ser destinadas duas para entrada e uma para saida, ou vice-versa. No
entanto, ndo foi identificado no projeto do BRT MOVE o arranjo que serd adotado para cada

estacdo, e os horarios de cada configuragdo.

Pelos dados do projeto, a maior demanda de embarques da estagdo AC-14 é na plataforma
metropolitana, na faixa de 6 horas: 1003 passageiros. Considerando uma distribui¢do
uniforme ao longo do tempo, o fluxo de passageiros seria de 17 pessoas por minuto. No
projeto, foram adotados dados fornecidos pela CBTU — Companhia Brasileira de Trens
Urbanos para a verificagdo do niimero de catracas colocadas nas estagdes. Estes dados
indicam um tempo de passagem pela catraca de quatro segundos por passageiro, para

pagamento com cartdes eletronicos (smart cards), o que corresponde a uma capacidade de 15
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usudrios por minuto, para cada catraca. Pelos dados pesquisados, o tempo obtido foi de 4,71
segundos por passageiro, que equivale  capacidade de 13 passageiros por minuto. E razoavel
neste caso que sejam dedicadas duas catracas para entrada, e uma para saida, ja que o fluxo de
saida € de 59 usudrios por hora, menos de um por minuto. Com essa configuracdo, nao havera
filas na entrada dessa plataforma, ja que ha uma capacidade total de entrada de 26 passageiros
por minuto, adotando os tempos pesquisados. Para as plataformas municipais, tem-se um
fluxo de 624 usudrios entrando e 621 usuérios saindo da estagdo, na faixa horaria das 6 horas,
equivalendo a 10 pessoas por minuto. Essa demanda pode ser atendida por uma tnica catraca,

em ambos os sentidos.

Certamente, essa verificacdo deve ser feita para os 15 minutos mais carregados, conforme
orientacdo da bibliografia, especialmente se tratando de uma estacdo que serve a
Universidade, onde ha concentracdo de demanda, que coincide com a saida de alunos e
usudrios do campus ao final de aulas e turnos de trabalho. Assim, verifica-se que os dados de

demanda usados ndo sdo adequados para uma anélise conclusiva.

Como relatado na secao anterior, houve problemas na simulag¢ao de pedestres interagindo com
as catracas, motivo pelo qual a simulagao deste elemento ndo foi conclusiva. Percebe-se, pela
pesquisa com especialistas, que tem sido dada menor importancia para este elemento de
projeto, se comparado com os demais pesquisados. Este resultado provavelmente tenha se
dado pela dificuldade de simular catracas, pois o que se observa na prética é diferente. O
manual de operacdes do sistema Megabuis (LOGITRANS, 2007), da cidade de Pereira, por
exemplo, registra a preocupacao com este dispositivo, recomendando que se realizem estudos
especificos de capacidade e nivel de servico para viabilizar a avaliacdo e o adequado

desempenho deste componente.

Portanto, conclui-se que € necessario verificar a capacidade das catracas com modelos
adequados, como o citado no capitulo de fundamentagdo tedrica, que simule a formagao de

filas e os fluxos de pedestres corretamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do necessdrio acerto na concep¢dao de projetos das estacOes de corredores para a
eficiéncia global do sistema BRT, constatada na bibliografia e corroborada por especialistas e
operadores, esta pesquisa teve como objetivo geral estabelecer critérios para definicdo de
elementos desse componente do sistema. Os resultados do trabalho levaram a conclusdes
relevantes, quanto as consequéncias da importagdo de solucdes de sistemas existentes € sua
adaptacdo ao projeto em desenvolvimento, quanto a importancia da medicdo dos parametros e
quanto ao potencial da modelagem para simular a operacdo da estac¢do, aspectos que devem
ser considerados no desenvolvimento de projetos. Além disso, sdo relatadas neste capitulo as
limitacdes do simulador usado, ao modelar a estacdo, e as recomendacdes para futuros

trabalhos que se dediquem ao tema.

5.1 Principais conclusoes

A pesquisa com especialistas evidenciou a preocupacdo em aumentar a atual capacidade de
transporte dos sistemas existentes. As respostas mostraram também acertos e falhas nos
sistemas de atracagem e os esquemas operacionais adotados na interface entre veiculo e
estacdo. Ja o questiondrio eletronico revelou a ordem de importincia dos elementos e
parametros levantados pela bibliografia, sendo que a aglomeracdo de passageiros na estagao
predomina com a maior importancia atribuida por todos os participantes, incluindo aqueles
que relataram casos praticos de projetos. A ordem de importincia foi ttil para estabelecer
andlise sobre os demais resultados do estudo. Também foram quantificados os casos em que
houve uso da microssimulacdo e os pardmetros e elementos simulados. O estudo
desenvolvido com estas fontes de informacdo e com a observagdo do projeto do BRT MOVE
embasaram a selecdo dos elementos que deveriam ser abordados: a plataforma, o sistema de
atracagem, o tamanho do Onibus, a posicdo das portas da esta¢do, o sentido de fluxo pelas
portas dos Onibus, a forma de acesso e as caracteristicas das catracas. Além disso, foram
identificados os parametros que deveriam ser medidos para dimensionar a estacdo e calibrar o

modelo de simulacao.

A coleta de dados de velocidade em fun¢do do tempo, nos Onibus de Belo Horizonte,
subsidiou ndo sé a calibragdo do modelo com as fungdes de aceleracdo e desaceleracdo,

objetivo original da coleta, mas também a definicdo das distancias percorridas para a
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realizacdo das manobras de chegada e saida do ponto, e o teste de aderéncia da simulagdo com
a operacao real. J4 coleta de dados dos tempos de embarque e desembarque e de passagem
pelas catracas possibilitou o comparativo de esquemas em que os fluxos s@o unidirecionais
com aqueles que sao bidirecionais. As medidas de tempo de abertura e fechamento de portas e
pontes de embarque demonstraram que o uso deste dispositivo aumenta, em média, o tempo
de parada do 6nibus em 1,95 segundo, se comparado com os dnibus do BRT MOVE, sendo

que para os 6nibus do BRT Mio, essa diferenca pode cair para 0,6 segundo.

Incialmente, ao se propor o uso da simulagdo microscpica, pretendia-se avaliar todos os
elementos e parametros da estacdo em um tUnico modelo. A escolha do VISSIM foi
influenciada fortemente pelo que declara o seu manual, que deixa nitida a capacidade do
software de editar os parametros e modelar os elementos selecionados, além de propiciar a
simulacdo de pedestres e sua interface com os 6nibus. No entanto, os resultados iniciais da
modelagem, contendo todos esses elementos, e calibrado com os parametros pesquisados,
mostraram que a tarefa seria impraticdvel, com o tempo e os recursos disponiveis, € com 0
conhecimento adquirido somente pelo manual do software. Por esse motivo, concluiu-se que
o manual do VISSIM pode ser melhorado, especialmente com relacdo aos parametros de
simulacdo de pedestres, 22 ao todo, que ndo se apresentam suficientemente intuitivos quanto
ao seu efeito, e cuja calibracio demandaria uma criteriosa e dispendiosa andlise de
sensibilidade, além de outras limitacdes, ndo menos importantes. A disponibilidade de cursos
relativos a simulagcdo de pedestres € baixa no Brasil, sendo que, quando ocorrem, requerem
um investimento elevado. Segundo as informag¢des de treinamentos do site da PTV, um curso
basico de simulagdo realistica de pedestres, com duracdo de um dia, na cidade-sede da

empresa, custa mais de 400 euros.

As outras principais limitagdes detectadas, ao simular o projeto da estacio com seus

principais componentes (pista, Onibus e passageiros), sao:

¢ O artificio de lancamento das linhas para produzir o efeito da aleatoriedade da chegada dos

Onibus na estacdo, cuja recomendacao do manual ndo se mostrou adequada;

¢ O lancamento dos desembarques na estacdo, que é definido no VISSIM por porcentagens,

e ndo por valores absolutos;
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A calibragdo da mudanga de faixa junto as estacdes, para adequar as manobras nas trés

paradas consecutivas por sentido;
¢ A sobreposi¢ao de veiculos durante a manobra de mudanga de faixas;

¢ O lancamento e o acerto na defini¢dao das rotas de pedestres, para reproduzir corretamente

o seu caminhamento pela rede;

e Os recursos de andlise dos resultados, como os relatérios e modos de visualizacdo da

animacao da rede.

De fato, algumas foram contornadas por métodos que podem ser adotados em pesquisas e
modelagens similares. Apesar dessas limitacdes e da deficiéncia na calibragdao do
comportamento dos pedestres, a modelagem da estacdo se mostrou util para demonstrar os
resultados fornecidos pelos calculos analiticos e as conclusdes da bibliografia, de um modo
bem mais intuitivo. Os niveis de ocupacdo da plataforma pelos pedestres, e da pista pelos
onibus, por exemplo, tornou claro que, no caso da estacdo estudada, a oferta de viagens €
proporcionalmente maior que a demanda de passageiros, de acordo com os dados de projeto.
A simulag@o mostrou que o nimero de linhas operando no corredor é excessivo. A situagao
real pode ainda ser pior, jd& que algumas dessas linhas possuem operacdo mista, ou seja,
trafegam fora do sistema, e dificilmente ingressardo com regularidade no corredor exclusivo.
Constata-se que tais caracteristicas ndo estao presentes em outros sistemas, e, de fato, ndo sao
compativeis com a proposta do BRT, de tentar se aproximar de um sistema sobre trilhos,

totalmente segregado.

Apesar da quantidade de passageiros em pé a bordo aparecer, na pesquisa com especialistas,
com o segundo maior grau de importancia na defini¢do do projeto da estacdo, sua avaliacdo
nio se mostrou factivel. Para que este parametro pudesse ser considerado, seria necessario
modelar todo o corredor, com toda a movimentagdo de passageiros em cada estacdo, para que
a ocupacdo do veiculo ao chegar a estacdo em estudo, resultasse da propria simulacdo da
movimentacdo dos passageiros, aplicando-a a uma funcdo que definisse o tempo de
embarque. Outra forma seria um simulador capaz de modelar os pedestres no interior do
veiculo, o que ndo € o caso da versdao do VISSIM que foi usada. Por esses motivos, o
parametro ndo foi estudado. Além disso, resultados conclusivos da simulagdo ndo puderam
ser obtidos para os elementos plataforma, catraca, posi¢ao das portas da estacdo e acesso, em

funcdo das dificuldades encontradas na calibracao de pedestres.
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A principal constatacdo obtida pelo uso da simulagdo é a importancia do processo de
calibracdo de modelos. A confiabilidade dos seus resultados estd fortemente atrelada a sua
calibragdo, e quando esta ndo € feita de forma satisfatéria, reduz o potencial da simulacdo de
nortear a definicdo do projeto. Observa-se que o crescimento do uso dessa ferramenta para
definicdo e avaliacdo de projetos de transporte, e até sua exigéncia pelos 6rgdos publicos
responsaveis por tais projetos, ndo tém ocorrido na mesma propor¢do que o conhecimento € a
pratica dos seus usudrios sobre ela. Por isso, recomenda-se fortemente que as entidades que
demandam esse produto para embasar a elaboragcdo de projetos e a tomada de decisdo, ndo
cedam ao apelo tecnoldégico e visual que as ferramentas de simulacdo computacional
produzem, especialmente as que mostram animacgdes em terceira dimensdo, como a usada
neste trabalho. E mandatério que as equipes que contratam o produto acompanhem com
cuidado o processo de calibracio de cada etapa do modelo, seja qual for seu nivel de

complexidade.

Quanto a avalia¢do do projeto da estacdo AC-14 do BRT MOVE, o estudo estabeleceu um
paralelo entre os critérios para defini¢do dos elementos e parametros adotados no projeto com
o que pressupde a bibliografia e o que se obteve dos especialistas e operadores de sistemas em
operacdo. Foi detectado o superdimensionamento das plataformas, cujo método aplicado ndo
confere com o estabelecido pela bibliografia. Como j4 mencionado, a simulacio comprovou
esta constatacdo e mostrou uma ocupacao baixa das plataformas, especialmente as municipais,
e uma desproporcionalidade entre estas e a metropolitana. Além disso, o esquema operacional
adotado revelou-se sensivel as alteracdes de demanda que podem ocorrer, pelo fato de
permitirem a troca entre linhas nas estacdes de corredor, e por obrigarem o fluxo de pedestres
da plataforma B passar pela plataforma A, fatores que ndo foram considerados no

dimensionamento.

Sobre o sistema de atracagem, o estudo contribuiu para comparar os dispositivos e praticas
adotadas nos principais sistemas em operacao, € suas consequéncias, bem como a elimina¢do
do mito de que o uso da ponte de embarque nos Onibus introduz atrasos significativos na
operacdo. O parametro tempo morto, segundo a definicio do Manual de BRT, foi obtido
através da simulacdo, calibrada com os tempos de portas e pontes medidos, resultando em
31,5 segundos, para atracagem com ponte de embarque, e 33,2 segundos para atracagem sem

ponte. Dessa forma, a diferenca entre os dois sistemas de atracagem seria de 1,7 segundos,
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contrariando o senso comum de que o uso da ponte de embarque acarreta atrasos
significativos na operacdo. Consequentemente, a diferenca entre o valor do parametro obtido
pela simulagdo e o valor adotado no projeto é de 13,2 segundos, um valor 66% maior, que se
traduz em subestimagdo do dimensionamento das estacdes e tem impactos significativos em
toda a operacdo. Além disso, a definicdo do projeto de atracagem do BRT MOVE precisou
superar dificuldades introduzidas por incompatibilidades com os demais componentes do
sistema, buscou superar as falhas e se basear nos acertos dos sistemas existentes, adotando,
para tanto, um software para simulagdo de manobras dos Onibus. Embora ndo tenha sido

implantado, a experiéncia poderd subsidiar a correta defini¢do de futuros projetos.

Para o tamanho do Onibus, a comparacdo do cendrio em que se usam somente veiculos
Padron, com o cendrio de somente articulados, demonstrou uma diferenca de tempo de
viagem média de 7,3 segundos, ou 8%, com reducdo de 34% no nimero de veiculos, para o
trecho da estacdo e o periodo de 45 minutos de simulagdo. Os célculos de capacidade para um
cendrio em que sdo usados somente veiculos articulados de 144 passageiros revelaram um
aumento de oferta dos atuais 25.936 para 31.392 passageiros por hora por sentido, ou seja, um
acréscimo da ordem de 21% na capacidade. Ficou evidente a preocupacdo dos responsaveis
pelos sistemas em operagdao em dota-los de veiculos maiores e com menos bancos, diretriz
que ndo estd explicita no projeto avaliado, até porque a estagdo ndo estd preparada para
veiculos de comprimento maior que 19 metros. Quanto ao niimero de portas diferentes para os
onibus, Padron e articulados, concluiu-se que pode representar um problema para a operagcao
da estacdo, se ndo for advertido ao usudrio quais as portas poderdo ser usadas no dnibus que
se aproxima. Com a simulacdo, foi possivel verificar que a colocagdo das portas da estacao
proximas as catracas deve ser evitada. Foi possivel discutir os critérios de defini¢cao do sentido
de fluxo pelas portas dos Onibus e pelas catracas, com base nas medidas de tempo, citadas

anteriormente, e informacgdes dos especialistas sobre os sistemas pesquisados.

Dessa forma, considera-se que, das andlises e discussdes contidas nesse trabalho, podem ser
extraidos critérios para definicdo dos principais elementos de projeto das estacdes de
corredores de BRT, aplicdveis a projetos similares. Outra contribuicio importante dessa
pesquisa é a contraposicdo dos resultados obtidos pelos métodos empiricos e pela
microssimulacdo, que demonstraram a necessidade de usar tais ferramentas de forma

complementar, a fim de tornar a andlise do problema o mais abrangente e completa possivel.
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5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Concluindo, puderam ser selecionadas algumas recomendagdes para os futuros trabalhos que
se dediquem ao estudo das estacdes de corredores de BRT ou a simulagdo microscépica, ndo

s6 deste como dos demais componentes do sistema, além da simulac@o de pedestres. Sao elas:

¢ Estudar os parametros do VISSIM de calibragao do comportamento dos pedestres;

e Aplicar a metodologia com outros softwares de simulacdo, a fim de verificar suas

limitagdes e vantagens em relacdo ao VISSIM;

¢ Identificar outras ferramentas de simulacdo capazes de avaliar os elementos para os quais o
VISSIM nao se mostrou adequado, ou cujos resultados ndo foram conclusivos: a

plataforma, a posicdo das portas da estacdo, o acesso e as catracas;

e Coletar informagdes sobre os tempos de porta e a diferenca de aceleracdo e desaceleracao
para sistemas que ndo adotam ponte, incluindo o préprio BRT MOVE, quando a operacao
ja estiver consolidada, e comparar com os resultados obtidos para Curitiba e com o0s

resultados da simulagdo;

e Complementar a avaliagdo do uso da ponte de embarque, a partir da opinido das empresas
operadoras de sistemas que a adotam, como a RIT Curitiba, sobre questdes relacionadas a

custos de operacao e manutengao;

e Explorar de modo mais abrangente o comparativo dos tempos de embarque em sistemas
que utilizam portas especificas para embarque (Curitiba) com sistemas em que as portas

sdo de duplo sentido (Transmilenio);
e Coletar os tempos de embarque em fun¢do da lotagdo do veiculo.

Acredita-se que tais trabalhos poderdao complementar os resultados aqui apresentados,
constituindo um valioso referencial para novos projetos de BRT. A contribuicdo desse
referencial consiste em apoiar projetistas, gerenciadores e operadores desses sistemas, que
téem sido largamente concebidos, em certos casos, com elevadas doses de empirismo e
embasados em situacdoes nem sempre compativeis com as do projeto em desenvolvimento,
requerendo adaptagdes posteriores que trazem transtornos aos usudrios e elevados custos a

populagao.
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APENDICE A - PESQUISAS COM ESPECIALISTAS

Questiondrio “Parametros e pratica de projetos de estacdes de BRT”

Informacgoes sobre a pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivos identificar com especialistas o grau de importancia atribuido aos parametros
selecionados pelo presente estudo e levantar informacdes sobre a pratica em projetos de estacdes de corredores de
sistemas de BRT (Bus Rapid Transit). Os resultados dardo subsidio a um projeto de dissertacdo do Mestrado em
Geotecnia Transportes da Universidade Federal de Minas Gerais.

Para esta pesquisa, o termo "estacdo de corredor” refere-se a estacdes localizadas ao longo dos corredores de
sistemas de BRT, que permitem embarques, desembarques e/ou transferéncia de passageiros entre as linhas que
nelas operam; sdo fechadas e possuem estrutura completa de cobran¢a de tarifa e acesso (bilheterias e catracas).

A pesquisa & composta por oito questdes que levam, em média, dez minutos para serem respondidas.
Contamos com sua valiosa colaboracdo.

Luciano Aparecido Chagas
lachagas@ig.com.br

Mestrado em Geotecnia e Transportes
UFMG

1. Qual a sua relacao profissional/académica com o tema "sistemas de BRT"?
" Pesquisa
Operagdo
Gerenciamento

Planejamento/Projeto

Outro (especifique)

Esta questdo refere-se aos parametros de projeto de estacdes de corredores de BRT que foram selecionados a partir
das referéncias bibliograficas consultadas.

Vocé deve atribuir o grau de importancia relativo de cada um dos parametros, ao definir o projeto de uma estacdo de
corredor, tendo em vista a maior eficiéncia do sistema e o melhor nivel de servico ao usuario.

Considere na sua analise apenas o carater técnico, relevando possiveis limitacdes de outra natureza.

A escala vai de 1 a 8, sendo que os nimeros mais proximos de 1 representam maior importancia, e os mais
proximos de 8 representam menor importancia.

Mesmo que vocé avalie mais de um parametro com a mesma importancia, vocé deve atribuir somente um grau de
importancia a cada parametro.

2, Atribua o grau de importancia relativo de cada um dos parametros abaixo ao definir o

projeto de estacoes de corredores de BRT.
1 2 3 4 5 6 7 8
Aglomeragdo de # i i @ @ & ® ®
passageiros
(passageiros/m®) na
estacdo
Quantidade de
passageiros embarcados
em pé no 6nibus antes de
chegar a estagdo
Tecnologia de auxilio da
manobra de chegada,
aproximagdo e saida do
onibus na estagdo
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Tamanho do 6nibus
usado (padron, articulado,
biarticulado)

Quantidade de portas dos
Snibus

Sentido de entrada e
saida dos passageiros
pelas portas dos 6nibus
(nico ou duplo por porta)
Posigdo relativa das portas
da estagdo para acesso
aos onibus (justapostas ou
defasadas por sentido)
Sentido permitido de
fluxo pelas catracas de
acessos a estacgdo (Unico
ou duplo por catraca)

As questdes a seguir referem-se aos projetos dos quais vocé tem conhecimento, participou ou esta participando.

Sdo considerados os mesmos parametros da questdo anterior. A descricdo de cada um esta resumida para
simplificar a apresentacdo da questao.

3. Se nao for o seu caso, marque a opgao "Nao tenho conhecimento de projetos dessa
natureza" para encerrar sua participacao.

Néo tenho conhecimento de projetos dessa natureza

4. Quais os parametros foram definidores do(s) projeto(s) das estacdes de corredores
de BRT do(s) qual(is) vocé tem conhecimento, participou ou esta participando?

Agl acdo de p iros na estagdo

Quantidade de p geiros em pé no onibus

Tecnologia de atracagem do nibus
Tamanho do Snibus

Quantidade de portas dos onibus
Sentido de fluxo pelas portas dos nibus
Posicdo relativa das portas da estagdo

Sentido permitido de fluxo pelas cat: de a ¢

Outros (especifique)
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5. Qual foi o método de dimensionamento adotado no projeto das estacoes?
Método do Manual de BRT

Método do TCRP - Transit Capacity and Quality of Service Manual (publicagdo do TRB)
QOutro (cite)

| I

6. Voceé considera que o método adotado é adequado para projetos dessa natureza?

Sim
Nao

Comente sua resposta.

|

7. Foi utilizado algum modelo de microssimulagao computacional para avaliar e definir
o projeto das estacdes de corredor, capaz de simular as interfaces entre onibus,
estacao e passageiros?

Sim

Nao

Por qué?

8. Qual foi 0 modelo de microssimulacao (software) usado?

]
2|

9. Quais foram os parametros incluidos na microssimulacao?

Agll acdo de p iros na

¢
Quantidade de passageiros em pé no énibus
Tecnologia de atracagem do 6nibus
Tamanho do Snibus

Quantidade de portas dos dnibus

Sentido de fluxo pelas portas dos 6nibus
Posi¢do relativa das portas da estagdo

Sentido permitido de fluxo pelas catracas de acessos a estagdo

Outros (especifique)
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Questiondrio especifico sobre a RIT — Rede Integrada de Transporte (Curitiba).

Informagoes sistema de transporte para Mestrado

Relacionamento URBS <relacionamento@urds.cuntidba.pr.gov.br= 30 ge outubro de 2013 15:18

Para: Luciano Aparecido Chagas <lachagas@ig.com.br>

Prezado Luctano,

Infelizmente 3inda ndo obtivemos retomo o 1003s 35 Areas envolvidas nas questdes que vocd mo
encaminhou. Porém, como orma o2 tentar auxilado em suas pesquisas, seguem abalxo (em wrmeino) as

Informagfes ja dsponidliizadas.
Contamos com Sua COMpreensdo e, assim que obtvermos 08 0emals dados, encaminharemos.

Atenclosamente,

Unigade oe Reiagdes Institucionals
Area Comercial
URBS - Urbanizagso oe Curttida S/A

WWW.UrD S.CUIDa. pr.gov. br
Estacdes-tubo
1. A parte f2chada das estagdes-1uno fol dimensionada somente para o NUMEro de emdarque de Passageiros

wmmamauwmmemmmmm?

2. Todas as estagdes de comedores oram dmensionadas com 2653 MEsma premissa ou houve
afzrenclagdo? Quals serlam os mothvos?

3. Ventquel que existem estagdes que poSsUEm UM MOJUIO SOMente Para desembargue & outro somente
para embarque. Por qué?

4. Ventquel que 3s portas dos velculos s30 numeradas, sendo que em algumas estagles as portas sdo
US3Jas para embarque e desemdarque simutaneamente, em Outras somente para um sentido. Qual o motho

0essa diferenga’?

R. Quanto 3 numerag3o das portas, e613s servem para facliltar os deslocamentos dos UsUanos no Interior
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dos Onibus, pols existe 3s Informagdes audic-WsUAS que redrgam, Por onde 0§ USUANos devem
gesembarcar. Ex: desembarque peios portas 2 e 4 desembarque por fodas as portas...

S. Qual dos dols esquemas a URBS considera melhor, em termos o2 capacidade e d2 organzagdo dos
Nuxos: entraca e s3lda SIMutaneas ou separadas?

6. Ventquel que 05 MOtorstas USam MArcas no pawmento para ofentar a parada ¢os Onlbus, para alinhar as
SU3s portas com 3s da estagdo. Isso € usaco em todas as estagles?

7. A URBS consldera esse sistema efclente ou considera substitu-lo? Se sim, qual sena a solugdo?

8. O sistema de adertura 03s portas das estagdes € automatico ou manual? O mesmo sistema & adotado
para todas 3s estagles?

R: As ponas automaticas possuem sistema manual @ automatico. Os sistemas ndo s30 exatamente Iguals
para t003s as estagdes, mas s30 10d0s DISEIV0S &M sistema eletromecanico de aclonamento.

Yeiculos

9. Quantos e quais 0s tipos de carrocernias s30 adotados no sistema? Quais os critérios de
definic3o desses tipos?

R. Induscar, Neobus, Mascarelo, Marcopolo & Comil. A escolha pelo modelo da camogerna & e
competéncla das Empresas Operagoras.

10. Qual 0 criterlo acotado para defnir o lelaute Interno dos OnIbUS: NUMEFD 08 3SSeNt0s VErsUs espago para
passagelros em pe?

R. A disposigdo Intema € definida em uma Gﬂl‘lbulgﬁo 2x1, ou seja, assentos simples de um 1300 & dupio do
outro 1300, |a 05 85pACOS Para passagelros em pe, 30 definidos de 3COMJO COM O MOJeD 0a CATOCcera.
Adotamos o dimensionamento de 5 passagelros/m2.

11. Ha historico de prodiemas oe operagdo com a ponte mowel dos velculos?

R. Sabemos que existe prodiema, no entanto, N30 AISPOMOS 0613 INTIMagdo, 3 Qual devera ser solicitada
3s Empresas Operadoras do sistema.
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Segue link com 3 relag30 035 OPEradoras e seus contatos: hitp://waw.urs cuntiba.pr.gov.britransporte/rede-
Integrada-ce-transporte/37

Se preferr, pode tentar manter contato com o0 Sindicato que representa as Empresas de Onibus uanos em
Cuntiba e Regl%o - SETRANSP. O telefone de contato &: (41) 3264-67567.

12. Que percentual 3 manutengdo da ponte representa no custo total de operagdo do welculo?

R. ldem resposta acima.

13. A URBS considera esse custo representativo?

R. ldem resposta acima.

14. As empresas operadoras aallam negatiiamente 0 USO 43 ponte e defendem sua eliminagdo?

R. ldem resposta acima.

15. Ha historico de acidentes com USUAros ou outros velculos?

R. Ja tvemos acidentes com este equipamento, mas ndo sabemos Informar pracisamente 0s ndmeros. A
consuta deve ser feita diretamente 3s Empresas Operadoras.

15. A URBS consicera abandonar o uso da ponte mowel? Se sim, quals serlam 0s motivos € 3 solug3o a ser
adotada?

R. NO momento N30 es1amos pensanco em mudar esta concepgdo.

17. Verifiquel que ha pelo menos dols tipos d2 ponte: uma dasculante € outra retratll. Por qua ha os dols (ou
ma's) tipos? Qual dos 11pos 3 URBS consicera que opera melhor, & por quals mothvos?

R. Fol uma Iniciatha de evolug3o(retratil), no entanto, n30 ODtIVeMOS resutados posithvos. Atuamente s0
utlizamos 3 bascuante.
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Questiondrios especificos sobre o BRT Transoeste (Rio de Janeiro).

Pesquisa sobre o BRT Transoeste

17 de setembro de 2013 22:08

EstacCes

1. Como funcicnam as pcrias dcs veiculos: 1ocas sdc usadas para embarque
desembarque simultaneamente cu scmente para um serfido (portas especificas para
embarque ou desembarque)?

Todas sdo usadas para emwbarque e desemrbarque simultaneamrente
2. As portas sac numeracas? 3 avisc scnore indicardo ¢ sentido de fluxo das pertas?
Sado numeradas. Ha aviso de sonoro de portas abrindo/fechando

3. Qual € areferéncia usada pelos meloristas para criertar a parada ces ¢nibus, para
alinhar as suas porlas com as da estacac? Issc € uszdo em icdes as eslages?

Foi afixada umra bandeira colorida (azul e amarela) na parede externa da estagao
onde o motorista alinha o espelho retrovisor com a posi¢ac na bandeira e isso
representa o correto posicionamento no que permite o alinhamento das portas do
veiculo com as portas das estagoes. E usado em todas as estagoes.

4. A SNTR censidera esse sistema eficiente cu censidera substitui-lo? Se sim, cual
seria a solucéo?

E eficiente ndo consideramos substitui-lo pois é de custo baixo, ndo tem
manutengao relevante, facil de implantar e eficaz

S. O sistema ce aberiura des pcrtas das estacCes € sutomatico ou manual? O mesmo
sistema & zdotedo para todas as estagbes?

Automatico em todas as estagoes através de sensor de tamanho do veiculo que
emite comando para abertura das portas das estagoes

Veiculos

1. Quantos e cuais os lipos de carrocerias séc adctzdos no sistema? Quais ¢s critérics
de definicdo cesses lipos?

S3o usados: Onibus Padron de 12,6 metros; 6nibus articulado de 18,60 metros;
Onibus articulado de 21 metros; e recentemrente entrou um dnibus articulado de 23
metros; A estagao permite que se use tawbém onibus padron de 15 wetros mas
nao temos.

2. Qual ¢ critéric acotado pare definir ¢ leiaute internc dcs dnibus: nimerc de éssentos
VEISUS eSpacc para passageiros em pe?

O Layout interno € apresentado pelas Encarrogadoras (atualmente temos a
veiculos montados pela Marcopolo, Necbus e Mascarello) as plantas sao
aprovadas na SMTR e é levado em consideragao as normas NBR e ABNT;
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O posicionamento de portas tem que atender o projeto das estagoes

3. Ha histdrico de problemas de operacac com ¢ alinkamentc des veiculos na estaca@o
durante a parade ou parfida?

Problemras pontuais ocorreram na fase de testes operacionais quando os
motoristas ainda estavam se familizarizando com o novo sistema mas istc nao é
representantivo no dia-a-dia da operagdo.

4. Eusedo algum cisposilive pare auxiliar esse alinhemento do ve culo?

Para auxiliar no alinhamento do veiculo ha bandeira de alinhamrento na parte
externa, pintura de referencia no pavimento, e wini tachdo sonorizador preso no
pavimento da estagao, ha também uma guia de tubo de ago na altura da roda preso
ac longo da estagao para evitar o choque do veiculo com a plataforma de
embarque. Dispositivos das estagdes e nao dos veiculos.

5. Ha histdrico de ac denles com usuarics cu cuties ve culos durarte & parada?
Durante a parada para embarque Nao.

€. Que percentual a manutencac causada por chcques des ve culos ccm a esfacgéo,
durante a parade, representa no custe total de operacdo do ve culo?

Nao temos como informar este dado por auséncia de informragdes momentaneas.
7. ASNTR considera esse cusio representzlive?
Nao

8. As empreses operadoras avaliam negativamenie o sistema de parada acctade e
delencem sua eliminagdo?

O Consdrcio operador nao relatou pois {oi feito em conjunto a iplantagao dos
sistemas de auxilio nas paradas.

9. A SNTR considera clierar esse sistema de paraca? Se sim, quais seriam ¢s molives e
asclugdo ¢ ser adoteda?

-

Nao
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fi
1. Como funconam as pcrtas dos ve cucs: 1cdas s3o usadas para embarque e cesembarque
simullansamente ou scmente £ara um senticc (portas especiicas para embarque cu

cesemtarque)?
Resp. emb e cesmk simultanzo
2. As pcrtas s30 numeracas? Ha 3vso scnoro ind carde o sentdo de fluyo das pertas?

N30 N2 31isC SONCIC O MUXC @ 35 Parlas 00s cance ndc £30 NUMAIC3S £31a C§ PISSIQENCS. (3123 € Loa)

3. Qual é areleréncia uszda pelos meteristas para orentar a paraca dos onibus, para ainkar
3s suas portas ccm as da estagdo? Isso € usado em fcdas 3s estagdes?

Fesp: € usacc em tocas 3s estagles uma maic: coloea cnde cs metonsias 3irkam ccm 3iguma E3ite cc cairo
(retroveor, po1 exemgic’ 3 mesms tecrics do BRT ce Bogels.

4. Oscperadores do BRT Trarscesie corsideram esse s slema ! ciente cu cens dera
substtu-lo? Se sim, qual sera a sougic?

Fesp. Bicerte!

5. O sistema ce abertura das perlas das estagdes € aulemitco ou manual? O mesmo
s'slem3 & adctaco para tcdas 3s eslagies?

Fesp: Aulcmatice pata todas 3s estagles.
Vecilos
1. Quarics e qua's os lipcs de carrocerias s30 adolades no s stemz? Quais ¢s critérios de
cefiri¢3o cesses tipcs?

Fesp: No mramerta:

NeoDus - 18,4 me¥cs palg 140 pax @ 21 metics para 180 pax

MarcCpeic - 18,4 matics palz 140 pax € 23 metics paiz 200 pax

M3sCatelic - 21 metios £3t3 16C pax

A WQQ’C € Ciltério ac ope1accr m3s €s1amcs Ircenthandc 3 buSCa POl CNCS MIICIEs (21 € 22 metics .

2. Qual o criérc adctado para defir r ¢ le aute infernc dos dnitus: nimero de 3ssenios veIsus
€SPaco para passageircs em pé?
Fesp: Pacidc oe 13LIICE (Ercos UEICs, mas estames Ircert\ando 113s simples 02 Larces paia ter mals espago
rc s3l3¢ para cLem V33 em pe, pols 3§ Va¢ens s2¢ 13£103s @ O PasSageNCs gastam FCLo0 fempe 2 bolce.
Candc mace capaciczoe ¢ s stema.

3. Hahistdrco de problemas ce operagdo ccm o alinhamerto des veicules na estagdo durante
aparaca cu partda?

Fesp: Nic, mas paiz 1311326rco 2 3 3 semanas 02 112 NamErto cCm Cs NOVas MotCiistas
4. Eusado algum dispositve para suxil ar esse alinthamerto co veiculo?
Fesp: Sim, gu 3 0 1003 €m 1UDCS MEIZICeS F313 CLE 3 r0d3 10QUe € evte 3 colsic oo 3 Iateral o3 estagio

5. Hahistorco de acidentes com usuar ¢s ou outres veiculcs durantie a parada?

Fesp: Nic

6. Que percentuzl a marutengdo causaca por choques des veiculcs com a estagio, durarte a
£3rada. representa no custo lolal de cceracdo cc veiculo?
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Fesp: Despiez vel (anznhdes 13lals mrimi2z008 felc su0 ce bonzchles.
7. Os cperadores do BRT Trarscesie corsideram esse cuslo regresentalve?
Fesp: Nic

8. As empresas operacoras aval am negalivamente o s slema de parada adolado e celencem
sua e minagio?

Fesp: Nic

9. Os cperadores do BRT Trarscesie corsideram zlierar esse sistema ce parada? Sesim,
cua's seriam os mclvos e a sclugdo 3 ser adolaca?

Fesp: Nic

Cento com sua valcsa cenfrituicdo 3o fornecer as inormagCes sclic tadas, pelo que
antec pscamente agradeco.
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Questiondrio especifico sobre o BRT Mio (Cali).

Pesquisa sobre o Mio

20 de setembro de 2013 21:27

Luciano,
Emtaixo resgcsta as perguntas da gesquisa.

Estagdes

1. Como funcicnam as portas dos veiculos: tcdas s3o usadas para embarque e desembarque
simultaneamenie cu somente para um sentido (portas espec ficas para embarque ou
desembarque)?

Nas estagoes todas as portas sao usadas para embarque e desembarque
simultaneamente. No caso das terminais que possuem suficientes plataformas,
particularmente durante horarios do pico, os veiculos param numa plataforma de
desembarque y logo deslocam-se a outra platalorma de embarque.

2. As portas s30 numeradas? Ha aviso sonoro indicando o sentido de fluxo das portas?

Existe nomenclatura para identificar as diferentes plataformas segun localizagao e
sentido de via. 2 nomenclatura permite ao motorista saber qual é plataforma de
embarque/desembarque ainda sem precisar de sinalizagao.

Nao existem avisos sonoros.

3. Qual @ a referéncia usada pelos motcristas para or entar a parada dos onibus, para
alinhar as suas portas com as da es1ac3o? 'sso € usado em todas as estacdes?

Bandeira de Adverténcia antes da Aproximagao a Eslagao

Uma vez que a parte dianteira do veiculo aproxima-se ao médulo da estacdo, é necessario auxiliar ao
motorista para prevenir que o veiculo fique perto demais golpeando a plataforma. Para conseguir
issa, colocam-se bandeiras de adverténcia na estrutura lateral da estagdo na frente de cada médulo e
zntes de cada platafarma, de tal modo se alguma das bandeiras far golpeada pelo espelho esquerdo do
veiculo, o barulho ocasionado adverte ao motorista que o veiculo esta perto demais e deve corrigir
imediatamente a trajetéria de aproximacdo.

Fitas Guias para Alinhamento das Portas do Veiculo com as Portas da Platalorma

Para subsidiar 3o moterista na execug3o dessa manckra, prevé-se 3 instalag3o de uma fta guia na janela
escuerda co e cule (fita janela motcrista) e outra fita na lateral co modulo da estagdo (fita module-
flatatorma). Essas duas fitas ceverdo ser da mesma ccr, estar instalacas \erticalmente e ccincidir frente a
fiente quando as gertas ce e culo alinham-se face a face ccm as portas da platakcima.

O alinhamento das gcrtas do ve culo com as portas da glatalorma de embarque e desembarque € a manobra
final ¢a apreximagdo 3 platalorma. Assim durante essa manobia de alinhamento, o mcicrista sempre deverd
cbserar e 3ssegurar que a fita janela motorisia coincice ‘rente a irente com 3 fita modulo-platalorma
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Tceas as estagdes possuem essas guias para alinhamento de portas.

4. AMETROCALIccnsidera esse s stema eficiente ou censidera substitu-lc? Se sim, qual
seria a solugdo?

O sistema é simgles e funcicna bastante bem.

5. O sistema de abertura das portas das estagdes € autematico cu manual? O mesmo
sistema & adctado para todas as estagdes?
O sistema é semi-automatico accicnado pelo motcrista quando agerta o botao do apertura ce portas do
éntus, a0 mesmo temgo o agparelho emisor emite desde o dnibus o sinal de radicirequencia (cue deve
ccrrespender 3o nimercilozalizagao da plataiorma cesejada). o sistema recepter na estagdo/glatalorma
3ccicna la stertwa de pertas ¢a estagao durante o tempo que o sistema receplor da estacao permaneca
1ecebendo o sinal cesde o énibus.
Quando o motorista fecha as portas do dnibus o sinal de radiclrequencia deve deter as emissoes de sinal,
pcrtanto o sistema 1eceptor na estagao deverd fechar 3s portas da estagao imediatamente.

Veicules

1. Quantos e quais cs lipos de carrocer as s3o adotados no sistema? Quais os critérios de
definicdo desses tipos?

Articulado (160 pax), Padrao (80 pax), Microonibus (50 pax)

2. Qual o critério adotado para definir o leiaute internc dos onibus: nimero de
3SSENICS Versus eSPaco Para passageircs em pé?

O criterio dominante é: sistema de transporte de massa = mais passageiros em pé

3. Ha historico de problemas de operagc3o com o alinhamento dos veiculos na estagcdo
durante a parada ou partida?

O alinhamento de veiculos nao é um problema importante. As vezes ha ocorréncias por
causa de distracgdao do motorista.

4. Eusado algum dispcesitivo para auxi iar esse alinhamento do veiculo?
Resposta no itém 4 -Eslagoes

5. Ha historico de acidentes com usuarios cu cutros veiculos durante a parada?
Todas as ocorréncias sao registradas, porém é muito raro acidentes desse tipo. Sem

conhecer as estalisticas, vale a pena dimensionar que um veiculo que percorre 300 KMS
de BRT durante um dia faria 600-800 paradas.

Aqui em Cali, esse assunto nao é tratado nos Comités de Operadores. Ocorréncias sao
muito poucas.
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8. Que percentual a manuteng3o causada por choques des ve culos com a estagdo.
durante a parada, representa no custo total de operacdo do ve culo?

Aqui em Cali, dos a trés casos por semana. Maioria dos Choques sao com danos
pequenos para a estagao. O onibus nao sofre danos importantes.

7. AMETROCALIcensidera esse custo representativo?
Nao

8. As empresas operaderas avaliam negativamente o sistema de parada adotado e
defendem sua e iminac3o?

Nao

9. AMETROCALIlcensidera alterar esse sistema de parada? Se sim. quais seram cs
motivos € a scugdo a ser adotada?

Nao
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APENDICE B - MONTAGEM DA REDE DE ESTACAO DE
CORREDOR DE BRT NO VISSIM

Este apéndice descreve os passos de montagem da rede da estagdo de corredor de BRT no
VISSIM, com foco nos elementos e parametros abordados. Utilizou-se a planta do projeto do
BRT Antonio Carlos em CAD (Computer Aided Design), que foi inserida como background,

para a construcao de todos os elementos geométricos da via e da estacao.

As estacdes de BRT sao configuradas com os seguintes elementos de rede: linhas e paradas de
Onibus, dreas de pedestres, rampas, escadas e obstaculos. Posteriormente, sdo definidos os
elementos de rede relacionados a simulacido de pedestres, como matrizes de origem-destino,

demandas e rotas.

No VISSIM, o elemento de rede PT Stop, ou parada de transporte coletivo, equivale tanto a
ponto de Onibus, como a estacdes de bonde ou metrd. Aqui, a parada corresponde a cada
berco ou baia da estagdo. Na janela de criacdo de parada de 6nibus, podem ser definidos, além
de outros parametros, a faixa de trafego onde a parada estd localizada, o comprimento e a
posicdo, em relac@o ao inicio do link e o lado em que a plataforma estd posicionada: a direita
ou a esquerda do veiculo. Se a parada estiver em um /ink com mais de uma faixa, os veiculos
que ja estiverem liberados podem deixar a parada, mesmo quando houver outro ainda
realizando transferéncias, assim como outro pode parar na posicao a frente do veiculo parado,

se houver espago suficiente para acomoda-lo.

As linhas receberam o mesmo cédigo dado pelo projeto do BRT Antonio Carlos, bem como o
nome, o tipo de veiculo e a distribuicdo de velocidade desejada. As linhas foram criadas
também para o sentido bairro, adotando o mesmo cddigo, seguido do sufixo 00. A frequéncia
de viagens foi transformada em headway, em segundos, denominada Service rate no modelo.
Foi mantida ativa somente a parada prevista para a linha: metropolitana, municipal A ou
municipal B. Na janela de dados da parada (PT Stop Data), foi selecionado o lado esquerdo
para embarques e desembarques nos 6nibus e mantida a possibilidade de atraso de partida em
funcdo dos embarques. O tipo de veiculo que a linha usa foi definido na janela de criacao das

linhas (PT line).
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Os trés tipos de 6nibus usados no projeto foram criados na base de dados, em distribuicdes de

modelos 2D/3D. Sdo eles:
e Articulado BRT;

e Articulado Misto;

e Padron.

As caracteristicas geométricas dos veiculos langadas no modelo estio mostradas na Figura
A.1. Os veiculos articulados s@o modelados incluindo as caracteristicas geométricas dos dois

elementos que o compdem: veiculo trator e reboque.
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Figura A.1 — Caracteristicas geométricas dos veiculos no VISSIM
As portas de cada elemento do veiculo foram definidas com os seguintes dados:
e Posicdo: distancia da porta em relacdo a frente do elemento;
e Largura da porta;
e Altura acima do nivel do link (pista);
e Lado em que a porta se localiza (no caso do projeto, lado esquerdo);

e Uso: se a porta serve somente para embarques ou desembarques, ou para ambas as

operagoes (este € o caso do projeto).

Na janela de edi¢do das caracteristicas dos Onibus, foram definidas as caracteristicas especiais

relacionadas ao transporte publico (PT Parameters), conforme mostra a Figura A.2.
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Vehicle Type: PT Parameters Iil_lﬂ—hj

Alighting Time: 200 ¢/ pass,

Boarding Time: 200 5/ pass,

Total Dwell Time

) Additive (alighting + boarding)

@ Maximum (exclusive doors)

Clearance Time: 200 =/ Stop
Capacity: 70 Passengers
[ 0K ] [ Cancel ]

4

Figura A.2 — Parametros de transporte publico no VISSIM

Estes parametros foram calibrados como descrito adiante.

e alighting time e boarding time: correspondem ao tempo médio de desembarque e
embarque, respectivamente, em segundos por passageiro. Na defini¢cdo desses tempos, o
nimero de portas do veiculo deve ser considerado da seguinte forma: se um passageiro
gasta seis segundos para desembarcar e o Onibus tem trés portas, o tempo de desembarque
deve ser de dois segundos. Assim, os valores de alighting time e boarding time inseridos
foram, respectivamente: 0,34 e 0,29”, nos 6nibus articulados, que possuem quatro portas

e; 0,67” ¢ 0,587, nos 6nibus Padron, que possuem duas portas.

e Total Dwell Time: ha duas opgdes: Additive e Maximum. Se as portas sdo exclusivas
(unidirecionais), somente o tempo méximo total de embarque/desembarque serd utilizado

(Maximum), caso contrdrio, serd utilizada a soma de ambos (Additive).

® (learance time: corresponde ao tempo morto, ou seja, € 0 tempo necessario pra o veiculo
parar e abrir/fechar portas. Nesta op¢do, também foi somado o tempo de ponte, no cendrio

que considerou o uso deste dispositivo.

e Capacity: capacidade total do veiculo, ou seja, ao ndmero total de passageiros que ele pode
transportar. Quando a capacidade € atingida, ao receber embarques nas paradas anteriores,

nao é permitido o embarque de mais passageiros nas paradas seguintes.

Além destes, foi necessdrio inserir os seguintes dados:
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e Occupancy: ocupacgao inicial de cada dnibus, corresponde ao nimero de passageiros que
estdo no veiculo quando este entra na rede, e pode ser atribuida individualmente para cada

uma das viagens previstas no quadro de hordrios da linha.
¢ Fluxo de passageiros em cada parada;

e Percentual de desembarque ignorando opcdo “passar direto pelo ponto” (skip possible) na

janela de dados da parada.

e Velocidade dos veiculos em fluxo livre: resulta de uma distribuicdo de velocidades
desejadas (desired speed distribution) previamente definida com os valores de velocidade

minima e mixima.
¢ Funcdes aceleracao/desaceleracio.

As fungdes de aceleracdo e desaceleracdo sdo definidas como um conjunto de pontos que
estdo ligados linearmente entre si para calcular a aceleracao/desaceleracao do veiculo. Para

cada tipo de veiculo, existem duas fun¢des de aceleracao e duas de desaceleracdo. Sdo estas:

e Aceleragao maxima — Mdxima aceleracdo tecnicamente vidvel. Considerada apenas se uma

aceleracdo superior a desejada € necessdria para manter a velocidade em aclives;
e Aceleracao desejada — Usada para qualquer outra situagao;

e Desaceleracio maxima — Maxima desaceleracao tecnicamente vidvel. Ajustada em aclives
em 0,1m/s? para cada por cento de gradiente positivo e -0,1m/s?; para cada por cento de

gradiente negativo.

e Desaceleracdo desejada — Se é menor do que a desaceleracdo maxima, a desaceleracao

desejada € usada como o maximo de desaceleragdo.

A partir da interpretacio do manual do VISSIM, concluiu-se que os graficos devem ser
inseridos em aceleracdo e desaceleracao desejada. Quando necessdrio, o préprio software
ajusta os graficos de valor maximo com base nas fun¢des inseridas e na declividade da pista.
Para refletir a distribui¢io estocdstica dos valores de aceleracdo e desaceleracdo, cada gréifico
contém trés curvas, representando os valores minimo, médio e maximo, sendo que cada uma

pode ser editada individualmente (PTV, 2012), como exemplifica a Figura A.3.
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I Maximum Acceleration
Name: | Car

00  kmh 160.0 | kmh

7.0/ mis*

0.0 mis*

Best Fit OK Cancel

Figura A.3 — Exemplo de grafico de aceleracdo maxima do VISSIM (PTV, 2012)

As fungdes pré-definidas de aceleracio sdo embasadas nos dados fornecidos pelo
departamento de transportes da cidade de Karlsruhe (Alemanha), onde o software foi criado.
Para inserir os valores pesquisados, essas funcdes foram ajustadas, através do menu Base
Data — Functions, para os tipos de veiculo criados para representar os Onibus usados no
sistema. Os valores maximo e minimo de cada ponto foram calculados somando-se e

subtraindo-se o desvio-padrao da média.

No VISSIM, a configuracdo da simulacdo do embarque e desembarque de passageiros nas
estacdes e, consequentemente, do tempo de parada dos veiculos na estagdo, ocorre por trés
métodos:

e Por distribui¢do de tempos de parada, com média e desvio-padrao;

¢ Por um modelo avangado de geracdo de passageiros (Advanced passenger model);

¢ Pela simulacao microscOpica de pedestres, através do médulo VISWALK.

Nesta ordem, cresce o nivel de detalhamento e, consequentemente, o trabalho de calibragdao
dos parametros. Os dois ultimos foram adotados, pelo maior detalhamento, compativel com o

presente estudo.
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O modelo avancado de passageiros foi adotado nos cendrios em que a falta da simulacdo de
pedestres ndo compromete significativamente o resultado, como para a avaliagdo da

capacidade da pista. Esse modelo calcula o tempo de parada da seguinte forma:

e Determina o nimero de desembarques a partir da porcentagem de passageiros a bordo que

desembarcam;

e Determina o nimero de embarques, representados por todos os passageiros que aguardam

para embarcar na linha, até o limite da capacidade maxima do veiculo;

e Calcula o tempo requerido para os desembarques multiplicando o nimero de passageiros

pelo tempo médio de desembarque;

e (Calcula o tempo requerido para os embarques multiplicando o nimero de passageiros pelo

tempo médio de embarque;

e (Calcula o tempo total de parada somando os tempos de embarque, desembarque e o tempo

de limpeza (tempo morto).

Ja o médulo VISWALK realiza a simulagdo microscopica dos pedestres, com base na geragao
dos pedestres nas suas origens, que sdo os Onibus e as dreas de geracdo. E necessdria para a

simulacdo microscopica de pedestres a defini¢do dos seguintes elementos de rede:

e Areas de pedestres para uso por transporte coletivo;
¢ Distribui¢des de localizagc@o dos passageiros proximos as portas;
e Composicdo de pedestres.

De acordo com o manual, o médulo VISWALK possui maior capacidade de se aproximar da
realidade e possibilitaria testar a maior parte dos parametros abordados neste estudo,

principalmente para avaliagao de elementos como a plataforma, os acessos e as catracas.

O tempo total de parada pode ser calculado pelo método de adicdo (embarques mais
desembarques) ou pelo método do médximo (portas exclusivas para entrada ou saida). Se as
portas sdo unidirecionais, entdo somente o valor maximo do tempo de embarques ou de
desembarques € usado; para portas bidirecionais, € usada a soma de ambos os tempos. Além
desses, o VISSIM calcula o tempo de parada do Onibus na estacdo a partir de outros

parametros, como a ocupagdo inicial de cada veiculo, o fluxo de passageiros em cada parada e
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a porcentagem de passageiros a bordo, em relacdo a ocupacdo total do veiculo, que

desembarcam em cada parada.

As plataformas da estagdo precisam ser compostas por dreas de espera (waiting areas) €
bordas de plataforma (platform edge). As primeiras sdo onde os passageiros aguardam para
embarcar no seu Onibus, e devem ser colocadas em frente a cada parada dos veiculos (PT
Stop), determinando a interface passageiro embarcando-veiculo. As udltimas sdo aquelas que
definem a interface inversa, ou seja, veiculo-passageiro desembarcando. Analogamente, estas
devem ser colocadas em frente as paradas dos Onibus, e vao conter a informacdo de destino
dos pedestres, através das rotas. Além destas, foi inserida uma drea de pedestres que cobre
toda a 4rea real da estacdo, para conectar as anteriores ao acesso da estacdo, pois todo o
percurso de caminhada do pedestre deve ser coberto por elementos de modelagem de
pedestres, como dreas de pedestres, rampas e escadas. sdo configuradas através de areas de

pedestres.

O caminhamento dos pedestres € definido por rotas de pedestres. Estas rotas, que podem ser
totais ou parciais, estdticas ou com potencial dindmico, sdo tracadas utilizando pontos: 0s
pontos de origem, dos quais inicia o caminhamento dos pedestres; os pontos parciais, que
servem para incluir dreas intermedidrias na rota total ou definir origem das rotas parciais, e: 0s
pontos de destino final. As origens e destinos dessas rotas sdo as bordas de plataforma, as
areas de espera, o interior do campus e a cal¢ada oposta a este. Cada pedestre que desembarca
do 6nibus, caminha até a borda de plataforma mais préxima, a partir da posicao que ele ocupa
no veiculo. Caso ndo exista uma rota que inclua a borda de plataforma, os passageiros sdao

removidos da rede.

Na sobreposicdo dos links das faixas de travessia de pedestres com os links das pistas, sao
formadas automaticamente areas de conflito entre veiculos e pedestres. Nestas dreas, haviam
sido estabelecidas regras de prioridades, na rede original, através do elemento de rede conflict
areas. Inicialmente, deu-se prioridade para os Onibus sobre os pedestres. No entanto, a
simulacdo tornou-se irreal, pois, ao se formarem filas de 6nibus sobre a faixa de pedestres,
houve acumulacdo de pedestres, nos passeios e canteiros separadores das pistas, aguardando
os Onibus passarem para poder atravessar. As regras de prioridade (priority rules) foram
alteradas, mas ndo se obteve éxito. Decidiu-se entdo manter apenas as regras de prioridade

default do VISSIM. Desse modo, comegaram a ocorrer superposi¢ao de pedestres e veiculos
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no mesmo espaco, isto €, ao abrir o seméforo para os pedestres, mesmo quando havia dnibus
sobre a faixa, eles atravessavam normalmente a pista, como se o veiculo nio existisse. Apesar
da visualizacdo nao condizer com a realidade, esta configuracdo mostrou-se mais adequada, ja
que, em condi¢des normais, quando um veiculo para sobre a faixa, ¢ comum os pedestres o

contornarem e seguirem seu destino.

Para cada linha e cada veiculo que para, € necessdrio definir o percentual de passageiros que
desembarcam. Além disso, deve ser selecionada, na janela de informagdes do ponto de
parada, uma composicdo de pedestres para os passageiros desembarcando. Esta composi¢ao
determina os tipos de pedestres que serdo criados dentro do veiculo (homem, mulher), a
distribuicao de velocidades desejadas e a quantidade relativa de cada tipo. Para a demanda de
embarque com o modelo avancado de pedestres, a definicdo do perfil da demanda de
passageiros para cada linha que opera na parada € feita na janela “passengers...”. Este perfil é
formado pelo volume de passageiros por hora, pelo intervalo de tempo em que os passageiros
sdo gerados e pelas linhas que estes passageiros usam. Pelo VISWALK, com base nos dados
de embarque da estacdo, sdo selecionadas em quais linhas os passageiros devem embarcar. Se
um veiculo de uma dessas linhas chega a estacdo, os passageiros caminharao diretamente até a
porta mais proxima. Assim que todos os passageiros tenham desembarcado, os que estdo
aguardando embarcam. Isso ocorre em uma area de espera da estacdo. Para que uma area de

espera possa ser acessada pelos pedestres, ela deve receber um ponto de destino de uma rota.

Tanto para passageiros embarcando como desembarcando, deve ser definida a distribui¢do
dos passageiros por portas. Esta definicdo € feita nas dreas de pedestres para os embarques, €

nas paradas para os desembarques.

O Onibus parte da estacdo somente quando o horério de partida € atingido, e nenhum usudrio
tenha embarcado durante os dltimos trés segundos. O horério de partida resulta dos tempos de
parada predefinidos. E possivel configurar o simulador para reproduzir o atraso da partida em
funcdo do fluxo de embarques e desembarques. O veiculo s6 parte se o fluxo de embarques
cessar ou se for atingida a sua capacidade, considerando a soma dos passageiros ja
embarcados e os que embarcam naquela estagdo. Se um pedestre ndo conseguir embarcar, por

falta de capacidade, ele retorna a area de espera.
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Ha4 cinco distribuicdes de localizagdo pré-definidas, referentes a concentragdo dos passageiros
em relacdo as portas dos veiculos em que vao desembarcar: uniformemente por todas as
portas; pela porta central; pela porta dianteira; pela porta traseira e; pelas portas da dianteira e
traseira (menor nimero de passageiros pela porta central). Diferentes distribui¢des podem ser
criadas da forma que for conveniente. Esta distribuicio foi alterada para calibrar o

comportamento dos pedestres ao ocupar a plataforma, sem éxito.

E possivel definir, para cada ponto, por qual lado os pedestres podem embarcar ou
desembarcar, sendo permitido por qualquer um ou ambos os lados. O comportamento padrao
ndo tem restricdes: todas as portas podem ser usadas tanto para embarque quanto para

desembarque.

Para possibilitar o comparativo dos cendrios, foi adotado um tnico valor para o parametro
random seed, que garante a geracdo do mesmo carregamento inicial, referente a entrada de
veiculos e pedestres na rede. Nestes também foram inseridos os mesmos valores para a
resolucdo (passos/segundo de simulacdo) e velocidade (segundos de simulagdo/segundo) Os
resultados foram extraidos somente a partir dos 15 minutos (900 segundos), correspondente
ao periodo de warm up da rede, para garantir sua estabilizacdo. Para gerar os relatorios de
rede para as simulacdes, utilizou-se o comando Evaluation - files, selecionando-se os
parametros que deveriam ser medidos e os tipos de relatdrios criados. As medicdes sdo feitas
pelos elementos de rede denominados data collection points ou travel time sections. O
relatério é gerado automaticamente pelo proprio VISSIM apds cada simulagdo, podendo ser
importado para o Excel. Os relatdrios utilizados estdo listados abaixo, com os parametros

incluidos em cada um:

® Data collection — contém o numero do ponto de medida, os instantes de passagem do
veiculo pelo ponto, o nimero, tipo e a linha de cada veiculo, a velocidade (em m/s) e a

aceleracdo (em m/s?);

® Travel time — contém o instante da simulacdo, o nimero de identificacdo da secdo de
medi¢do, o nimero de cada veiculo, o tipo de veiculo e o tempo de viagem de cada

veiculo, entre o inicio e o fim da se¢ao de medicao;

e Vehicle record — contém o numero de cada veiculo, o link, a velocidade (em m/s e em

km/h), o instante da simulagdo e a linha de 6nibus.
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