LUKAS NAOTO NEVES HOSHINA
PEDRO BRAZINKAS CHIOVETTI
RENATA SERSON DELUCA

ESTUDO DE VIABILIDADE E IMPACTOS DA APLICA(;F\O DE
FERRAMENTAS ITS EM FAIXAS E CORREDORES DE ONIBUS

Sao Paulo
2015



LUKAS NAOTO NEVES HOSHINA
PEDRO BRAZINKAS CHIOVETTI
RENATA SERSON DELUCA

ESTUDO DE VIABILIDADE E IMPACTOS DA APLICACAO DE
FERRAMENTAS ITS EM FAIXAS E CORREDORES DE ONIBUS

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo para obtencdo do Grau de
Bacharel em Engenharia Civil

Orientador: Professor Doutor Claudio
Luiz Marte

Sao Paulo

2015



LUKAS NAOTO NEVES HOSHINA
PEDRO BRAZINKAS CHIOVETTI
RENATA SERSON DELUCA

ESTUDO DE VIABILIDADE E IMPACTOS DA APLICACAO DE
FERRAMENTAS ITS EM FAIXAS E CORREDORES DE ONIBUS

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo para obtencdo do Grau de
Bacharel em Engenharia Civil

Orientador: Professor Doutor Claudio
Luiz Marte

Sao Paulo

2015



Catalogacao-na-publicacédo

Hoshina, Lukas Naoto Neves

Estudo de viabilidade e impactos da aplicacéo de ferramentas ITS em
faixas e corredores de 6nibus / L. N. N. Hoshina, P. B. Chiovetti, R. S. Deluca --
Séo Paulo, 2015.

126 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.

1.0nibus (Simulag&o) 2.Sistemas Inteligentes de Transporte 3.Transporte
Publico I.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Transportes Il.t. Ill.Chiovetti, Pedro Brazinkas IV.Deluca,
Renata Serson




AGRADECIMENTOS

A Leticia Chijo, ao Rodrigo Laboissiére, ao Pedro Henrique Fernandes e & Larissa
Zippoli, que nos auxiliaram na realizac&o deste trabalho, fornecendo suporte técnico;
ao Luciano Peron, cuja tese de mestrado nos forneceu a inspiragdo para a escolha
do tema e pela ajuda e orientacdo durante a producdo do trabalho; a Maria Inés
Lippe, que muito nos ajudou com as licencas do simulador; ao Leopoldo Yoshioka,
pelas ideias fornecidas; a nossos amigos, namoradas e namorado, pela paciéncia e
apoio durante este ano; a nossos pais, irmaos e irma por acreditarem em nés e nao
nos deixarem desistir jamais.

Um agradecimento especial ao Prof. Dr. Claudio Marte, pela persisténcia, paciéncia,

atencdo e por nos mostrar o caminho para o sucesso.



RESUMO

A cidade de Séo Paulo tem mostrado elevados niveis de congestionamento em seus
principais corredores de trafego. Como alternativa aos veiculos particulares, tem-se
investido em faixas exclusivas e corredores de Onibus nestas vias. O presente
trabalho tem como objetivo averiguar e simular a forma de priorizacdo a circulagéo
dos 6nibus num trecho da Avenida Radial Leste (Rota 7G da CET/SP), por meio da
utilizacdo de faixas exclusivas ou do modelo BRT integrado a elementos de ITS,
analisando a operacao dos 6nibus que la trafegam diariamente, desde 2011 em
faixas exclusivas (a direita) e futuramente num corredor (central) tipo BRT. Para
compreender a regido estudada sdo apresentadas as caracteristicas da avenida e
das linhas de énibus naquele trecho. E estudado o funcionamento de um sistema
BRT e das ferramentas de ITS existentes que poderiam ser aplicadas, sendo
apresentadas as principais caracteristicas tanto da operag¢do dos 6nibus quanto
dessas ferramentas. Estao listadas as diversas configuracdes para a implantacdo do
corredor, a partir das recomendac¢fes dos manuais existentes na literatura nacional.
A andlise da velocidade dos Onibus foi realizada a partir de dados obtidos da
SPTrans, com a ajuda do software ProGriD, enquanto que a velocidade dos veiculos
em geral foi obtida por meio da Pesquisa de Monitoragéao da Fluidez da CET/SP. Por
fim, efetuou-se uma simulacdo de trafego utilizando-se o software VisSim,
objetivando a validacdo da implantacdo do corredor e das ferramentas ITS propostas
para o trecho estudado. Os resultados das simulacfes mostram que nao é possivel
melhorar as velocidades médias de automoveis e Onibus em ambos os sentidos.
Mas é possivel atingir melhorias significativas nos tempos de viagem e nas

velocidades médias para os 6nibus, sem interferir sobremaneira no trafego em geral.

Palavras-Chave: Faixas exclusivas de Onibus, BRT, ITS, Radial Leste, SPTrans,
CET/SP



ABSTRACT

High levels of traffic jam have been observed in the main routes of S&o Paulo city. As
a possible alternative, it has been invested on exclusive lanes and bus corridors. The
present study aims to specify a way of priorizing the circulation of buses at a stretch
of Avenida Radial Leste, through the usage of exclusive lanes or BRT model
integrated to ITS elements, analyzing the daily operation of the buses that travel
there. In order to understand the studied area, there are presented the characteristcs
of the Ave and of the buses lines. The performance of a BRT system and the
possible ITS tools that could be applied have been evaluated, being described the
main characteristics of both the buses operation and such tools. There have been
listed several configurations for the implementation of the exclusive lanes, based on
the recommendations found on local literature. The analysis of the buses speed was
done with data obtained from SPTrans, with the help of ProGrid software, while the
speed of other vehicles was extracted from the report of CET called “Pesquisa de
Monitoragdo da Fluidez”. Finally, a traffic simulation was performed using the
software VisSim, with the objective of validating the implementation of a bus-only
corridor, as well as of the recommended tools. The simulation results show that it is
not possible to improve both buses and cars average speed in both ways. Although it
is possible to achieve significant improvement to the travel times and average speed

of buses, without interfering on the general traffic.

Key-Words: Bus priority lane, BRT, ITS, Radial Leste, SPTrans, CET
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PANORAMA

O crescimento acelerado e sem planejamento das grandes cidades pode ser
apontado como uma das principais causas para 0s elevados indices de
congestionamento encontrados nos centros urbanos. N&o obstante, o baixo
investimento em infraestrutura e transporte publico serve como incentivo a circulacao
de veiculos, agravando ainda mais o problema, que se tornou um dos maiores
desafios para a engenharia de trafego.

Os 6rgéaos de planejamento e gestédo de transporte estdo constantemente em
busca de alternativas para a melhoria do transporte em massa, seja investindo em
novas estruturas ou adaptando as ja existentes. Nesse aspecto, faixas exclusivas de
onibus e o sistema Bus Rapid Transit (BRT) vem sendo apontados como tendéncia,
considerando que apresentam baixo custo de implantacdo e reduzido tempo de
construcdo, se comparado aos outros sistemas de transporte coletivo.

Aliadas a essas alternativas estdo as ferramentas dos Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), que contribuem de maneira significativa para a melhoria da
eficiéncia operacional dos transportes.

Um exemplo notdério desse contexto é o transito da cidade de S&o Paulo, o
qual ha muito tempo vem atingindo patamares de saturacdo, nos horarios de pico,
cada vez maiores. Segundo dados do DETRAN?, em abril de 2015, a cidade estava
prestes a ultrapassar a marca de 8 milhdes de veiculos, sendo 71% automdéveis.

Em funcéo disso, a Prefeitura e a Secretaria de Transportes vém adotando
uma seérie de medidas visando melhorar a mobilidade urbana, abordando
principalmente: a democratizacdo do espaco viario; a prioridade aos pedestres; aos
modos nao motorizados e ao transporte publico coletivo; a garantia do
abastecimento e a circulagdo de bens e servigos; a reducdo do tempo médio das
viagens; a ampliacdo do uso do transporte coletivo na matriz de transporte da
cidade; a reducéo nas emissdes de poluentes; entre outros.

Faixas exclusivas e corredores de 6nibus tém sido largamente implantados

nas cidades brasileiras e sao considerados a principal iniciativa adotada para

! Disponivel em:
http://www.detran.sp.gov.br/wps/portal/portaldetran/detran/estatisticastransito/. Acesso
em 12 jun 2015.
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fornecer prioridade ao transporte publico, uma vez que a extensa e complexa malha

viaria pode ser aproveitada sem a necessidade de investimentos substanciais.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho dedica-se a averiguar e simular a forma de priorizacdo a
circulacao de 6nibus num trecho diferenciado na cidade de S&o Paulo, por meio da
utilizagdo de faixas exclusivas ou do modelo BRT integrado a elementos de ITS.
Para tal, € analisada a operacdo dos 6nibus que trafegam, diariamente, na Avenida
Radial Leste, desde 2011 em faixas exclusivas (a direita), e futuramente num
corredor (central) tipo BRT. Para tal, foi escolhido um trecho da Avenida Radial Leste
(Rota 7G, da CET/SP), com capacidade de abrigar um BRT, que servirh como
estudo de caso. E analisada a mudanca da alteracdo da faixa da direita para o
corredor central e a viabilidade e os possiveis ganhos com a aplicacdo de
ferramentas ITS.

Ademais, existe uma caréncia de informacdes na literatura brasileira atual
com relacdo aos custos e beneficios associados aos elementos ITS no transporte
publico: tanto o Manual de BRT do Governo Federal (BRASIL, 2008) quanto o
Manual sobre Faixas Exclusivas da NTU (2013) abordam caracteristicas de projeto
(viario) que ndo contemplam elementos ITS. Tendo isso em vista, um objetivo
complementar, desse trabalho, também consiste em agregar novas informacdes a
literatura a respeito da integracdo entre sistemas de prioridade ao 6nibus com

tecnologias ITS.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2014, S&o Paulo ocupava a posi¢ao de sexta maior metropole do mundo,
com 20,7 milhdes de habitantes (United Nations?), e apresentava uma densidade

populacional de 7.387,69 hab/km? (Censo 2010: IBGE®), o que acarreta em muitos

deslocamentos diarios.

2 Disponivel em: http://qz.com/233334/almost-all-of-the-worlds-biggest-cities-will-be-in-
asia-and-africa-by-2030/. Acesso em 12 jun 2015.

? Disponivel em: http://www.cens02010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?uf=35&dados=21.
Acesso em 12 jun 2015.
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Caracteristica comum aos grandes centros urbanos, o transito de Sédo Paulo
se encontra numa situacdo critica. As grandes avenidas, por serem rotas de acesso
a diversas regides e ligarem pontos importantes, se encontram em quase
permanente congestionamento, com velocidades de trafego baixissimas durante os
horarios de pico, uma vez que ndo foram projetadas para suportar essa quantia
exorbitante de veiculos.

O transporte publico é deficitario e ndo atende a demanda e as exigéncias da
populacao.

O estudo de caso sera realizado no trecho inicial da Av. Radial Leste, por este
representar um dos trajetos mais volumosos e diferenciados da cidade. A via
apresenta caracteristicas de fluxos de veiculos e linhas de 6nibus que viabilizam
intervencdes de prioridade ao transporte publico coletivo, como serd mostrado no
tépico 4, como a adoc¢édo de faixas/corredor de 6nibus. Além disso, a rota apresenta
caracteristicas que justificam e incentivam a implantagdo de um BRT: avenida larga
nos dois sentidos, canteiro central que pode ser adequado ao propésito, proximidade
aos sistemas da CPTM e do METRO, garantindo possibilidade de integracdo com

outros modais.

1.4 METODOLOGIA
A metodologia desse estudo consiste em duas fases distintas.

A etapa inicial consiste em angariar o maximo de informagfes a respeito das
tecnologias e funcionalidades ITS existentes para corredores de 6nibus, seja em
faixas exclusivas, seja em BRTs. A partir disso, foi escolhido um caso real para
estudo, juntamente com a obtencdo de dados a respeito do local, para que seja
possivel justificar e verificar a viabilidade de implantacdo, tanto do corredor, quanto
de elementos de ITS.

A segunda fase refere-se a simulagdo da proposta por meio do software
VisSim, simulador de trafego bastante reconhecido e utilizado por profissionais da
area. Primeiramente, foi necessaria a definicdo de uma forma de operacdo a ser
adotada pelo sistema e, em seguida, foi realizada a calibragdo do simulador para
representar a realidade da maneira mais fiel possivel. Por fim, foram simuladas a
implantacdo do corredor central e a aplicacdo de determinadas alternativas de ITS

no trecho estudado.
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Além disso, foram estimados os ganhos no desempenho das demais
alternativas ndo simuladas (devido a incompatibilidade com o simulador), por meio
de estudos ja existentes, como o Relatério Técnico dos Servicos Pré-embarque?, da
SPTrans, realizado em 2005, que compara o tempo de embarque de passageiros
com o0 pagamento da passagem na catraca dentro do coletivo ou na catraca

instalada fora do coletivo, na area de pré-embarque.

* Disponivel em:
http://www.sptrans.com.br/pdf/biblioteca_tecnica/RELATORIO_TECNICO_PREEMBARQUE.p
df. Acessado em 12 jun 2015.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 FORMAS DE PRIORIZACAO DO VEICULO PUBLICO

Nesta secdo sao descritas as alternativas de priorizacao do transporte publico
sobre os veiculos particulares, seja com altera¢cdes fisicas na via, seja com aplicacéo

de ferramentas de ITS para a melhoria da performance dos 6nibus.

2.1.1 Faixas exclusivas e corredores de 6nibus

A faixa exclusiva é um dos tipos mais comuns de intervencéo utilizada como
separacao parcial do fluxo de trafego. Sdo adotadas para fornecer prioridade ao
transporte publico em detrimento do transporte individual, eliminando ou reduzindo a
interferéncia causada por outros veiculos.

Alguns elementos principais devem ser implantados para a caracterizagéo de
uma faixa exclusiva, sdo eles: faixa continua de sinalizacdo horizontal; faixa néo
continua de sinalizacdo horizontal (espaco em que os veiculos particulares podem
realizar conversdes); ondulacéo transversal (tach&o) para inibir a invasao do espaco;
placa de sinalizagdo vertical; radar eletrbnico; recuo de parada de Onibus
(embarque/desembargue sem interferéncia no fluxo da faixa exclusiva).

Segundo a publicagdo “Faixas de Onibus Exclusivas — Experiéncias de
Sucesso”, da NTU (2013, p.9), os objetivos das faixas exclusivas estao relacionados
a:

e Garantir prioridade no sistema viario ao transporte coletivo;

e Aumentar a velocidade operacional dos 6nibus;

e Diminuir o tempo do passageiro dentro do veiculo;

e Impactar positivamente nos deslocamentos individuais;

e Permitir maior fluidez na circulacao viaria para os 6nibus;

e Disponibilizar a informagéo aos usuarios, monitoramento e reeducagao;
e Racionalizar a operagao com a otimizagao da frota,

e Aumentar a produtividade do transporte publico sobre pneus;

e Reduzir os custos do transporte publico e, consequentemente,

e Contribuir para a modicidade tariféaria;

e Facilitar a integracdo com os outros modos de transporte;
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e Compartilhar os espacos da cidade de forma justa e racional.

As faixas exclusivas apresentam diversas vantagens em relacdo a outros
tipos de intervengéo. Podem ser destacadas: o curto prazo (1 a 6 meses) e o baixo
custo (100 mil a 500 mil reais por quildometro) para implantagéo; redugédo no tempo
de viagem (até 40%), no consumo de combustiveis (até 30%) e na emissdo de
poluentes (até 40%); atendimento imediato das expectativas dos usuarios e o fato de
nao haver necessidade de desapropriacdo (NTU, 2013).

As diferencas entre faixas e corredores de 6nibus consistem em:

e Corredores de 6nibus sao destinados a circulacdo exclusiva dos coletivos

em periodo integral; possuem paradas maiores e sdo instalados a
esquerda; para que nao exista compartilhamento com os veiculos que vao
fazer conversdo nos cruzamentos;

e Faixas de Onibus tém periodo e horario de ativacdo variando de acordo
com cada local e sédo regulamentadas com placas instaladas ao longo de
cada trecho; sdo instaladas a direita da via.

Recomendagbes, com um maior detalhamento, das caracteristicas

necessarias a implantacéo das faixa e corredores BRT estéo citadas nos itens 2.4 e
2.5.

2.1.2 BRT

Mais conhecido como Bus Rapid Transit ou Transporte Rapido por Onibus, é
um sistema alternativo de transporte coletivo de passageiros de média capacidade,
baseado na utilizacdo do 6nibus em faixas segregadas. O sistema combina a
capacidade e a velocidade do VLT (Veiculo leve sobre trilhos) ou do metr6, com a
flexibilidade e o baixo custo de um sistema de linhas de 6nibus convencional.

O conceito de BRT nao apresenta uma definicdo precisa, uma vez que o0
sistema pode abrigar uma enorme gama de -caracteristicas, mas nem todas
precisam ser implantadas. A escolha das aplicacdes em um BRT depende de
inumeros fatores, que envolvem: preferéncias locais e culturais, populacéo total,
densidade populacional, distribuicAo de viagens, clima, geografia, topografia,
recursos financeiros e até mesmo interesses politicos (BRASIL, 2008, p.14).

No entanto, é possivel destacar um grupo de atributos que se aplicam a grande

maioria dos BRTs e que apresentam altos indices de aprovacao e efetividade. Sao
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eles (Figura 2.1):

¢ Vias segregadas ou faixas exclusivas na maioria da extensédo do sistema (com
preferéncia para duas faixas exclusivas, possibilitando as ultrapassagens);

e Estacdes que oferecem acesso em nivel entre a plataforma e o veiculo,
tornando o embarque mais rapido;

e Localizacdo das vias de 6nibus no canteiro central, em vez de ao lado das
calcadas (o que elimina a entrada de veiculos que realizam conversdes nas
faixas destinadas aos 6nibus);

e Cobranca e controle de tarifas antes do embarque (reduz o tempo de embarque
e acomoda melhor os passageiros);

o Estacdes especiais e terminais para facilitar a integracdo fisica entre linhas
troncais, servigos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa;

¢ Integracao fisica e tarifaria entre linhas, corredores e servigos alimentadores;

e Tecnologias veiculares de baixa emisséo (Euro 3 ou maior);

e Sistema de gerenciamento através de centro de controle centralizado,
utilizando aplicacdes de Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS), tais como
localizac&do automatica de veiculos (AVL);

e Mapas de linhas, sinalizacdo e/ou painéis de informacdo em tempo real dentro
das estacdes e/ou dos veiculos;

e Acessibilidade universal;

e Mdltiplas posi¢cBes de paradas nas estacdes.
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Figura 2.1 - BRT de Bogota e suas prlnC|pals caracterlstlcas em destaque

" Tarifa.
y e&embarcada

Fonte: rallforthevalIey.wordpress.com, 2009; editado pelos autores

Uma importante vantagem do BRT em relacdo aos outros modelos de
transporte em massa € que sua implementacdo se da em um curto periodo, cerca de
1 a 3 anos apoés a concepcao - em geral, seu planejamento varia de 12 a 18 meses
(BRASIL, 2008, p.2). Além disso, diferentemente dos outros modos de média
capacidade, o BRT pode ser implantado gradualmente.

Outro aspecto vantajoso do BRT é o fato de permitir uma grande permutacao
de itinerarios, bem como a possibilidade de configuracdo do sistema para servicos
expressos e servicos de paradas reduzidas, garantindo reducdes significativas no
tempo de viagem.

N&o obstante, tanto o custo de infraestrutura e equipamentos por quildometro de
um sistema BRT quanto o custo por passageiro transportado séo significantemente
menores que o das demais alternativas (dependendo da complexidade e tamanho
da cidade), como apontado no infografico abaixo (Figura 2.2), elaborado pelo Jornal
Gazeta do Povo com informacdes do Guia de Mobilidade Inteligente da Volvo.
Segundo esse levantamento, tais indicadores de custo seriam aproximadamente 4
vezes inferiores aos equivalentes para o VLT e entre 20 e 25 vezes inferiores aos do
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metro.

Figura 2.2 - Infogréfico comparativo entre modais
lll—lll A IEIEEE 8...@1@...@‘15...g

Bus Rapid Transit Veiculo Leve sobre Trilhos Metro

Definicao Onibus de grande Composicoes ferrovidrias ~ Modelo ferrovidrio com mui-
capacidade operando com trilhos de superficie, tas composicBes, operando
em faixas segregadas gue precisam de em linhas segregadas em tu-
na superficies enregia elétrica neis e estacoes subterraneas

(usto de implantacdo lals 20a50 100a500

(em milhges de délares) | |

(usto por quilomelro - 20 80 500

infraestrutura e equipamentos | I

(em milhdes de RS)

(apacidade de transporte  10a 50 10a15 30a80

(milhares de passageiros  d i b 40 o6 =

por hora por sentido) ""' "

Tempo de construcdo 2 anos 5anos 10 anos

(média em anos) @ 59060

Custo por passageiro s $88¢9

$$888

transportado PR PP

(em estimativa) $86888

Tempo de viagem* 26 minutos 34 minutos 29 minutos

(em minutos, média)

Velocidade média 18a40 18a40 20a60

(emkm/h) ==

ComRS 5 bilhdes,

podemos implantar __?/i\

200km 40a50km 10km

*conta tempo de acesso a estagdo, viagem de 10 km e acesso & rua.
Fonte: Gazeta do Povo / Guia de Mobilidade Inteligente da Volvo

O infogréfico ratifica a vantagem comparativa no tempo médio necessario para
implantacédo, de 2 anos para o BRT, 5 anos para o VLT e 10 anos para o metro.
Além disso, o BRT apresenta o menor tempo médio de viagem em relagcdo aos
demais modais (26 minutos para o BRT contra 29 minutos para o metré e 34 minutos
para o VLT).

2.2 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Os Sistemas Inteligentes de Transporte, também conhecidos como ITS
(Intelligent Transport Systems), consistem na aplicacao da tecnologia da informacgao
para melhoria da eficiéncia no transporte e transito (desempenho, qualidade,
seguranca), tanto para a gestdo de informacbes como para automatizacdo de
processos.
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A implantagéo de ferramentas ITS estd diretamente relacionada a estratégia
de realizar um planejamento adequado para garantir uma operacao rentavel e
sustentavel. As metas esperadas com a aplicacdo envolvem: racionalizacdo dos
investimentos, reducdo de custos operacionais, melhoria do desempenho do sistema
de gerenciamento de transporte urbano e atenuacéo dos impactos ambientais.

Um projeto de ITS bem executado pode gerar diversos beneficios
operacionais, como: menor duracdo dos deslocamentos, aumento da capacidade e
do fluxo, elevacdo do nivel de satisfagcdo dos usuarios, melhor seguranca, reducao
dos poluentes, menor ocorréncia de infragdes de transito nas rodovias, entre outros.

Os Sistemas Inteligentes de Transporte englobam nove areas: os centros de
controle multimodal e operacdes, os sistemas avancados de sinaliza¢do do transito,
os sistemas de monitoramento e fiscalizacdo remotos, 0 gerenciamento de
estacionamento, o gerenciamento de incidentes de trafego, respostas de
emergéncia, pagamento eletrénico, precificacdo dindmica e informages do usuario
em tempo real (ANTP, 2012, p.12).

2.3 FERRAMENTAS ITS APLICAVEIS AO BRT E AS FAIXAS EXCLUSIVAS DE
ONIBUS

O documento de praticas recomendadas norte-americanas (APTA, 2010),
elenca diversas ferramentas ITS aplicaveis especificamente em BRT, porém esses
elementos também podem ser aplicados a faixas exclusivas de 6nibus, separando-
as em 3 (trés) vertentes basilares: usuario, veiculo e operador.

As ferramentas apresentadas na figura 2.3 estdo baseadas, primordialmente

nos conceitos e analise trazidos pelo referido documento.
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Figura 2.3 - Integracdo de elementos ITS
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Fonte: APTA, 2010

2.3.1 Ferramentas ITS para o usuario

Esta secdo descreve as tecnologias ITS que apresentam beneficios ao
usuario, envolvendo questdes relacionadas ao conforto, seguranca e tomada de
decisbes em relacdo a viagem. As ferramentas citadas neste grupo ilustram
tecnologias acessorias, que nao necessariamente sdo objeto da simulacdo. O
sistema de informacbes em tempo real e a cobranca desembarcada foram

considerados na simulagdes.
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2.3.1.1 Informagao em tempo real

As informacdes precisam ser divulgadas em trés momentos distintos: antes do
embarque, durante a viagem e apds o término da viagem.

Por meio de midias acessiveis, antes da viagem, € necessario fornecer
informagdes que auxiliem no planejamento e na tomada de deciséo sobre qual meio
de transporte utilizar.

Além disso, devem ser instalados painéis de mensagens variaveis (de LED ou
material similar) nos pontos de embarque informando, principalmente, o tempo de
chegada dos Onibus (Figura 2.4). Isso pode aumentar o conforto dos passageiros,
uma vez que, caso o intervalo entre dois Onibus da mesma linha seja reduzido, o
usuario pode optar por esperar o veiculo mais vazio.

Também devem ser fornecidas informacdes dentro do préprio veiculo, como
avisos sonoros e visuais (automatizados, ou seja, sem a necessidade do condutor
anunciar) de préxima parada, atualizacdes do transito e alertas de interrupcao dos
servicos (Figura 2.5).

Ao término da viagem devem existir avisos sobre transferéncias e chegada ao
destino final.

Outras formas de promover informacdo ao usuario seriam: site de internet
com itinerario; central telefénica de atendimento automatico e aplicativos
desenvolvidos para o planejamento da viagem (esse tipo de auxilio também pode
ser encontrado em quiosques nas estacoes).

Esse tipo de servigo gera um nivel de confianga e conforto aos usuéarios do
sistema, considerando que as viagens ocorrerdo de acordo com o planejado.

No entanto, para que essa expectativa seja atingida, as informacoes
fornecidas devem ser precisas e fielmente atualizadas em tempo real, sendo

essencial o sistema de localizagdo automatica de veiculo (AVL).
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Figura 2.4 - PMV na estacao do BRT de Curitiba

Fonte: Fernando Pereira/Secom

2.3.1.2  Wi-fi disponivel ao usuério

O fornecimento de internet sem fio pode ser gratuito ou mediante o
pagamento de tarifa. Os roteadores podem ser tanto embarcados (no proprio veiculo
ou ao longo do corredor) como nas estacgoes.

O acesso a internet sem fio ndo esta diretamente relacionado a eficiéncia do
transporte, contudo, eleva a qualidade do servico e faz com que os usuérios tenham
uma percepcdo de que a viagem esta mais curta, uma vez que se encontram

entretidos, além de possibilitar 0 acesso a informacdes sobre a viagem em si.

2.3.1.3 Cobranca tarifaria
Pode ser separada em algumas areas:
e Modo de cobranca: dentre as opc¢bes estdo os tiquetes, cartdes magnéticos,

cartdes inteligentes (smart cards), etc.
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e Venda: a passagem pode ser comprada por meio de métodos tradicionais,
como cabines de atendimento nas estacdes, ou prioritariamente, por meio de
maquinas de cobranca automatica nos pontos de embarque.

e Comunicacao: alguns dos métodos de cobranca exigem comunicacdo em
tempo real para atividades como verificacdo do cartdo de crédito e
monitoragao do status.

e Local da cobranca: pode ser feita no interior dos dnibus ou nas plataformas
(cobranca desembarcada), sendo este dltimo um modo de acelerar o
embarque dos passageiros nos veiculos.

E usual serem oferecidos bilhetes semanais/mensais, com o objetivo de

diminuir o nimero de recargas e reduzir o tempo do usuario nas estacées/veiculos.

2.3.1.4 Vigilancia/CFTV/Sistemas de seguranca

Os sistemas de seguranca incluem tanto cameras de video integradas como
alarmes, instalados no proprio veiculo, nas estacdes (Figura 2.6) ou ao longo do
corredor.

Os alarmes incluem botdes e barras de emergéncia ativados pelos
passageiros e botdes de panico acionados pelo operador (Figura 2.7).

Mais uma vez, é importante a existéncia do sistema AVL para localiza¢do do
veiculo e comunicacdo com a central, para que 0 suporte seja enviado mais
rapidamente.

O servico, além de garantir eficiéncia no atendimento emergencial,
proporciona mais conforto aos usuarios, que se sentem mais protegidos contra

vandalismo e furtos.

Figura 2.6 - CFTV nas estacdes do BRT de Curitiba

{
1

Fonte: Luan Henrique/URBS



28

Figura 2.7 - Botao vde panico para o condutor no BRT Rio

Fonte: Bom Dia Brasil, Rede Globo

2.3.1.5 TransitTV

Consiste em um ou mais painéis de LCD (Liquid Crystal Display) nas
estacBes ou no interior do veiculo que exibe propagandas, noticias, informacdes de
transito, clima e eventuais alertas. Pode ser instalado um sistema de audio integrado
com a TV que funcione a base de radio FM ou por meio de celulares.

Proporciona o entretenimento do usuario, que, mais uma vez, melhora sua

percepcao de qualidade e de duracdo da viagem.

2.3.2 Ferramentas ITS para o veiculo

As ferramentas ITS expostas nessa secao se referem aos beneficios ao
veiculo, no sentido de facilitar sua conducdo e obter indicadores que possibilitem
melhoria na sua performance. Algumas tecnologias aqui citadas, como o
estacionamento preciso, foram consideradas na simulacdo, com o intuito de

melhorar o tempo de embarque/desembarque dos passageiros.

2.3.2.1 Monitoramento/gerenciamento de frota

Permite uma visdo geral de todos os 6nibus. Os indicadores gravados séo
definidos pelos gerenciadores. A informacdo é armazenada no computador do
veiculo e o download é feito pelo sistema central. Usualmente esses dados néo
precisam ser em tempo real e o download pode ser feito ao fim do dia. Essas
informacdes séo utilizadas para confrontar indicadores de outros 6nibus, rotas e

assim por diante.
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Alguns exemplos de indicadores medidos sdo: tempo de operacéo, distancia
percorrida, consumo de combustivel, nimero de vezes em que a porta foi aberta,

entre outros.

2.3.2.2 Sistema anticolisdo

As tecnologias de prevencgéo de colisdo podem ser divididas em: aquelas que
simplesmente alertam o perigo ao condutor com base nos sensores internos e
externos ao veiculo; as que controlam parcialmente o veiculo, como controle de
cintos afivelados, ativacao de freios e mudanca de suspensao; e as que assumem 0
controle total do veiculo.

Diversas tecnologias foram desenvolvidas, testadas e implementadas,
enguanto muitas outras estdo em desenvolvimento. S8o exemplos: sensores que
detectam possiveis obstaculos, como animais, pedestres ou veiculos se
aproximando; notificagdes quando o veiculo esta saindo ndo intencionalmente da
faixa/corredor; aviso ao se aproximar de uma curva com velocidade muito elevada;
entre outras.

Contudo, um problema chave dos sistemas preventivos de colisdo estd no
uso de algoritmos que emitem falsos alarmes ou ndo conseguem diferenciar um real
perigo de ameacas triviais, como um carro parado devido a uma placa de

sinalizacao.

2.3.2.3 Orientacéo das faixas

Trata-se de um sistema que fornece um feedback ao condutor para uma
direcdo mais precisa. O sistema também pode garantir a conducdo do 6nibus por
meios computadorizados e mecanicos (0 motorista ainda tem de frear e acelerar,
mas o caminho é percorrido automaticamente, exceto em situacdes de emergéncia).

Dentre as tecnologias estédo: direcdo guiada por rodas laterais de 4,5 a 6
polegadas (figura 2.8); orientacdo Otica; orientagdo magneética; orientacao por GPS.

Um beneficio desse sistema é que ele reduz a largura requerida para
conducado. Além disso, o nivel de confiabilidade do servico aumenta, uma vez que a
direcdo ndo depende apenas da performance do condutor. No entanto, o sistema

também tem limitagbes, como a velocidade méaxima, que varia de 70 a 80 km/h.
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Fonte: Marti Hawlsc

2.3.2.4  Estacionamento Preciso

E a capacidade do 6nibus de se aproximar de uma plataforma por meio de
mecanismos 6ticos, mecéanicos ou algum outro modo de dire¢do guiada; o objetivo é
reduzir ao maximo o vao entre a porta do 6nibus e a plataforma, permitindo o
embarque e o0 desembarque mais seguro para pessoas com necessidades
especiais, idosos e criancas. Os condutores podem cancelar o sistema a qualquer
momento.

Os tipos de sistemas de estacionamento preciso sdo: ‘Kassel Kerb’ (figura
2.9), direcdo mecanica guiada por rodas laterais; orientacdo Gtica (Figura 2.10);

orientagdo magnética e barra de borracha de baixa fricgéo.

Figura 2.9 - Kassel Kerb

Fonte: Honza Groh
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Figura 2.10 - Orientacao otica

.
—

| Fonte: Siemens Optiguide

2.3.3 Ferramentas ITS para o operador
As ferramentas ITS aqui citadas sdo destinadas ao operador do sistema.
Nesta secdo também sdo encontradas tecnologias que terdo suas aplicacdes

analisadas e verificadas para o trecho estudado, na segunda etapa deste trabalho.

2.3.3.1 Localizacdo Automatica do Veiculo

E aplicada para monitorar a localiza¢do dos veiculos em tempo real por meio
de GPS ou de outros métodos de localizacdo. As informacgdes sobre a localizacdo do
veiculo séo transmitidas para a central de controle via dados brutos ou processados.

Segundo informacbes do FHWA (Federal Highway Association), o custo
associado a implementacédo do sistema de localizagdo automéatica foi cotado entre
US$1.000,00 a US$10.000,00 por veiculo em 2006 (APTA, 2010).

Dentre os beneficios, é possivel citar: aperfeicoamento do sistema de
controle; melhoria na seguranca (a resposta € enviada mais rapidamente em caso
de emergéncia) e na qualidade (notificagcbes aos passageiros em tempo real,
informando a localizacdo e tempo de chegada esperado para o proximo 6nibus);
aperfeicoamento no sistema integracdo (transferéncia entre 6nibus pode ser mais
planejada e controlada sabendo a localizacdo exata de cada veiculo); reducdo da
necessidade de comunicacéo por voz (simplifica o trabalho do operador); e analise
posterior (armazenamento dos dados pode fornecer dados para uma analise de

desempenho e comparacao do horario programado com o tempo real).
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2.3.3.2 Prioridade Semaférica

E o processo de alteracdo do tempo de semaforo nas intersecgdes para dar
prioridade aos operadores de transito.

As estratégias de prioridade podem ser classificadas em: Prioridade Passiva,
Prioridade Ativo ou Adaptativa (Condicional ou Incondicional).

A Prioridade Passiva consiste em ajustar a programa¢ao manualmente por
meio de programas computacionais, dando maior peso as aproximacdes de veiculos
com maior volume de passageiros. Essa priorizagcdo pode ser conseguida com a
extenséo dos tempos de verde para o corredor de BRT ou faixa exclusiva de onibus
sobre as ruas transversais para que os 6nibus ndo figuem parados nos semaforos e,
eventualmente, se atrasem. O préximo passo € verificar se os ciclos semaforicos
nessas faixas podem ser encurtados.

Ja a Prioridade Ativa altera as fases do semaforo quando se observa a
aproximacédo de um veiculo coletivo a intersecéo, e depende da logica do sistema e
das condic¢des do trafego. O sistema deve ser capaz de detectar a presenca de um
veiculo coletivo e prever o instante da sua chegada a intersecdo. Para tanto, os
onibus devem ser equipados com dispositivos de identificagdo veicular como
transponders (com ou sem cédigo de identificacdo do veiculo), antenas receptoras,
GPS ou dispositivos similares (OLIVEIRA NETO, 2004, p.16). O sinal emitido por tais
dispositivos é captado pelo detector 6tico e a informacéo é enviada ao sistema de
controle semaférico (Figura 2.11). As principais estratégias da prioridade ativa sao:
extensdo do verde; antecipacdo do verde, interrupcdo do vermelho; supressao de
estagios; e interrupcdo do verde (SUNKARI et al., 1995; ZHANG, 2001). Se o veiculo
de BRT é detectado durante a fase verde, e a fase verde esta se aproximando da
fase amarela, a fase verde é alongada. Se a detec¢do ocorre durante o intervalo de
vermelho ou amarelo, a fase verde é retomada antes do tempo normal. (BRASIL,
2008, p.338).

Dentro da classificacdo de prioridade ativa, existem duas subclassificacbes: a
prioridade incondicional (sem nenhuma restricdo de variaveis de controle) e a
condicional (garantida se condicbes predefinidas sao satisfeitas, devendo-se

estabelecer limites sobre variaveis controladas) (PERON, 2015, p.46).
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Figura 2.11 - Exemplo de funcionamento do sistema de prioridade semaférica

Optical Detector

Fonte: http://sustainabletransportationholiand.org/transit/transit-signal-priority/

Os beneficios do TSP para BRT podem ser encontrados principalmente em:
reducdo do tempo de viagem (estudos realizados na América do Norte e Europa
revelam que o tempo foi reduzido em 2% a 18% (APTA, 2013), dependendo do
tamanho do corredor); melhoria na confianca do servico (reduz variagbes na
programacao horaria dos 6nibus); reducdo dos custos operacionais dos Onibus
(diminuicdo do numero de veiculos necessarios, uma vez que o tempo de viagem &

reduzido).

2.3.3.3 Contagem Automética de Passageiros

Consiste em equipamentos instalados a bordo do 6nibus usados para
reconhecer o niumero de embarques e desembarques em cada parada e determinar
constantemente a quantidade de passageiros no veiculo. Uma unidade de contagem
automatica de passageiros inclui um sensor (geralmente infravermelho) nas portas
para detectar movimentos para dentro e para fora do 6nibus.

O sistema gera uma gravacdo eletrbnica a cada parada, que inclui:
localizacdo do veiculo, data e horario da parada, tempo de abertura e fechamento
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das portas. Esses dados ajudam a gerar seéries historicas que auxiliam no
planejamento e remanejamento da rota/frota.

2.3.3.4 Despacho Assistido Por Computador
Trata-se de um sistema computacional utilizado por operadores que
disponibilizam servigos de transporte sob demanda. Um exemplo de uso frequente

desse sistema é o caso do transporte de pessoas com necessidades especiais.

2.3.3.5 Tecnologias de Controle das Faixas

Uma faixa de 6nibus intermitente (IBL — Intermittent Bus Line) é uma faixa
restrita apenas por um curto periodo de tempo em que os 6nibus passam por ali.
Logo em seguida, a faixa € convertida para a utilizacdo do trafego em geral até que
outro veiculo precise de mais uma reversao.

Do ponto de vista operacional, a faixa intermitente é ativada apenas quando o
trafego geral esta operando abaixo de uma velocidade que iniba o deslocamento
continuo do 6nibus.

Essa tecnologia ndo possui custo elevado, uma vez que ja existe a
infraestrutura da pista disponivel para recebé-la, e pode proporcionar ganhos de
tempo significativos, dado que o 6nibus consegue fluir independente do trafego
geral.

A ilustracdo 2.12 a seqguir descreve o funcionamento do sistema:

Figura 2.12 - Sistema de Controle de Linhas

Fonte: Recommended Practice, Implementing BRT Intelligent Transportation Systems, APTA
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1) IBL desligada: sinais de LED estdo desligadas e qualquer veiculo pode
adentrar a faixa.

2) Onibus se aproximando da IBL: as luzes de LED ficam piscando e os
veiculos comuns ndo podem mais adentrar a faixa.

3) Onibus andando na IBL: as luzes de LED ficam piscando e carros ainda
ndo podem adentrar na faixa; veiculos a frente do énibus e que ja estdo na
faixa continuam seguindo.

4) Automovel adentrando a IBL enquanto as luzes LED estdo piscando:

manobra proibida.

2.4 RECOMENDACOES VIARIAS PARA IMPLANTACAO DE FAIXAS EXCLUSIVAS
DE ONIBUS

2.4.1 Principais elementos de uma faixa exclusiva de dnibus
Segundo a publicacdo “Faixas de Onibus Exclusivas — Experiéncias de
Sucesso”, da NTU (2013, p. 10) as faixas exclusivas sdo constituidas de varios
elementos simples, que juntos ajudam na eficiéncia da priorizagdo do transporte
publico por ©Onibus. Esses elementos nao precisam ser implantados
simultaneamente, pois nem todos 0s casos sdo homogéneos, 0 que muitas vezes
impossibilita a aplicacdo de algum elemento. Como mostrado nas figuras 2.13 e 2.14
0s principais elementos séo:
e Faixa continua de sinalizacdo horizontal: delimita o espaco viario dedicado a
circulagdo do 6nibus indicando a prioridade do transporte publico;
e Faixa ndo continua de sinalizacdo horizontal: sinaliza no espaco viario a area
gue os veiculos particulares podem utilizar para realizar conversdes a direita;
e Ondulacdo transversal (tach&o): é um elemento fisico de dimensodes
reduzidas que serve como separador do espaco para o Onibus do trafego
misto e também como inibidor da invaséo do espaco do transporte publico;
e Placa de sinalizagcao vertical: indica a proibicdo do uso da faixa do transporte
publico para outros veiculos ndo autorizados;
e Radar eletrénico (pardal): equipamento eletrénico de fiscalizacdo e autuacéo
através da deteccdo da presenca e utilizacdo do espaco da faixa exclusiva

por outros veiculos que ndo sejam os 6nibus; e
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e Recuo (baia) da parada de Onibus: pequena modificacdo da via e do
mobiliario urbano para que as operacfes de embarque e desembarque de
passageiros dos Onibus possam ocorrer sem interferir no fluxo de veiculos

que utilizam a faixa exclusiva.

FAIXA NAO
CONTINUA DE
SINALIZAGAO
HORIZONTAL

RADAR
ELETRONICO

FAIXA
CONTINUA DE
SINALIZACAO

HORIZONTAL

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.14 - Principais elementos da faixa exclusiva_

RECUO DA
PARADA DE
ONIBUS

SINALIZAGAO
VERTICAL

TACHAO

Fonte: NTU, 2013 "

2.4.2 Configuracdes para a implantacéo de faixas
A NTU (2013, p. 13) apresenta cinco configuracdes distintas para implantacao

de faixas exclusivas de O6nibus, que se diferenciam dependendo do tipo e das
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caracteristicas da via, da disposi¢éo local em alocar ou ndo espago prioritario para
os Onibus e da configuracdo do espac¢o urbano como um todo em que se pretende
implantar a faixa.

Essas classificacdes foram organizadas considerando a classificacdo das vias
existente no Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) (BRASIL, 1997), de acordo com a
Tabela 2.1, e representam exemplos adaptéveis as diferentes situacdes possiveis de

serem encontradas no sistema viario das cidades brasileiras.

Tabela 2.1 - Principais elementos da faixa exclusiva

_ . Caracterizada por acessos especiais com transito livre, sem
Via de transito _ . ) o _
intersegcdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes

rapido

lindeiros e sem travessia de pedestres em nivel.

Caracterizada por interse¢des em nivel, geralmente controlada
_ _ por seméforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias
Via arterial . _ o .

secundarias e locais, possibilitando o transito entre as

regides da cidade.

Destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade
Via coletora de entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais,

possibilitando o transito dentro das regifes da cidade.

Via local Caracterizada por interse¢des em nivel ndo semaforizadas,
ia loca
destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas.

Fonte: NTU, 2013

2.4.2.1 Configuragao 1

Esta configuracdo foi pensada para vias locais com duas faixas de trafego no
mesmo sentido, situa¢cdo muito caracteristica por onde passam linhas alimentadoras
gue captam pessoas no transporte publico por 6nibus nos bairros.

O trafego nessas vias, geralmente é misto, ndo existe priorizacdo. A figura
2.15 representa essa situagdo junto com as calgadas, que também fazem parte da
via. Com a implantacdo da priorizacéo, a faixa de trafego do lado direito da via &
destinada exclusivamente para a circulacdo dos 6nibus. Conforme apresentado na
figura 2.16, essa faixa exclusiva ndo permite a ultrapassagem. Nessa situacéo,
recomenda-se que os pontos de embarque e desembarque sejam projetados com

uma baia, que usa o recuo da calcada para acomodacdo e estacionamento dos
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onibus, além da operacédo de embarque e desembarque dos passageiros nos pontos

de parada.

Figura 2.15 — Configuragdo 1: sem faixa exclusiva

4.5 3.0 3.0

6.0

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.16 - Configuragéo 1: com faixa exclusiva

B.5

=
=
na
I

Fonte: NTU, 2013

2.4.2.2 Configuragao 2

Esta configuracdo foi pensada para vias coletoras com trés faixas de trafego
no mesmo sentido, que captam o trafego misto das vias locais e direcionam para
vias de maior capacidade viaria. A figura 2.17 mostra a configuracdo com trafego
misto, sem a priorizacao de 6nibus.

Com a priorizagdo, a faixa de trafego do lado direito da via recebe o

tratamento para a circulacdo dos 6nibus do transporte publico em toda a extensao,
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conforme figura 2.18. A faixa da direita ndo permite a ultrapassagem entre eles.
Dessa forma, os pontos de embarque e desembarque devem ser projetados com
uma baia proporcionada pelo recuo da cal¢cada para acomodacéo e estacionamento

dos 6nibus, além da operacdo de embarque e desembarque dos passageiros nos
pontos de parada.

Figura 2.17 - Configuracdo 2: sem faixa exclusiva

/

4.5 3.0 3.0 3.0 3.5
9.0
——
1] 1 2 q

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.18 - Configuracdo 2: com faixa exclusiva

/]
45 as | 30 | 30 3.0
a.

Fonte: NTU, 2013

2.4.2.3 Configuracao 3
Esta configuragéo foi pensada para vias com maior fluxo de veiculos, como
vias arteriais, onde se busca permitir maiores velocidades, com quatro faixas de

trafego no mesmo sentido. A figura 2.19 mostra a configuracdo com trafego misto,
sem a priorizacdo de 6nibus.
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E altamente recomendado que, para que ocorra a priorizagdo do transporte
publico por 6nibus, as duas faixas de trdfego do lado direito da via recebam o
tratamento para a circulacdo exclusivamente dos Onibus em toda a extensao,
conforme figura 2.20. Portanto, essa alternativa é viavel para vias da cidade que
recebem grande numero de linhas de 6nibus, que gera uma grande frota de veiculos
e assim, ocasionalmente, ocorre a formac&o de comboios.

A presenca de duas faixas exclusivas permite a ultrapassagem entre 0s
onibus durante o embarque e o desembarque dos passageiros, que gera um grande
ganho operacional. Nesse sentido, pode-se optar por pontos de embarque e
desembarque sem recuo para formagdo de uma baia de acomodacdo e de um

estacionamento dos 6nibus, o que significa menos gastos para o projeto.

Figura 2.19 - Configuracdo 3: sem faixa exclusiva

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.20 - Configuracdo 3: com faixa exclusiva

3.0

13.0

Fonte: NTU, 2013
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2.4.2.4 Configuracao 4

Esta configuracdo foi pensada para vias de transito rapido, como vias
expressas, com predominio do fluxo de passagem e controle do acesso dos demais
fluxos que entram e saem por meio das intersecdes. A figura 2.21 mostra a
configuragdo com trafego misto, sem a priorizagdo de 6nibus, em todas as quatro
faixas dos dois sentidos.

A figura 2.22 mostra como a priorizacdo do transporte publico por 6nibus sera
feita nesta configuracdo. A faixa de trafego da direita em ambos os sentidos sera
exclusivamente para o trafego de Onibus, aliada a uma baia nos pontos de
embarque e desembarque proporcionada por um recuo na calgada, permitindo o
estacionamento dos 6nibus.

Essa baia permite a ultrapassagem dos Onibus parados nos pontos de

embarque e desembarque, levando a um grande ganho operacional.

Figura 2.21 - Configuragéo 4: sem faixa exclusiva

30.0

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.22 - Configuracdo 4: com faixa exclusiva

# {

4.0 35 | 30 | 30 | 30 | 35 3.0
125 125
0.0

& * ——

Fonte: NTU, 2013
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2.4.25 Configuracao 5

Essa configuragdo tem caracteristicas similares a configuracéo 4. Aplica-se
para vias de transito rapido com quatro faixas de transito nos dois sentidos e trafego
misto, com os Onibus e veiculos particulares compartilhando o espaco viario, como
mostra a figura 2.23.

Na situagcdo com priorizagcdo temos as duas faixas da direita, em cada
sentido, destinadas ao trafego exclusivo de 6nibus, eliminando a necessidade de
baia, como na solucdo anterior, diminuindo o custo de projeto. A figura 2.24 mostra

essa situacgao.

Figura 2.23 - Configuracdo 5: sem faixa exclusiva

30.0

Fonte: NTU, 2013

Figura 2.24 - Configuragéo 5: com faixa exclusiva

i o o ﬁgaat:

4.0 35 | 30 [ 30 | 30 5.0 3.0 | 30 [ 30 3.0
125 12.5
30.0

O * —

Fonte: NTU, 2013

U

2.5 RECOMENDAGCOES VIARIAS PARA IMPLANTACAO DE BRT

Segundo BRASIL (2008), ndao existe uma solugéo correta para o projeto de
infraestrutura do BRT. Este depende das circunstancias locais, como condi¢des
climaticas e topoldgicas, estruturas de custo e preferéncias culturais. Além disso, o
projeto fisico e a engenharia do sistema decorrem diretamente das caracteristicas
operacionais de servigo ao usuério escolhidas.



43

2.5.1 Separacao de faixas

A situacao ideal é a separacéo fisica da faixa do veiculo publico das faixas
mistas. Ainda que algumas vias de 6nibus ndo sejam fisicamente separadas do
tradfego misto, a maioria é separada por uma barreira fisica, que podem variar desde
um canteiro todo jardinado, blocos separadores, cones, muros ou grades metalicas.
O separador deve ser suficiente para impedir fisicamente a entrada de veiculos
particulares no trafego misto na faixa de énibus.

O uso de muro ou grades metélicas oferece maior protecao a faixa de 6nibus,
porém impede que os veiculos do BRT desviem para a via mista em casos de
emergéncia, ocasionando uma obstrucéo na faixa. Por isso € recomendado o uso de
um separador que permita que os 6nibus desviem para o trafego misto e, ao mesmo
tempo, desencoraje a entrada de veiculos particulares na faixa. Uma saida é a
utilizacao de guias arredondadas ao lado da faixa do BRT.

Importante que a resisténcia desses separadores seja robusta, a fim de evitar
sua deterioragdo prematura, a qual pode incentivar a invasdo de veiculos
particulares, criando situacdes perigosas e aumentando a probabilidade de
acidentes, vide a figura 2.25.

Figura 2.25 - Com maior deterioracéo da separacéo, mais veiculos invadem a faixa de 6nibus

Fonte: BRASIL, 2008
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A seguranca dos pedestres e a estética também é importante para o BRT. A
utilizacdo de um canteiro mais largo € a situacado ideal, pois € agradavel visualmente

e serve de abrigo para pedestres que estdo atravessando a via.

2.5.2 Secles transversais tipicas de BRT’s
A tabela 2.2 mostra recomendacdes gerais para as larguras de faixa minimas

e a figura 2.26 mostra uma secdo de BRT no canteiro central.

Tabela 2.2 - Largura minima recomendada por sentido

Largura minima de faixa
por sentido (m)

Tipo de faixa

Calgcada para pedestres 3
Ciclovia 2,5
Corredor de 6nibus na estacao 3
Corredor de 6ni~bus fora da 35
estacdo ’
Canteiro separador do corredor 0,5
Trafego misto ao lado da calgcada 3,5
Trafego misto, outras posicoes 3
Largura da estacao 3

Fonte: BRASIL, 2008

Figura 2.26 - Configuragéo de via tipica para corredor BRT

| s

70 70 35 30 35 70 30

Fonte: BRASIL, 2008

2.5.3 Tipos deviae o BRT

Ainda que sistemas BRT utilizem todos os tipos de ruas, corredores troncais
sao usualmente locados em vias arteriais principais, servindo os bairros principais de
comeércio e servicos e outros lugares populares, enquanto linhas alimentadoras (se

houver) tenderéo a servir arteriais secundarias e ruas locais.
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BRTs sdo raramente colocados em autoestradas de acesso controlado

primariamente projetadas para viagens entre cidades e geralmente dificeis de

acessar.

Linhas troncais de BRT sédo usualmente localizadas em arteriais primarias

pelos seguintes motivos:

Densidades populacionais proximas de arteriais primarias sao,
normalmente, maiores.

Vias arteriais principais tendem a servir viagens de médias e longas
distancias dentro da cidade, o ideal para BRT.

Em paises em desenvolvimento, apenas arteriais principais formam
conexdes claras e l6gicas com outras arteriais principais para formar
uma rede integrada.

Via arteriais principais tendem a ter maior concentracdo de linhas
existentes de Onibus e vans.

Vias arteriais também tendem a ter uma maior concentracdo de

destinos principais como servigos e comercio.

Para vias estreitas, que normalmente ocorrem em vias locais ou coletoras, €

necessario fazer algumas adaptacdes, como sera visto a sequir.

2.5.4 Opcdes para vias estreitas

Areas com larguras de vias estreitas, como bairros centrais de negdcios e

centros historicos, apresentam muitos desafios a desenvolvedores de BRTs. Essas

areas sao destinos primarios para muitos usuarios, por isso devem ser inclusas na

rede do sistema.

Existem dez solucfes para esse problema:

Corredor de 6nibus no canteiro central e faixa Unica de trafego misto
Areas de acesso restrito a transporte publico

Corredores divididos (dois servicos de um sentido em ruas paralelas)
Uso do espaco do canteiro central

Alargamento de vias

Separacao do nivel (elevados e tuneis)

Guias fixas
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e Operacao em faixa Unica
e EstacOes escalonadas/esta¢cbes alongadas

e Operacao no trafego misto

2.5.4.1 Corredor de 6nibus no canteiro central e faixa Unica de trafego misto

Essa solucdo assume que o corredor tenha disponivel pelo menos 14 metros
de largura da via, para veiculos e mais um tanto apropriado para pedestres. E
também necessario espaco adicional de pelo menos 2,2 metros nas areas das
estacdes. Um exemplo dessa solugdo se encontra em Rouen na Franga como

mostra a figura 2.27.

Fonte: BRASIL, 2008

2.5.4.2 Areas de acesso restrito a transporte publico

Em casos de restricdo do acesso a um segmento por apenas veiculos de
transporte publico, durante o tempo de operacdo desses, cria-se a chamada
alameda de transporte publico. E uma solugdo para quando se tem apenas duas
faixas disponiveis para espaco viario, ou seja, 7 metros de largura da via. Casos
com apenas uma faixa em um sentido podem operar em vias com apenas 3 metros

de largura, como na figura 2.28.
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Figura 2.28 - Exemplo de alameda de transporte em Pereira

Fonte: BRASIL, 2008

2.5.4.3 Corredores divididos (dois servicos de um sentido em ruas paralelas)

Uma alternativa a alameda de transporte publico é dividir o servigco por sentido
em duas ruas, normalmente paralelas. Isso permite a permanéncia de uma faixa
para trafego misto. A figura 2.29 mostra um exemplo em Guayaquil.

Figura 2.29 - Exemplo de corredores divididos em Guayaquil, que utiliza uma configuracdo com o

servico em cada sentido acontecendo em uma rua paralela diferente
! ! = " NG I

¥
4

A .

¥

o A e
==

Fonte: BRASIL, 2008
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2.5.4.4 Uso do espaco do canteiro central
Existem locais onde 0s canteiros centrais sdo generosos, e assim é possivel
aproveita-los para a aplicacdo de uma faixa de BRT. Com isso ndo € necessario

reduzir o numero de faixas destinadas ao trafego misto.

2.5.4.5 Alargamento de vias

E sempre uma alternativa a ser considerada, se no local existem terrenos sem
uUso ou a ocupacdo nas bordas do corredor proposto € de valor intrinsecamente
baixo, entdo o alargamento da via € uma solugéo viavel. Porém em distritos centrais
ou histéricos, alargar as ruas pode ser muito complicado, por razdes politicas,

financeiras e arquiteténicas.

2.5.4.6 Separacgdo do nivel (elevados e tuneis)

BRTs enterrados ou elevados sé fazem sentido quando a distancia a ser
vencida é pequena, caso contrario o custo da infraestrutura envolvido poderia
viabilizar o financiamento de outro tipo de tecnologia de transporte publico. A
separacgao de nivel em BRT’s é recomendada quando existem:

e Rotatérias
¢ Intersecdes congestionadas
e Segmentos de areas centrais densas
e Areas ambientalmente delicadas
A figura 2.30 mostra a utilizagcdo de uma estrutura rodoviaria elevada para

evitar conflito com o trdfego misto na linha Yutorito em Nagoya, Japao.

Figura 2.30 - Em Nagoya, a linha Yutorito utiliza estrutura rodoviaria elevada para evitar qualquer
conflito com trafego no nivel da rua

Fonte: BRASIL, 2008
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2.5.4.7 Guias fixas

Um veiculo de BRT mede tipicamente 2,6 metros de largura e, sob condi¢des
normais de operacado, sdo necessarios aproximadamente 3,5 metros para o condutor
manter seguramente a posicao do veiculo dentro da faixa de rolamento e 3 metros
nas estacdes, ja que o veiculo deve parar bem préximo da plataforma. Porém, se o
Onibus é restrito fisicamente por um mecanismo de guia, entdo uma faixa de 2,7 ou
2,8 metros ja é suficiente. Esse sistema € usado em Adelaide, Bradford, Essen,
Leeds e Nagoya como mostra a figura 2.31. Uma roda lateral de guia mantém a
posicao do veiculo na faixa.

Assim, quando a reducao, em cerca de 0,9 metros, de faixa é de grande valia,
essa opcao pode ser considerada. Ela traz também maior seguranca na operacao e

maiores velocidades operacionais, porém € necessario maior custo de infraestrutura.

Figura 2.31 - A linha elevada de Nagoya utiliza um sistema de guia mecénico para reduzir a largura
da via requerida

Fonte: BRASIL, 2008

2.5.4.8 Operacédo em faixa Unica

Em casos especiais, trechos curtos de via podem ser operados com uma
Unica faixa para ambos os sentidos, em base alternada. Para isso € necessario um
controle de trafego especial. Essa opcéo foi estudada em Seul e Eugene.

Ela é recomendada para pequenos segmentos de via, baixas frequéncias de

Onibus e baixas demandas de passageiro.
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2.5.4.9 EstacOes escalonadas/estacoes alongadas
O posicionamento fisico das estacdes e as dimensdes fisicas das estacbes

podem ser manipulados para reduzir a necessidade de largura.

2.5.4.9.1 Estacéao escalonada

Pode-se dividir a estacdo no canteiro central, que atenderia aos dois sentidos
em duas subestacdes, na qual cada uma atenderia a um sentido. O escalonamento
ird fornecer economias marginais de espaco em termos de largura uma vez que
cada subestacdo apenas acomodara metade dos passageiros. A figura 2.32 mostra
as situacdes anterior e posterior a aplicacdo da estacao escalonada.

Figura 2.32 - Esta¢fes no canteiro central e estac6es escalonadas

Espaco necessario com estacao central
(total aproximado de 9 metros)

Faixa de BRT

Canteiro W - . Canteiro
I Estacdo no canteiro central
central l central
A
30m Faixa de BRT

Espaco necessario para estacao escalonada

(total aproximado de 8,5 metros)

3.0m Faixa de BRT T

2,5m Estacdo escalonada

Estacdo escalonada

Faixa de BRT

Fonte: BRASIL, 2008
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2.5.4.9.2 Estacéao alongada
Alternativamente a estacdo pode ser alongada e afastada as aberturas de

cada sentido, como mostra a figura 2.33.

Figura 2.33: EstacGes no canteiro central e estacdes alongadas
Configuracao de estacio padrao

30m Faixa de BRT

\ Portas entre estacao e veiculo

Canteiro - . Canteiro
Estacdo no canteiro central
central central

| 20m |

3.0m
Faixa de BRT

Configuracao de estacao alongada

3.0m Faixa de BRT
i Portas entre estaca iicul i
Canteiro 25m orias sniie estgmo e veiate Estacdo no canteiro central Canteiro
central i central
T | 40 m |
3.0m
J' Faixa de BRT

Fonte: BRASIL, 2008

2.5.4.10 Operacéo no trafego misto

Talvez, como ultima opgéo para um espaco viario estreito, 0 BRT pode operar
em trafego misto em certos segmentos de corredor. Se o corredor ndo esta
congestionado e os futuros congestionamentos podem ser controlados, ou se a
vontade politica para restringir o acesso ao trafego misto simplesmente ndo existe,
entdo uma mistura passageira de veiculos BRT no trafego pode ser inevitavel.

Porém se a ligacédo € congestionada, entdo essa escolha terd um impacto em
detrimento dos tempos de viagem, do controle do sistema e da imagem geral do

sistema.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Das alternativas apresentadas neste topico, em especial as ferramentas ITS
aplicaveis ao BRT e as faixas exclusivas, destacam-se algumas, ja citadas
anteriormente, que foram consideradas nas simulacoes.

Uma barreira na hora de estudar os elementos ITS com um software de
simulacdo de trdfego é que os programas atuais ndo tém as ferramentas nem
recursos necessarios de simular os efeitos causados pela maioria dos elementos,
pois estes possuem forte ligacdo com os usuarios.

Como a Radial Leste, objeto de estudo neste trabalho, € uma via arterial com
um fluxo de veiculos elevado e muitas linhas de O6nibus, como é detalhado
posteriormente, a forma de priorizacdo mais recomendada é o BRT, a qual possui as

melhores caracteristicas da priorizacdo do veiculo publico.
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3 ESTUDO DE CASO: RADIAL LESTE

Como relatado anteriormente, o local selecionado para estudo de caso é a
Avenida Radial Leste.

As préximas sec¢Oes destinam-se a um entendimento mais profundo da regido e
contém uma série de andlises relativas as velocidades dos 6nibus e dos demais
veiculos em duas situagdes distintas:

e Auséncia de faixa exclusiva (dados obtidos da CET/SPTrans até 2011);
e Presenca de faixa exclusiva a direita (dados obtidos da CET/SPTrans de
2011 a 2014);

3.1 CONHECENDO A RADIAL LESTE

3.1.1 Sobreavia

Conhecida por ser o principal eixo viario da Zona Leste da cidade de Séo
Paulo, a Radial Leste é constituida por seis avenidas e dois viadutos. A partir do
centro da cidade, sentido bairro, 0s nomes de suas partes constituintes sdo: Avenida
Alcantara Machado, Viaduto Alcantara Machado, Avenida Alcantara Machado,
Viaduto Pires do Rio, Rua Melo Freire, Avenida Conde de Frontin, Avenida Antonio
Estevdo de Carvalho, Avenida Doutor Luis Aires e Avenida José Pinheiro Borges.
Apesar de ser mais conhecido, a Radial Leste ndo é o eixo mais antigo. Antes de
sua inauguracdo, os habitantes da Zona Leste utilizavam uma via paralela, a
Avenida Celso Garcia, para chegar ao centro da cidade, onde trabalhavam. Com a
inauguracgao da linha 3-Vermelha do Metrd, e consequentemente da Radial Leste, 0
eixo paralelo passou a ser menos utilizado.

Assim como a linha de Metr6 que corre junto a ela, a Radial Leste foi
inaugurada por trechos, sempre em direcdo aos bairros mais distantes. Hoje ela
possui aproximadamente 21 quildbmetros de extensdo, iniciando no Parque Dom
Pedro Il até o CEU Jambeiro, em Guaianases. Junto a ela, estdo as estacdes Belém,
Tatuapé, Carrdo, Penha, Vila Matilde, Guilhermina-Esperanca, Patriarca, Artur Alvim
e Corinthians-ltaquera da linha 3-Vermelha do Metrd e as estacbes Tatuapé e
Corinthians Itaquera da linha 11-Coral da CPTM.

Alternativamente ao Metr6 e trens, pode-se percorrer a avenida utilizando
onibus como transporte publico. No caso, ha 34 paradas de 6nibus no sentido

centro-bairro e 27 no sentido bairro-centro. Essa diferenca é devida ao muro de
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divisa dos trilhos do Metr6, como pode ser visto na figura 3.1. Como nao ha
possibilidade de se atravessar a pé diretamente, ou seja, ndo ha passarelas para
cruzar a via férrea, as paradas de 6nibus estdo, geralmente, proximas a viadutos,
semaforos ou estacfes do Metrd, onde existe a travessia para o outro lado.

Dentre os inUmeros usos existentes na via, pode-se dizer que os logradouros
da Radial Leste sdo exclusivamente comerciais até a Avenida Doutor Luis Aires. Na
Avenida José Pinheiro Borges, embora o uso seja predominantemente comercial,
podem ser encontradas algumas residéncias pela via. H4 ainda trés shoppings

centers, quatro hospitais, trés FATEC, um estadio de futebol e um CEU.

Figura 3.1 - Muro de divisa entre os trilhos do Metro e a Radial Leste

Fonte: Google Street View (2015)

Recentemente, a avenida ganhou destaque por ser um dos principais modos
de se chegar até este estadio de futebol, recém-construido para a Copa do Mundo
de Futebol de 2014. Dentre as modificacbes previstas para o evento, a via ganhou
nova sinalizac¢éo vertical, com indicagdes para o estadio.

Nos horérios de pico (entre 6h e 9h no periodo da manha e entre 16h e 19h
no periodo da tarde) funciona a faixa reversivel no sentido de maior fluxo. Durante a
manha, no entanto, utilizam-se duas faixas do sentido oposto para o funcionamento
desta operacdo, enquanto apenas uma € disponibilizada na volta para casa. Sendo
assim, a avenida funciona com oito faixas no sentido bairro-centro e apenas quatro
no sentido oposto no periodo da manha, a partir da Avenida Aricanduva, e com sete
faixas no sentido centro-bairro e cinco no outro sentido no periodo da tarde, até a
estacdo Carrdo do Metrd. As faixas reversiveis sdo utilizadas na Radial Leste desde
1977. As figuras 3.2 e 3.3 mostram o funcionamento das faixas nos dois horarios.
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Figura 3.2 - Funcionamento da faixa reversivel no periodo da manha, sentido bairro-centro
i
1

Fonte: Google Street View (2015)

Figura 3.3: Funcionamento da faixa reversivel no periodo da tarde, sentido centro-bairro

Fonte: Google Street View (2015)

Antes da criagdo em massa de ciclovias, promovida pelo atual prefeito de S&o
Paulo, Fernando Haddad, jA havia na Radial Leste uma ciclovia, vindo desde a
estacdo Corinthians-ltaquera até a estacdo Tatuapé. Esta ciclovia esta entre as
faixas para carros e o muro do Metr6. Existem projetos para a ampliacdo desta até o
centro da cidade, criando outra alternativa a superlotacdo do Metrdé e da enorme
guantidade de carros que trafegam na avenida. A ciclovia pode ser vista na figura
3.4.
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Figura 3.4 - Ciclovia na Radial Leste, préxima a estacao Tatuapé

Fonte: Google Street View (2015)

3.1.2 Caracteristicas fisicas da via

No inicio da Radial Leste, préximo ao centro, a via possui seis faixas por
sentido e conforme se avancga sentido bairro, 0 nimero de faixas reduz, variando
entre dois e trés faixas por sentido até o final da avenida. Essa reducéo (no sentido
centro-bairro, ou aumento no sentido bairro-centro) é justificavel pelas intersecdes
com outros eixos viarios importantes, como a Avenida Aricanduva, proximo a regiao
do Metré Penha. A figura 3.5 a seguir mostra a Radial no sentido bairro-centro, na
confluéncia com esta avenida. A esquerda, havia trés faixas e a direita mais duas

gue sao acrescidas devido ao fluxo provindo da outra via.



57

_ Figura 3.5 - Confluéncia das avenidas Radial Leste e Aricanduva

% « o5

Fonte: Google Street View (2015)

A classificacdo da via é arterial, com nenhum obstaculo transversal, porém
com semaforos nas suas principais interse¢des. A largura das faixas € de 3,30m no
minimo, ou seja, em alguns trechos, onde a via € mais estreita, a largura das faixas
é de 3,30m. Atualmente existe uma faixa exclusiva de 6nibus em cada sentido da
via. Estas faixas possuem 3,50m de largura e, desde a sua implantagdo em 2011,
melhoraram o deslocamento dos 6nibus e aumentaram sua velocidade média em até
20%, diminuindo o tempo de viagem dos mesmos, segundo a SPTrans.

No sentido bairro-centro, o funcionamento da faixa exclusiva de 6nibus é das
5h as 9h de segunda a sexta-feira, entre a Avenida Jacu-Péssego e o Viaduto
Carlos de Campos; 24h diariamente, entre o Viaduto Carlos de Campos e a estacao
Tatuapé do Metrd e da Avenida Alvaro Ramos até o Parque Dom Pedro Il; e das 6h
as 9h de segunda a sexta-feira, da estacdo Tatuapé do Metrd até a Avenida Alvaro
Ramos. No sentido centro-bairro, o funcionamento é das 10h as 23h de segunda a
sexta-feira, do Parque Dom Pedro Il até a Avenida Aricanduva; e das 16h as 21h
entre o Viaduto Carlos de Campos e a Avenida Jacu-Péssego. A figura 3.6 mostra a
sinalizagdo da faixa exclusiva de 6nibus embaixo do Viaduto Alberto Badra.
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Figura 3.6 - Placa de sinalizacdo para faixa exclusiva de 6nibus

Fonte: Google Street View (2(515)

A velocidade regulamentar da via era, até 2011, de 70 km/h. No entanto,
devido a elevada quantidade de acidentes ocorridos, o prefeito anterior de S&o
Paulo, Gilberto Kassab, optou pela reducdo da velocidade méaxima para 60 km/h, a
partir de abril de 2011. O objetivo era a reducdo em cerca de 20% no numero de
acidentes. Em outubro de 2015 houve nova reducdo da velocidade maxima
permitida de 60 km/h para 50 km/h.

3.1.3 Projeto Corredor Radial Leste 1

A Prefeitura de Sao Paulo, dentro de seu Programa de Metas 2013 a 2016,
estabeleceu a implantacédo de um Plano de Mobilidade Urbana, por meio do qual a
cidade ganhara ao menos 150 km de corredores exclusivos ao transporte coletivo.

Dentro do escopo esta previsto o projeto Mobilidade Leste, que contempla a
execucao de corredores (figura 3.7) e terminais de 6nibus na Zona Leste. No pacote
estdo inseridas as obras de desapropriacdo e implantacdo de quatro corredores
(Radial Leste 1, Radial Leste 2, Aricanduva e Itaquera); constru¢éo do novo Terminal
Itaquera, requalificacdo e modernizacdo do terminal atual; construcdo do tunel na
regido do Parque Dom Pedro e de quatro novos viadutos. Para a realizacéo total das
obras, estéo previstas 628 desapropriacdes e o0 valor de investimento esta estimado
em R$1 bilhdo.



59

Figura 3.7 - Esquema do trajeto e paradas de 6nibus - Corredor Radial Leste 1 e 2
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Fonte: Corredores de 6nibus — Zona Leste e Terminais Itaquera, SPObras, 2014

O trecho estudado nesse trabalho de formatura estd compreendido no
Corredor Radial Leste 1 (figura 3.8), que apresenta 12 km de extensao e se estende
do Terminal Parque Dom Pedro Il até a Rua Joaquim Marra (proximo a Estacao Vila
Matilde do Metr0).

Figura 3.8 - Vista aérea do Corredor Radial Leste
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Fonte: SPObras, http://prova2.suaempresa.net/Conteudo/120/corredor-radial-leste-1

O Projeto conta com investimentos de R$440 milhdes do Programa de
Aceleracdo de Crescimento (PAC) e R$15 milhdes da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo. As obras ja estdo em andamento, mas a previsao inicial de entrega para
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outubro de 2016 nado sera atingida devido ao bloqueio dos recursos provindos do
PAC.

O corredor contara com faixa exclusiva a esquerda, faixas de ultrapassagem
nas paradas e pavimento rigido. Serdo 14 paradas de dnibus (elevadas ou em nivel,
como ilustrado nas figuras 3.9 e 3.10) com 150 m de extenséo cada e cobranca de
tarifa desembarcada.

Este corredor tera integracdo com o metr6 e CPTM nos seguintes pontos:
Estacdo Pedro Il (Linha 3 Metrd); Estacdo Belém (Linha 3 Metrd); Estacdo Tatuapé
(Linha 3 Metrdé / Linha 11 e 12 CPTM); Estacdo Carréo (Linha 3 Metrd); Estacao
Penha (Linha 3 Metrd); Estacéo Vila Matilde (Linha 3 Metr0).

Figura 3.9 - Parada de 6nibus em nivel

Fonte: Apresentacédo Corredor Radial Leste, SPTrans

Figura 3.10 - Parada de 6nibus elevada

Fonte: Apresentacéo Corredor Radial Leste, SPTrans

As demais diretrizes do Projeto Corredor Radial Leste 1 incluem:

acessibilidade as plataformas com elevadores, escadas rolantes e rampas;
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sinalizacdo semafdérica sincronizada; iluminacdo das faixas de pedestres; tratamento
urbanistico dos passeios e calgadas; drenagem nas vias; informac¢des aos USuarios.
De acordo com a SPTrans, o sistema operacional (linhas, frequéncia,
quantidade de veiculos, entre outros) ainda nao foi definido.
Os projetos geométricos da via, de sinalizagdo horizontal e arquitetura do
Corredor Radial Leste 1 foram disponibilizados pela SPTrans e servirdo como base
para a simulacdo proposta no estudo de caso, posteriormente detalhada neste

documento. Os arquivos referentes ao trecho analisado encontram-se no anexo A.

3.2 DESCRICAO DO TRECHO DE TRABALHO

3.2.1 Justificativa para a escolha do trecho

A Zona Leste pode ser considerada como constituida por bairros-dormitorios.
A locomocéao da populacdo que habita esta regido é feita principalmente pelo eixo da
Radial Leste, seja por Metrd, trem, 6nibus ou automédvel particular. A situacédo do
transporte publico neste eixo é bastante complicada, uma vez que se encontra
saturado. Com relacdo ao transporte individual, os congestionamentos s&o
significativos no tempo total de deslocamento da populagédo. A construcdo de um
corredor para BRT no local ajudaria na fluidez das pessoas e eventualmente
influenciaria a migracdo para este modal. Este corredor, na verdade, ja esta em
construcdo, como descrito no item 3.1.3.

Uma forte motivacdo seria a possibilidade da migracdo para o BRT de
passageiros vindos especificamente do Metrd. Essa migracao € citada em funcéo da
situacdo da linha 3-Vermelha do Metr6 as 18h30, conforme mostrada na imagem

3.11 na estacdo Sé, sentido Corinthians-Itaquera.
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Figura 3.11 - Estacdo Sé, sentido Corinthians-Itaquera, em horario de pico a tarde
" ' ’ 2 - ’ [ Sérgio NevesfAE

Font:érgi eves (200)

Uma influéncia decisiva para a escolha da Radial Leste como objeto de
estudo foi o fato de um dos membros do grupo ter um bom conhecimento das
condi¢cBes da avenida, em funcdo de morar muito proOXimo ao eixo viario e por utilizar
o transporte publico para locomocéo entre a USP e sua residéncia. Justamente por
utilizar 6nibus e metrd, este membro pode melhor descrever alguns dos problemas
presentes na avenida e ajudar a compreender as caracteristicas fisicas e

operacionais da via.

3.2.2 Trecho de trabalho

Inicialmente, foi escolhido um trecho de 7km, que se estendia do Viaduto
Alcantara Machado até o Viaduto Alberto Badra. Esta parcela da Av. Radial Leste
corresponde a quase totalidade da rota 7G, da Pesquisa de Monitoragcdo da Fluidez
da CET e é a mais volumosa em numero de veiculos e passageiros, segundo a CET
e SPTrans, respectivamente. No entanto, o trecho teve que ser repensado para
atender a limitacdo do simulador de trafego, que permite um comprimento méaximo
de 1km.

O novo trecho escolhido para analise, com 1km de extensdo, esta

compreendido entre as ruas Jaibaras e Serra de Jairé. A definicdo do local teve base
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no ponto 2 da rota 7G da Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET e seu
entorno, para que fosse possivel realizar comparacdes entre as velocidades dos
veiculos em geral e as velocidades dos 6nibus (base da SPTrans).

Um motivo significativo para a escolha desse ponto € o fato de estar proximo
a parada de 6nibus em frente a estacdo Belém de metrd, onde h& forte demanda e
os Onibus permanecem parados por bastante tempo. Além disso, a velocidade dos
veiculos, de modo geral, € uma das mais reduzidas da rota 7G.

A figura 3.12 mostra o trecho em detalhes, com as coordenadas geodésicas

de cada ponto:

Figura 3.12 - Localizacdo e coordenadas do trecho estudado
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Fonte: Base do Google Maps; elaborado pelos autores

3.2.3 Linhas de 6nibus

Existem 53 linhas de 6nibus que trafegam pela Radial Leste diariamente em
qualquer trecho. Para a analise que sera feita, no entanto, as linhas que foram
eleitas de interesse sao aquelas que utilizam a via dentro do trecho escolhido. As
linhas de 6nibus que trafegam pela Radial Leste estéo listadas no anexo B.

A Tabela 3.1°, abaixo, apresenta as linhas consideradas neste estudo em
cada ano, baseada no critério de que percorrem toda a extensdo do trecho

analisado.

> A linha 407I-10 (Conj. Manoel da Nobrega/Metr6 Bresser) até 2012 era a linha 3129-10 (Con;.
Manoel da Nébrega/Term. Pg. D. Pedro Il). Essa alteracdo foi devido a reorganizacao das linhas de
Onibus em 2013. Por ndo ter havido alteracdo do itinerario da linha no trecho em estudo, os dados
obtidos da SPTrans, de todos os anos, referentes a estas linhas estdo sumarizados na nova linha.
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Tabela 3.1 - Linhas que percorrem o trecho em analise por toda a sua extensdo nos respectivos anos

s ome 010 20 0 0 014
1177-31 Term. A. E. Carvalho/Estagao da Luz X X X X X
3414-10 Vila Dalila/Term. Pq. D. Pedro Il X X X X X
3459-10 Itaim Paulista/Term. Pq. D. Pedro Il X X X X X
3459-21 | Cemitério da Saudade/Term. Pq. D. Pedro Il | X X X X X
3459-23 Metrd Bresser/Itaim Paulista X X X X X
3459-24 Itaim Paulista/Term. Pq. D. Pedro Il X X X X X
3539-10 Cidade Tiradentes/Metrd Bresser X X X X X
3686-10 Jd. Séo Paulo/Term. Pq. D. Pedro Il X X X X X
4071-10 Conj. Manoel da Nobrega/Metrd Bresser X X X X X
4310-10 E. T. ltaquera/Term. Pq. D. Pedro Il X X
4311-10 | Term. S&o Mateus/Term. Pqg. D. Pedro |l X X
4312.10 Jardim Marilia/Term. Pq. D. Pedro Il X X
4313.10 | Term. Cid. Tiradentes/Term. Pq. D. Pedro Il X X
4314-10 Indcio Monteiro/Term. Pq. D. Pedro Il X X
4315-10 Term. Vila Carrdo/Term. Pg. D. Pedro Il X X

Fonte: elaborado pelos autores

3.3 PESQUISA DE MONITORAC}AO DA FLUIDEZ

Grande parte das informacfes base para a analise do trecho e confirmacao
da necessidade de implantacdo do BRT foi retirada da Pesquisa de Monitoracdo da
Fluidez, realizada em 2013 pela CET®, que mede o desempenho do sistema viario
principal da cidade de Sao Paulo.

A pesquisa é realizada por meio de contagem volumétrica classificada e
tempo de percurso com retardamento em 29 importantes rotas da capital, totalizando
220 km de vias.

As medicbes sao realizadas nos considerados horarios de pico,
correspondentes ao periodo das 7h-10h na parte da manha e ao periodo das 17h-
20h na parte da tarde.

O trecho em estudo esta inserido na rota 7G (figura 3.13), na Av. Radial Leste
(Rua Melo Freire e Av. Alcantara Machado) e os dados sdo obtidos em 3 pontos

distintos.

6 Disponivel em: http://www.cetsp.com.br/media/334435/relatorio_dsvp2013b.pdf. Acesso em 12 jun
2015.
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Figura 3.13 - Rota 7G

—— \Melocidade: Trafego Geral
== Volume: Pontos de Contagem Volumétrica

%‘% <«——— SENTIDOBAIRRO-CENTRO
% — SENTIDOTENTRO-BAIRRO

Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; editado pelos autores

3.3.1 Volume e composicado dos veiculos

A quantidade de veiculos € levantada por pesquisadores utilizando
contadores manuais e o niumero de pesquisadores é dimensionado para cada ponto,
dependendo do numero de faixas, volume e composi¢ao do trafego.

A contagem do fluxo de trafego € direcional, feita sempre nos dois sentidos da
via e os veiculos séo classificados em automoveis, motocicletas, bicicletas (a partir
de 2014), 6nibus urbanos, 6nibus fretados e caminhdes.

Na tabela 3.2 sdo apresentados os volumes de veiculos, por sentido, em cada
periodo de 3 horas, e com a figura 3.14 € possivel comparar esses volumes mais

facilmente.

Tabela 3.2 - Volume de Veiculos na Av. Radial Leste

Periodo Sentido Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Manha Bairro-Centro 27505 18012 20004
Centro-Bairro 14463 10225 12287
q Bairro-Centro 12251 10532 11269
Tarde Centro-Bairro 27180 | 19206 | 19646

Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

Figura 3.14 - Grafico: Volume de Veiculos na Av. Radial Leste
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Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

O sentido bairro-centro é o mais volumoso pela manha, enquanto o sentido
centro-bairro é o mais volumoso pela tarde.

O ponto 1 é o mais critico em ambos os sentidos, chegando a marca de
10.422 veiculos entre 9h e 10h no sentido bairro-centro e a 9.872 entre 18h e 19h no
centro-bairro. A andlise da CET (2013) ranqueia todos os pontos, das 29 rotas, e
esse volume garantiu a primeira (tarde) e terceira (manha) colocagéo ao ponto 1.

Além disso, os sentidos que, teoricamente, deveriam apresentar baixos
volumes (centro-bairro pela manha e bairro-centro pela tarde) também aparecem
com elevada quantidade de veiculos, ocupando altas posi¢des no ranking da CET.

Outro fato que merece destaque é a enorme disparidade na composi¢cdo dos
veiculos que trafegam nessa via. Considerando todos os sentidos, pontos e
periodos, os automaoveis correspondem de 67% a 86% dos veiculos, motos de 14%
a 31%, enquanto a parcela de 6nibus representa apenas 1% a 3% (a porcentagem
de caminhdes e fretados é praticamente desprezivel) como visto nas figuras 3.15 e

3.16.

Figura 3.15 — Gréfico: Composi¢éo de veiculos na Av. Radial Leste no periodo da manha
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2%

Auto
71%

Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores
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Figura 3.16 - Grafico: Composicéo de veiculos na Av. Radial Leste no periodo da manha

BAIRRO-CENTRO CENTRO-BAIRRO
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Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

Também cabe citar que ha mais 6nibus no ponto 1, independente do sentido
e horario, devido a presenca de importantes avenidas transversais a Radial Leste
(Av. Conselheiro Carrdo, Av. Salim Farah Maluf, Av. Paes de Barros) que desviam

parte do fluxo para outras dire¢des.

3.3.2 Velocidade, tempo de deslocamento e tempo de retardamento

A rota é subdividida em varios trechos, demarcados pelas vias transversais a
rota, com caracteristicas operacionais semelhantes.

A CET/SP utiliza o método do veiculo-teste com crondmetro, nos quais vao
embarcados dois pesquisadores com o intuito de registrar os tempos de percurso e
os tempos parados. A medida de velocidade corresponde a distancia do trecho
dividida pelo tempo médio gasto no trecho. Em 2013, os testes foram realizados do
dia 10/09 ao dia 25/09.

Como o veiculo-teste ndo percorre faixas exclusivas, os tempos e velocidades
obtidos nao representam os 6nibus, portanto, podem ser considerados apenas para
automoveis, motocicletas (se considerar que nao trafegam entre as faixas), fretados
e caminhdes.

Na figura 3.17 estdo assinaladas as velocidades médias para cada sentido,

por periodo:
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Figura 3.17 - Gréfico: Velocidade média por sentido e periodo
40
35
30
25
20
15
10

(9]

Manha Tarde

M Bairro-Centro Centro-Bairro

Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

Complementando os resultados de volume obtidos, percebe-se que o fluxo é
maior no sentido bairro-centro pela manha e no sentido centro-bairro pela tarde,
guando sao praticadas as menores velocidades médias.

E possivel verificar que o pior caso refere-se ao sentido centro-bairro no
periodo vespertino, em que a velocidade média ndo ultrapassa os 14 km/h (figura
3.17) e o trecho critico apontado na pesquisa apresenta velocidade média de 10,6
km/h no ponto de medicéo 1.

Como dito anteriormente, o estudo da CET também disponibiliza os tempos
de percurso, distintos em tempo do veiculo em movimento e tempo em que o veiculo

se encontra parado (tempo de retardamento), como indicado na tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3 - Tempo de percurso total e de retardamento (em minutos) para a rota 7G da Av. Radial

Leste
Sentido Manha Tarde
Total Retardamento Total Retardamento
Bairro-Centro 27 8 16 3
Centro-Bairro 13 2 34 9

Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

A situacdo com maior porcentagem de retardamento em relacdo ao tempo
total de deslocamento ocorre no sentido bairro-centro no periodo matutino (apesar
de ndo ser o cenério de menor velocidade média) em que alcanca 31%.

Além disso, o tempo de retardamento é separado de acordo com o motivo
gue levou o veiculo a permanecer parado. Sao eles: congestionamento, semaforo e
outros motivos como colisdo na pista e obra na pista.

As figuras 3.18 e 3.19 representam a porcentagem do tempo total de percurso
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em que os veiculos se encontram em cada situagdo: em movimento; parado por
conta do congestionamento; e parado devido aos semaforos (os demais motivos
podem ser considerados despreziveis nas datas em que foram realizadas as

medicdes).

Figura 3.18 — Graficos: Porcentagem do tempo de percurso utilizada em cada situacao, durante o pico
da manha, para a rota 7G da Av. Radial Leste
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Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

Figura 3.19 — Grafico: Porcentagem do tempo de percurso utilizada em cada situagao, durante o pico
da tarde, para a rota 7G da Av. Radial Leste
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Fonte: Pesquisa de Monitoracao da Fluidez da CET de 2013; elaborado pelos autores

Com excecéao do sentido bairro-centro pela tarde, o tempo de retardamento se
deve, em sua maior parcela, pelo congestionamento, seguido pela semaforizacao.

A indicacdo de congestionamento justifica a necessidade de faixas exclusivas
destinadas aos 6nibus. Na época em que o estudo foi realizado (2013) ja existiam
faixas exclusivas de 6nibus em ambos os sentidos, a direita, 0 que certamente
reduziu o tempo de retardamento ocasionado por congestionamento.

Ainda assim, devido as inimeras vias transversais no sentido Centro-Bairro, a
presenca de automodveis que adentram as faixas exclusivas para realizar a

conversdo é constante. Desse modo, a melhor alternativa seria a implantagdo de um
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canteiro central.

3.4 ANALISE DOS DADOS
A secdo a seguir contém uma série de analises, desenvolvidas a partir dos

dados disponibilizados pela base da SPTrans e estudos da CET.

3.4.1 Dados da SPTrans

A obtencdo dos dados da SPTrans ocorre de acordo com o0 seguinte
procedimento: alguns 6nibus possuem um transmissor, que envia um sinal para a
central de dados e esta, por sua vez, armazena algumas informacdes sobre os
onibus, como o instante de envio e as coordenadas de latitude e longitude neste
instante. Apos serem tratadas (filtragem e eliminacdo de dados imprecisos), tais
informacdes possibilitam o calculo da velocidade dos 6nibus que trafegam no trecho
estudado.

A primeira etapa consiste numa programacdo em SQL (Structured Query
Language) para selecionar, do banco de dados da SPTrans, apenas as informacdes
condizentes com o trecho e periodos estudados. Inicialmente, foi feito o tratamento
dos dados e aplicado um filtro com base nos seguintes fatores:

- Localizacao: limitada pelas coordenadas do ponto inicial e final do trecho;

- Linhas: somente os IDs (identificadores) das linhas de 6nibus que percorrem
toda a extensao do trecho analisado;

- Horério: apenas nos intervalos das 7h as 10h e das 17h as 20h, que
correspondem aos periodos de pico da manha e tarde, considerados nos
estudos da CET,;

- Data: iguais ou proximas as utilizadas nos estudos da CET, de forma a
garantir maior confiabilidade nas comparacoes.

A figura 3.20 abaixo representa o script utilizado para aplicacéo do filtro:

Figura 3.20 -Script de filtro no SQL

select data, hora, idOnibus, long, lat, linha, tipe, sentido from BancoTratado_2@13

where long between -46.5976@ and -46.58308

s -23.54554 and -23.54353

and ((hora between '@7:00:00.0000008' and '19:99:00.08000080') or (hora between '17:00:09.8000008' and '20:00:09.0000000"
l:"de’ by Data, Hora, IDOnibus, long

Fonte: SQL,; elaborado pelos autores
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Em seguida, é gerada uma tabela com todos os dados, que correspondem
aos critérios estabelecidos, podendo ser exportada para o Excel.

Além disso, como os valores estdo representados em coordenadas
geodésicas, ha a necessidade de converté-los para coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator). Existem programas para fazer esta conversao,
disponibilizados no site do IBGE. Neste caso, foi utilizado o ProGrid.

A planilha é disposta em ordem crescente dos identificadores (ID) de 6nibus,
que, por sua vez, sdo ordenados de acordo com as datas e horarios, como mostra o

modelo da figura 3.21 abaixo:

Figura 3.21 - Modelo de planilha utilizada para calculo da velocidade

1D ONIBUS Ordem Coordenadas
em ordem cronoldgica Geodésicas Coordenadas Mesmo ID, datas
crescente (para cada ID) utM d‘iferentes.‘Soma 6
interrompida. \-\
‘I‘I
ID ONIBUS DATA HORA LONGITUDE LATITUDE LINHA LONGITUDE UTM LATITUDE UTM |
35017 07/06/10 07:01:34 -46,593247 | -23,544242 3686 337368,585 7395318,321 Velocidade | .‘"
35017 07/06/10 | 07:02:54 | -46,597358 | -23,5452 3686 336950,07 7395207,565 <
Bnibus 1 35017 20/07/10 07:09:01 | -46,591648 | -23,543692 3686 337531,167 7395381,039 )
35017 | 20/07/10 | 07:10:21 | -46,593455 | -23,544287 3686 337347,415 7395313,102 Velocidade |l
35017 20/07/10 07:11:41 | -46,596332 | -23,54488 3686 337054,423 7395244,168 Pl
35017 21/07/10 ‘ 09:37:38 -46,595085 | -23,544685 3686 337181,493 7395267,178 Velocidade Il \\
Onibus 2 35023 20/07/10 07:30:43 | -46,597023 | -23,545075 3686 336984,117 7395221,789 Velocidade IV ﬁ,"",
35023 20/10/10 1 07:36:27 -46,593368 | -23,544272 3686 337356,279 7395314,862 -— "-.“'\
Bnibus 3 35025 | 22/10/10 | 09:43:45 | -46,592657 | -23,543932 3686 337428,443 7395353,319 velocidade v\ ||
35029 25/10/10 ] 08:06:41 -46,590762 | -23,54353 3459 337621,423 7395399,982 \\."‘-,‘
Anibus 4 35029 | 25/10/10 | 08:08:01 | -46,592265 | -23,543833 3459 337468,348 7395364,726 Velocldade Vi ‘,‘I‘,
35029 25/10/10 J 08:09:21 -46,594215 | -23,54448 3459 337270,062 7395290,867 | .‘I
35029 25/10/10 08:10:42 -46,596088 | -23,544857 3459 337079,306 7395246,5992 /
10s diferentes.
Soma é
interrompida.

Fonte: elaborado pelos autores

Observados tais parametros, € possivel iniciar o calculo da velocidade.

Para tanto, primeiro deve-se calcular a distancia entre os pontos utilizando o
principio dos “tridngulos retangulos”, em que a distancia entre eles corresponde a
hipotenusa do triangulo, e a diferenca entre coordenadas, aos catetos (figura 3.22).
Os pontos representam as posi¢cées em que o 6nibus se encontra durante o envio de

dois sinais consecutivos.
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”

Figura 3.22 - Principio dos ‘“tridngulos retangulos
Ponto 2

Disténcla l
Delta |atitude
Ponto 1

Delta longitude

Distancia = +/(Alatitude)? + (Alongitude)?
Fonte: elaborado pelos autores

O segundo passo é calcular a diferenca de tempo entre a emissédo dos sinais
Nnos respectivos pontos.

Os valores de tempo e distancia sdo somados até que o sinal enviado nao
corresponda mais a um mesmo 6nibus e/ou a uma mesma data e periodo (como
mostra 0 esquema na figura 3.21). Assim, efetua-se a divisdo entre a distancia total
e o tempo total encontrados para um mesmo veiculo, chegando em sua velocidade
média. As velocidades abaixo de 1 km/h ou acima de 100 km/h foram descartadas,
considerando-se impreciséo dos valores da base de dados.

Por fim, somam-se todas as velocidades médias encontradas para cada
Onibus (velocidade | + velocidade Il + ... + velocidade n), e divide-se pelo nimero de
registros validos (n) para estimar a velocidade média de todos os Onibus que
trafegaram na regiéo nos periodos considerados.

O procedimento descrito acima foi realizado para os anos de 2010 a 2014,
separados de acordo com o sentido que os 6nibus trafegam (centro-bairro ou bairro-
centro) e de acordo com o horario (pico da manha e pico da tarde).

Cabe destacar que os periodos dos anos em que foram obtidos os dados
variou e isso pode ser um aspecto significativo para a oscilacdo das velocidades,
uma vez que envolvem diversos fatores, tais como: dias uUteis ou fins de semana;
més de férias escolares; feriados; época de chuva; entre outros. Além disso, a
guantidade de dados também varia e, especificamente para o ano de 2011, foram
captados poucos dados das linhas de 6nibus em estudo, frente aos outros anos, o

gue compromete a acuracia da analise.
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3.4.1.1 Evolucéo das velocidades dos 6nibus
A tabela 3.4 representa um resumo das velocidades encontradas ao longo

dos anos, no trecho analisado:

Tabela 3.4 - Velocidades médias dos 6nibus

Periodo Sentido allly
2010 2011 2012 2013 2014

Manhs Bairro-centro 14,3 41,5 23,7 26,3 27,8
anha

Centro-bairro 19,0 32,7 36,3 21,1 22,3

Bairro-centro 13,3 20,2 28,7 31,1 31,2
Tarde :

Centro-bairro 11,6 27,2 16,8 13,2 14,2

Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans; elaborado pelos autores

A evolucdo das velocidades também pode ser observada por meio dos
graficos 3.23 e 3.24:

Figura 3.23 - Gréfico: Velocidades médias dos 6nibus no periodo de pico da manha
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans; elaborado pelos autores
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Figura 3.24 - Grafico: Velocidades médias dos 6nibus no periodo de pico da tarde
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans; elaborado pelos autores

A partir do comportamento observado, se faz necessaria uma analise mais
profunda para identificar os aspectos que impactaram nessa oscilacdo significativa
de velocidade ao longo dos anos. A abordagem a seguir sugere 0s possiveis fatores

gue afetam a velocidade dos 6nibus:

¢ Implantacéo da faixa exclusiva para 6nibus

No segundo semestre de 2011 ocorreu a implantacdo das faixas
exclusivas para Onibus, a direita. Essa medida tem influéncia direta na
velocidade dos o6nibus, uma vez que elimina grande parcela do
congestionamento, apontada pela CET como a principal causa do

retardamento na Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez nessa regiao.
e Aumento/reducéo da frota

A quantidade de o6nibus em circulacdo tem relagdo direta com a
velocidade dos mesmos, aumentando o numero de veiculos, a velocidade
tende a cair, uma vez que ndo houve alteragdo na infraestrutura da via ou

reformulac&o dos pontos de parada.

Quando houve a reorganizacdo das linhas, quase nao se alterou o
numero de linhas, porém passaram a circular mais 6nibus articulados, o
gue também impacta a circulacao.

¢ Reducao da velocidade maxima permitida para a via;
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Em abril de 2011, a velocidade méaxima regulamentada da Radial
Leste foi reduzida de 70km/h para 60km/h. Um estudo de andlise da
influéncia da velocidade maxima permitida sobre o valor da capacidade da
CET (2012) nas vias em que a velocidade maxima foi reduzida concluiu
que, em vias arteriais, como é o caso da Radial Leste, ndo ha mudanca
significativa de capacidade da via.

Demanda dos 6nibus

A quantidade de passageiros embarcando influencia no tempo de
parada dos 6nibus em cada ponto e, como ndo ha faixa para
ultrapassagem, caso a demanda seja alta, podem ocorrer gargalos que
reduzem a velocidade média de viagem dos 6nibus. Com as politicas de
faixas de Onibus adotadas pela Prefeitura, percebe-se uma tendéncia de
migracao da populagdo para este modal de transporte, 0 que aumentou a

demanda.
Tempo de seméforo

N&o foram encontrados dados sobre alteracdes dos ciclos semaféricos
no trecho simulado ao longo dos anos. E provavel, no entanto, que tenha
havido mudancas, porém, por ndo haver dados disponiveis sobre isso, foi

considerado que néo se alteraram os ciclos semaforicos.
Aumento/diminuicdo do namero de taxis em circulacéo

A Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, por meio da Secretaria
Municipal de Transportes (SMT) autoriza a circulagdo de taxis com
passageiros nas faixas exclusivas de 6nibus a direita em qualquer horario

e dia da semana, desde 2005.

A interacdo dos 6nibus com os taxis causa uma competicédo pela pista,
gue pode gerar atrasos no sistema de transporte publico coletivo em

diversos horarios do dia.

A partir de 2014 os taxis s6 podem circular nas faixas exclusivas fora

dos horarios de pico.
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Ainda, existem fatores indiretos que podem impactar a velocidade dos
onibus, como:

Fiscalizacéo

A falta de fiscalizagdo pode acarretar

invasao ou

em maior
permanéncia na faixa exclusiva por parte dos automoéveis, travando o
fluxo de 6nibus, o que certamente reduz a velocidade dos mesmos.

3.4.2 Dados da CET

A Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez da CET/SP é realizada anualmente

nas mesmas rotas. Com isso, foi possivel analisar a evolucdo das velocidades dos
veiculos em geral nos anos de 2010 a 2014 na rota 7G, da Av. Radial Leste.

Como dito anteriormente, o trecho analisado nesse trabalho de formatura
compreende apenas parte da rota 7G (figura 3.25) na Pesquisa de Monitoracao da
Fluidez. Assim, foi calculada a velocidade média apenas dos pontos de interesse,

utilizando as distancias e tempo de viagem disponibilizados entre os “subpontos”
(tabela 3.5) 4 (Av. Alvaro Ramos), 5 (Rua Siqueira Bueno) e 6 (Viaduto Bresser).

—— Velocidade: Trafego Geral

Figura 3.25 - Rota 7G e suas subdivisfes, Pesquisa de Monitora¢édo da Fluidez, CET

=== Volume: Pontos de Contagem Volumétrica
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Fonte: Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez, da CET; editado pelos autores
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Tabela 3.5 - Pontos de referéncia na Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez, CET
Subpontos Cruzamento da Av. Radial Leste com
1 Vd. Eng. Alberto Badra
Vd. Antdnio de Barros
Vd. Carlos Ferraci
Av. Alvaro Ramos
R. Siqueira Bueno
Vd. Bresser
R. dos Trilhos

8 R. Carneiro Leéo
Fonte: Dados da Pesquisa de Monitora¢gédo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

N[O IWIN

3.4.2.1 Evolucéo das velocidades dos demais veiculos
A tabela 3.6 abaixo representa as velocidades medidas pela CET nos
periodos de 2010 a 2014:

Tabela 3.6 - Evolucao da velocidade média dos veiculos em geral para o trecho estudado

Periodo Sentido

Manha Bairro-centro 10,2 9,2 12,5 12,4 12,1

Centro-bairro 26,3 23,1 30,2 33,8 40,4
Tarde Bairro-centro 37,1 32,6 36,7 29,4 34,1

Centro-bairro 9,7 11,7 13,2 12,1 11,8
Fonte: Valores obtidos a partir da Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

Do mesmo modo que a obtencao de dados das linhas de 6nibus, as medicées
foram realizadas em diferentes periodos do ano (como apresentado na tabela 3.7), o

gue também interfere nas velocidades médias encontradas.

Tabela 3.7 - Data das medicdes da CET

Ano | Inicio Fim

2010 27/out (quarta) 28/out (quinta)
2011 03/mai (terca) 04/mai (quarta)
2012 11/abr (quarta) 19/abr (quinta)
2013 10/set (terca) 25/set (quarta)
2014 19/mai (segunda) | 30/mai (sexta)

Fonte: Dados da Pesquisa de Monitoracéo da Fluidez da CET; elaborado pelos autores

Os dados das linhas de 6nibus utilizadas nesse estudo foram selecionados

em periodos proximos as datas das medi¢cdes da CET.
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Os gréficos das imagens 3.26 e 3.27 abaixo permitem uma leitura mais clara
das velocidades obtidas ao longo dos anos:

Figura 3.26 — Gréfico: Evolucéo das velocidades dos veiculos em geral no periodo da manha
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Fonte: Valores obtidos a partir da Pesquisa de Monitoragéo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

Figura 3.27 — Gréfico: Evolucéo das velocidades dos veiculos em geral no periodo da tarde
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Fonte: Valores obtidos a partir da Pesquisa de Monitoracao da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

Realizando o mesmo procedimento de analise ja explorado para os 6nibus,
seguem 0s possiveis fatorem que afetam diretamente a velocidade dos automoveis:
e Implantagéo da faixa exclusiva para onibus
A reducdo de uma faixa para os demais veiculos impacta
significativamente a velocidade média dos carros em horarios de pico. No
estudo de caso em questdo, a diminuicdo de velocidade dos automoveis fica

evidente para os anos de 2010 e 2011 (com excecao do sentido centro-bairro
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no periodo da tarde, em que houve um discreto aumento), considerando que
a faixa foi implantada no segundo semestre de 2011.
Aumento/diminuigcdo do numero de carros em circulagédo

O fluxo de trdfego dos automoveis na Av. Radial Leste nos horéarios de
pico ao longo dos anos esta refletido na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Evolugao do fluxo de trafego dos automoveis
MANHA TARDE
ANO

CB
2010 15504 8087 10125 15198
2011 15038 8015 10410 15457
2012 13935 8812 10235 15135
2013 12060 8463 8720 14153
2014 13859 10613 8329 12387

Fonte: Dados da Pesquisa de Monitora¢édo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

A tabela 3.9, abaixo, explora a relacéo percentual entre as quantidades
de carros a cada ano, ou seja, 0 quanto aumentou ou diminuiu de um ano
para outro:

Tabela 3.9 - Fluxo de trafego em relagdo ao ano anterior

MANHA TARDE
ANO BC CB BC CB
2011 -3% -1% 3% 2%
2012 -1% 10% -2% -2%
2013 -13% -4% -15% -6%
2014 15% 25% -4% -12%

Fonte: Dados da Pesquisa de Monitora¢éo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

Comparando os graficos acima com os dados de variagdo de volume
obtidos, ndo é possivel observar uma relacdo direta entre o volume de
veiculos e a velocidade dos mesmos ao longo dos anos, embora 0 mesmo
estudo da CET/SP sobre alteracdo da capacidade de vias com a diminuicéo
da velocidade méaxima regulamentada, citado anteriormente, demonstre que
guanto maior o fluxo de veiculos, apés certo ponto (capacidade da via), menor
é a velocidade.
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¢ Aumento/diminuicdo do numero de fretados
Em 27 de julho de 2009, a nova regulamentacdo do transporte fretado
foi implementada no municipio de Sao Paulo por meio da Lei 14.971/09 e com
a portaria 051/13.SMT.GAB, que delimitou a Zona de Maxima Restricdo de
Fretamento (ZMRF), onde o transito de veiculos que realizam fretamento &
restrito.
A partir de 22 de setembro de 2011, a Radial Leste também passou a
fazer parte da ZMRF e os fretados tiveram transito restrito de segunda a
sexta-feira, das 5h as 21h, exceto feriados. Os 6nibus fretados que portavam
autorizacdo de transporte e de transito podem circular na via, mas estavam
proibidos de pararem para embarque ou desembarque de passageiros nessa
avenida.
O transito de veiculos que desempenham a atividade de fretamento é
proibido em toda a extensdo das faixas e corredores segregados exclusivos
de 6nibus do sistema de transporte publico de passageiros. Dessa maneira, a
reducdo do numero de fretados pode contribuir para aumento das
velocidades.
A tabela 3.10 mostra a evolu¢do da quantidade de fretados ao longo
dos anos e a tabela 3.11 explora a relacdo percentual entre a quantidade de
fretados ano a ano.

Tabela 3.10 -Quantidade de fretados ao longo dos anos, retirada da Pesquisa de Monitoracdo da
Fluidez da CET

MANHA TARDE

ANO

ce
2010 77 97 92 113
2011 53 45 15 99
2012 9 18 5 8
2013 4 3 4 9
2014 8 8 0 4

Fonte: Dados da Pesquisa de Monitora¢éo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores



http://www3.prefeitura.sp.gov.br/cadlem/secretarias/negocios_juridicos/cadlem/integra.asp?alt=26082009L%20149710000
http://www.cetsp.com.br/media/219671/port%20smtg%20051_13%20-%20fretamento.pdf
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Tabela 3.11 - Percentual de fretados em relacdo ao ano anterior

MANHA TARDE
ANO =] CB BC CB
2010
2011 -31% -54% -84% -12%
2012 -83% -60% -67% -92%
2013 -56% -83% -20% 13%
2014 100% 167% -100% -56%

Fonte: Dados da Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez, CET; elaborado pelos autores

Uma pesquisa realizada pela CET/SP logo no inicio da implantagédo da
nova regulamentagcéo comprova que a proibicdo de fretados na ZMRF reduziu
a lentiddo em importantes corredores da cidade, como mostra a imagem 3.28

a sequir:

Figura 3.28 - Analise comparativa dos indices de lentiddo para agosto e setembro de 2009 em
relacdo a 2008

Corredor Sentido Agosto Setembro

. Centro -5% -16%
Radial Lest

adlalLeste Bairro -34% -42%
A PSS Paraiso ) -25% -24%
Consolacao -5% -5%
Ligacao Penha 0% -4%
Leste/Oeste Lapa -15% -14%

Fonte: http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/noticias/?p=8468

e Reducao da velocidade maxima permitida para a via;

Como exposto anteriormente, em abril de 2011 houve reducdo da
velocidade maxima permitida para a via, de 70 km/h para 60 km/h.
Novamente, segundo estudos feitos pela CET, ndo ha alteracbes
significativas de capacidade em vias arteriais, como a Radial Leste. Em
outubro de 2015, ocorreu mais uma reducdo, para 50 km/h, porém essa
mudanca é mais recente e ndo gerou interferéncia nos dados coletados.

e Tempo de semaforo;

N&o foram encontrados dados sobre alteragdes dos ciclos semaféricos
no trecho simulado ao longo dos anos. E provavel, no entanto, que tenha
havido mudancas, porém, por ndo haver dados disponiveis sobre isso, foi

considerado que nao se alteraram os ciclos semaforicos.
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Além disso, podem ser considerados fatores que afetam indiretamente a
velocidade dos carros, como:
e Aumento/diminuigdo do nimero de motos em circulagéo
Possivel interferéncia, pois apesar das motos trafegarem entre os
carros, muitas vezes o deslocamento entre as faixas fica comprometido e os
automoveis reduzem a velocidade.
e Condicbes fisicas da via,

e Entre outros.

Tendo em vista as consideracbes acima sobre as variacdes de volume do
trafego (incluindo 6nibus urbanos, fretados e motos) e da evolucdo da velocidade
dos 6nibus e dos veiculos em geral durante os anos de 2010 a 2014, é possivel
perceber que néo se pode estabelecer uma relagéo direta entre os dois neste caso.
Os aumentos e diminuicdes de velocidades estdo provavelmente relacionados a
uma combinacédo de diversos fatores e sofrem influéncia de quesitos indiretos como
o comportamento dos motoristas, as condicbes da via, o dia em que foram
realizadas as medicdes e coleta de dados dos 6nibus.

Os 06nibus fretados também exerceram grande influéncia para as variacfes
nas velocidades dos veiculos, ainda mais antes das faixas de Onibus serem
implantadas na via. Até a proibicdo da circulacdo deste tipo de 6nibus na Radial
Leste, estes trafegavam pela faixa exclusiva, o que causava alguns atrasos nos
onibus urbanos. Por ndo poder parar para embarque e desembarque nos pontos de
parada, os fretados interrompiam o fluxo de 6énibus urbanos na faixa exclusiva,
diminuindo sua velocidade média.

Como descrito acima, as motocicletas afetam significativamente a velocidade
dos automaveis por circularem entre eles. O risco de causar um acidente faz com
gue os motoristas reduzam sua velocidade e, eventualmente, invadam um pedaco
da faixa adjacente para ndo colidir com 0s motociclistas. Isso causa grandes
impactos nos célculos de capacidade e velocidade da via.

Além disso, nos primeiros meses ap0s a implantacdo das faixas exclusivas,
havia uma fiscalizagdo maior por parte da CET/SP no intuito de orientar os veiculos
a ndo utilizarem a faixa, em um espaco superior ao necessario, quando os veiculos

faziam a conversdo, tanto para entrar quanto para sair da Radial Leste. Com a
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diminuicdo desta fiscalizacdo, os veiculos passaram a utilizar indevidamente a faixa,
causando congestionamentos desnecessarios, principalmente ao entrar na avenida,

em vias proximas a semaforos.

3.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS VELOCIDADES DOS ONIBUS E DOS
DEMAIS VEICULOS

A seguir estdo expostos graficos (figuras 3.29 a 3.32) comparativos entre as
velocidades dos 6nibus e dos veiculos em geral para o trecho em estudo, ao longo
dos anos. Cada um dos graficos expbe a evolucdo das velocidades em um
determinado horario e sentido na via, e foram feitos utilizando os valores mostrados
anteriormente neste relatério. Mais uma vez, vale levar em consideracdo que o
volume de dados para o calculo da velocidade dos O6nibus em 2011 é
significativamente pequeno, podendo representar um valor ndo condizente com a
realidade.

Figura 3.29 - Comparativo entre velocidades de 6nibus e demais veiculos ao longo dos anos no
periodo de pico da manha, sentido bairro-centro
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans e da Pesquisa de Monitoracéo da

Fluidez da CET; elaborado pelos autores
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Figura 3.30 — Grafico: Comparativo entre velocidades de 6nibus e demais veiculos ao longo dos anos,
no periodo de pico da manhd, sentido centro-bairro
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans e da Pesquisa de Monitoracédo da
Fluidez da CET; elaborado pelos autores

Figura 3.31 - Gréafico: Comparativo entre velocidades de énibus e demais veiculos ao longo dos anos,
no periodo de pico da tarde, sentido bairro-centro
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans e da Pesquisa de Monitorac&o da

Fluidez da CET; elaborado pelos autores
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Figura 3.32 - Grafico: Comparativo entre velocidades de énibus e demais veiculos ao longo dos anos
no periodo de pico da tarde, sentido centro-bairro
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Fonte: Valores obtidos a partir da base de dados da SPTrans e da Pesquisa de Monitoracdo da
Fluidez da CET; elaborado pelos autores

Observando as figuras acima e levando em consideragéo os fatores listados
anteriormente, pode-se concluir que, com as medidas que foram adotadas na via ao
longo dos cinco anos analisados, houve melhora, mesmo que discreta em alguns
casos, na velocidade dos automoveis e dos 6nibus em todos os sentidos e horarios.

Para os Onibus, o grande fator que contribuiu para o aumento de sua
velocidade foram as faixas exclusivas de 6nibus. A medida que permitiu aos taxis
trafegarem na faixa exclusiva, fez com que esses interferissem na velocidade dos
onibus, embora s6 possam utilizar a mesma quando 0s taxis possuem passageiros.

No caso dos veiculos em geral, como néo foi possivel estabelecer relacao
direta entre velocidade e fluxo, € provavel que, nos primeiros anos, o volume de
veiculos tenha se reduzido devido a uma migracao entre os modais, o que explicaria
a gueda de velocidade dos 6nibus e 0 aumento na dos carros. Novamente, o valor
da velocidade para este modal ndo é precisa no ano de 2011 (ano da implantacéo
da faixa exclusiva) por causa da baixa quantidade de dados disponiveis.

No sentido centro-bairro, no periodo da manha, houve uma inverséao, do ano
de 2012 para 2013, e 0os automdéveis e motos passaram a ter velocidades superiores
aos onibus. Considerando todas as medidas tomadas na via, ndo é possivel explicar
o motivo da queda abrupta da velocidade dos 6nibus, sendo que estas medidas

deveriam fazé-la subir.
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E possivel concluir, neste caso, que nenhuma intervencéo sozinha poderia
causar as variagcOes de velocidades encontradas, cabendo a uma combinacao
dessas alterar os valores de um ano para o outro. Além disso, a fiscalizagdo com
relacdo a invasdo da faixa exclusiva possui um peso significativo, pois por medo de
serem multados, os motoristas evitam circular por ela quando ha cameras ou

agentes fiscais por perto.
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4 SIMULACAO

Para o estudo dos beneficios gerados pela implantacdo de um corredor de
onibus com sistema de funcionamento similar ao BRT, bem como dos diferentes
elementos ITS possiveis de serem instalados, serdo feitas simulacdes de trafego na
Av. Radial Leste, utilizando os dados coletados no estudo de caso, por meio do

software PTV VisSim 7 (verséo thesis) da empresa PTV Group.

4.1 O QUE E O VISSIM E COMO FUNCIONA

O PTV VisSim é um dos mais avancados simuladores de trafego do mercado,
possui grande flexibilidade e permite modelar geometrias complexas,
parametrizagdo individual de veiculos e motoristas e um grande numero de
interfaces que oferece integracdo com outros sistemas, como controle semaférico e
gerenciamento de trafego.

Alguns casos em que o VisSim pode ser usado sao:

e Modelo e estudo de qualguer geometria de viario, com qualquer
prioridade e sinalizacdo — de simples cruzamentos a cruzamentos
semaforizados e com prioriza¢do para transporte publico.

e Simula todos os modos de transporte e suas interacées em um Unico
software: pedestres, bicicletas, trens, metrés, 6nibus, vans e carros.

e Determina a qualidade do trafego em rodovias por meio de variaveis
macroscopicas, como: tempo de viagem, comprimento de filas e
geometria detalhada.

e Simula varios equipamentos de gestao de trafego, como: medidores de
velocidade, balangas de medic&o, avisos de congestionamento, etc.

e Auxilia o planejamento de transporte publico.

e Determina os poluentes e calcula a emissao de CO;, e outros gases

baseados nas trajetorias e outras informacdes dentro do software.

4.2 O QUE FOI SIMULADO
Foram realizadas simulagdes no trecho escolhido da Av. Radial Leste,
contemplando situacdes nos seguintes cenarios: faixa exclusiva a direita (modelo

atual) e corredor de 6nibus — BRT (modelo do projeto SPObras).
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Para se obter uma maior veracidade nos dados gerados pela simulagéo, foi
preciso parametrizar os dados de entrada do modelo, de forma a reproduzir
(simulando) a situacdo atual, na qual as informacdes foram fornecidas pelas
empresas CET/SP e SPTrans. Com isso observou-se se os dados resultantes da
simulagdo eram compativeis com os dados fornecidos. Isso garante maior
confiabilidade para os dados de “input” das simula¢cdes posteriores.

Baseado que foi observado, com relacdo as funcionalidades passiveis de
serem simuladas (ferramentas do software), foi decidido fazer simulacdes de sete
cenarios que foram nomeados da seguinte maneira: situacdo atual; situacao atual
com skip-stop; corredor de 6nibus; BRT (corredor com diminuicdo do tempo de
parada); BRT com skip-stop; BRT com uma linha troncal de headway pequeno; e

capacidade do BRT. Segue a descricdo de cada um:

4.2.1 Situacao atual

Este é o cenério onde foi feita a parametrizacdo do modelo. Todas as outras
simulacbes foram feitas com base nos dados de entrada encontrados nesta
simulagéo. Optou-se por simular o pico da manh&, pois a ida das pessoas ao
trabalho foi considerada como fator mais importante que o regresso, uma vez que

elas precisam chegar em seus empregos no horario determinado.

4.2.2 Corredor de 6nibus
Aqui foi simulada a mudanca de faixa da direita para a esquerda, de acordo
com o projeto da SPObras, sem outras altera¢des para simulacdo de elementos ITS,

a fim de se fazer comparagdes posteriores.

4.2.3 Situacao atual com skip-stop

Neste cenario foram mantidas as faixas de Onibus existentes e foi adotada a
operacdo de skip-stop. Em algumas linhas de 6nibus, o veiculo publico sé oferece
servicos para algumas paradas, aquelas consideradas as mais carregadas, que
podem ser entendidas como troncais, e observado 0s possiveis ganhos dessa

alteracao.

4.2.4 BRT com diminui¢cao de tempo de parada
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Com o intuito de simular a cobranga desembarcada e o embarque em nivel,
0s tempos, de parada dos Onibus coletivos nos pontos de 6nibus do BRT, foram
reduzidos, dado o fato dessas tecnologias propiciarem uma agilidade no embarque

dos passageiros.

4.2.5 BRT com skip-stop
Assim como no cenario atual, também foi simulada a aplicacdo do skip-stop

em algumas linhas do BRT.

4.2.6 BRT com uma linhatroncal de headway pequeno
Nesse cenario foram removidas todas as linhas existentes em operacédo e no
lugar destas foi colocada apenas uma linha troncal com headway de um minuto,

simulando uma operagédo semelhante ao metro.

4.2.7 Capacidade do BRT
Foram testados varios cenarios, afim de encontrar a capacidade do BRT,
quanto ao numero de Onibus por hora que ele suporta, sem comprometer

significativamente sua eficiéncia.

4.3 SIMULACAO
A seguir esta descrito o procedimento necessario para a parametrizacdo e

simulagéo em cada modelo.

4.3.1 Modelo da situacgéo atual (faixas exclusivas a direita)

4.3.1.1 Geometria da via

A geometria do trecho (1km) da Av. Radial Leste e suas transversais foi
criada no VisSim, utilizando como base uma imagem de satélite retirada do Google
Maps, com a sua devida escala ajustada no software.

Para isso foram criados “links” para as pistas, isto &, definiu-se o niumero de
faixas e suas respectivas larguras, e as conexdes entre os “links”, para conectar
cada um (link) da forma desejada.

As faixas exclusivas foram configuradas de maneira que apenas Onibus

pudessem utiliza-las, com excecédo para os 30 metros antes de curvas a direita e
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para os 30 metros ap0s esta intersecdo, em que a entrada de automoéveis foi
permitida, de acordo com o artigo “Circulagdo prioritaria de énibus” da CET.
4.3.1.2 Refinamento da rede
Para realizar o refinamento da rede, ou seja, deixar o0 modelo mais préximo da
realidade, como, por exemplo, o0 comportamento dos condutores, foram executados
0S seguintes procedimentos:
e Definichio de qual via tem preferéncia em cruzamento nao
semaforizados;
e Especificacdo de locais onde é necesséria uma reducéo de velocidade
(em curvas, por exemplo), que ndo é aplicada automaticamente pelo
programa;
e Configuracdo do Driving Behavior, para permitir que as motos possam
circular entre os automoveis.
4.3.1.3 Carregamento de dados
Com base nos dados retirados da Pesquisa de Monitoracdo da Fluidez de
2013, realizada entre os dias 10/09 e 25/09, foi configurada a composicao do fluxo
de veiculos, de acordo com a porcentagem de cada tipo de veiculo que compde o
volume de trafego, com excecao de 6nibus, que foram colocados separadamente,

de acordo com a tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Composigdo do volume de trafego

e d0 Ba O e O e do e O - Ba O
Motos | Caminhdes | Automoveis Total Motos | Caminhdes | Automdveis | Total
5582 29 12060 17671 1318 102 8463 9883
31,6% 0,2% 68,2% 13,3% 1,0% 85,6%

Fonte: Pesquisa de Monitoramento e Fluidez da CET; elaborado pelos autores

Para se chegar aos dados de entrada de volume do trafego foi necessério
realizar diversas simulacdes, pelo método de tentativa e erro até que a comparagao
entre os dados de volume e velocidades meédias fosse aceitavel. O mesmo
procedimento foi feito para os Onibus, os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 4.4.

Além disso, foram configurados os tempos de ciclo semaforicos, pautados

também em dados fornecidos pela CET/SP. Para o trecho estudado existem dois
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semaforos, nos cruzamentos com a Rua Dr. Fomm e a Rua Silva Jardim e um para
pedestres, nos quais os tempos de ciclo semaféricos sdo os mesmos para o horario

de pico, indicado na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Tempos do ciclo semaf6rico

‘ Radial Leste ‘ Dr. Fomm e Silva Jardim
Tempo de vermelho 26 segundos 180 segundos
Tempo de amarelo 3 segundos 3 segundos
Tempo de verde 180 segundos 26 segundos

Fonte: Dados disponibilizados pela SPTrans; elaborado pelos autores

4.3.1.4 Configuracdo dos 6nibus

Foram configuradas as linhas de 6nibus que percorrem o trajeto, segundo a
tabela 3.1, e seus respectivos headways, de acordo com as informagdes cedidas
pela SPTrans. Os tempos de entrada de cada linha na rede foram estimados de

acordo com seus headways (tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Linhas de 6nibus e seus headways

Linha Headway Linha Headway
1177-31 | 20 minutos | 3539-10 | 14 minutos
3539-10 | 15 minutos | 3686-10 | 12 minutos
3686-10 | 12 minutos | 3414-10 8 minutos
3414-10 8 minutos 3459-10 6 minutos
3459-10 6 minutos 4310-10 3 minutos
3459-21 | 10 minutos | 4311-10 7 minutos
3459-23 | 15 minutos | 4312-10 | 10 minutos
3424-24 | 20 minutos | 4313-10 8 minutos
4310-10 3 minutos 4314-10 | 11 minutos
4311-10 7 minutos 4315-10 6 minutos
4312-10 | 10 minutos 4071-10 15 minutos
4313-10 8 minutos
4314-10 | 11 minutos
4315-10 6 minutos

4071-10 14 minutos
Fonte: SPTrans

Em seguida, foram alocados os pontos de Onibus, com base em suas

posi¢coes nas imagens obtidas pelo Google Maps.
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Por fim, o ajuste do tempo de parada de cada linha, em cada ponto de 6nibus,
foi realizado separadamente. N&o foi possivel a obtencédo, junto a SPTrans, desses
dados, nem as demandas de passageiros nos pontos de parada estudados. Portanto
foi necessario estimar seus valores.

Como o tempo em que os Onibus ficam parados nos pontos influenciam
diretamente na velocidade média final dos mesmos, a estimativa desses tempos foi
feita de maneira que a velocidade resultante na simulacdo seja a mais proxima
possivel da velocidade encontrada nos célculos feitos para as velocidades dos
onibus (a partir da base de dados da SPTrans). Este foi um processo demorado,
devido a grande quantidade de simulacdes necessérias, até se atingir um valor

adequado. O tempo médio de parada encontrado foi de 15 segundos.

4.3.1.5 Final da parametrizacao

Ao final da parametrizacdo chegou-se aos valores mostrados na tabela 4.4 e

cuja imagem é mostrada na figura 4.1.

Tabela 4.4 — Resultados da parametrizacdo

Volumes
Veiculo Onibus Demais veiculos
Sentido Centro- Bairro- Centro- Bairro-
bairro centro bairro centro
CET/SPTrans 112 113 3294 5890
Simulado 103 114 3263 5887
Relacao 92,0% 100,9% 99,1% 99,9%
Veiculo Onibus Demais veiculos
Sentido Centro- Bairro- Centro- Bairro-
bairro centro bairro centro
CET/SPTrans 21,1 26,3 33,8 12,4
Simulado 20,4 26,1 32,2 14,9
Relagado 96,9% 99,4% 95,3% 120,3%

Fonte: Elaborado pelos autores

Uma observacdo com relacdo aos resultados encontrados € que nao se
conseguiu chegar a um valor mais proximo da velocidade dos demais veiculos para

o sentido bairro-centro, pois é uma velocidade muito baixa e, quanto mais se
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diminuia a velocidade, mais esta comecava a afetar a velocidade dos 6nibus, devido

ao congestionamento formado.

Figura 4.1 — Imagem do modelo operando uma simulacéo para a situacéo atual, com destaque para a

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3.2 Modelo do corredor de 6nibus

4.3.2.1 Geometria da via
A nova geometria da via esta sustentada pelos projetos da SPObras,
disponibilizados pela SPTrans. Houve alteragdes em relacdo ao tamanho do canteiro

e alargamento da via.

4.3.2.2 Refinamento da rede
Foram mantidas as configuracdes realizadas para o modelo atual, descritas
no item 4.3.1.2.

4.3.2.3 Carregamento dos dados

Foram utilizados os mesmos dados de volume do modelo atual, encontrados
no item 4.3.1.3.

As velocidades geradas pela simulacdo atual (verificadas na parametrizacao,
item 4.3.1.5) serviram como parametros para a nova simulagéo.

Os tempos de ciclo semaforico permaneceram inalterados em relacdo a

simulacdo do modelo atual.

4.3.2.4 Configuragéo dos dnibus
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A SPTrans ainda ndo definiu o funcionamento operacional para 0 novo
corredor. Acredita-se que novas linhas serdo acrescentadas, mas como ndo ha
nenhum estudo, optou-se por manter as mesmas linhas em operacdo no presente
momento e seus respectivos headways.

Os novos pontos de 6nibus foram alocados conforme projeto da SPObras, e o
tempo de parada permaneceu o mesmo da situacdo atual (figura 4.2).

Figura 4.2 — Imagem do modelo operando uma simulagéo para o cenario do corredor, com destaque
para us

‘\"»-g" —

Fonte: Elaborado pelos autores

4.3.3 Modelo do BRT com reducéo do tempo de parada (BRT com tempo de

parada)

4.3.3.1 Geometria, refinamento da rede e carregamento dos dados
Todos os parametros referentes & geometria, refinamento da rede, e ao
carregamento dos dados deste modelo sdo os mesmos do modelo do corredor de

Onibus.

4.3.3.2 Configuracdo dos 6nibus

Para este modelo decidiu-se simular a parada de Onibus mais rapida,
possibilitada pela introdugdo da cobranca desembarcada e do embarque em nivel,
que acelera o embarque dos passageiros nos coletivos. Com isso o tempo de
parada médio foi reduzido de 15 segundos para 10 segundos.

4.3.4 Modelo da situagéo atual com skip-stop

4.3.4.1 Geometria, refinamento da rede e carregamento dos dados
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Todos os parametros referentes a geometria, refinamento da rede, e o
carregamento dos dados deste modelo sdo os mesmos do modelo da situacéo atual.

4.3.4.2 Configuracdo dos 6nibus

Neste modelo foram selecionadas algumas linhas de Onibus (tabela 4.5) que
poderiam ser consideradas troncais, pois percorrem toda a Av. Radial Leste. Com
isso, essas linhas foram configuradas de maneira a parar apenas em paradas de
maior demanda, como 0s pontos em frente as estacdes de metr6, em ambos os

sentidos.

Tabela 4.5 — linhas nas quais foi aplicado o skip-stop
Linhas com skip-stop

3459-10
3459-21
3459-23
3424-24
4310-10
Fonte: Elaborado pelos autores

Por terem a mesma linha base, as linhas 3459-10, 3459-21, 3459-23 e 3459-

24 foram unificadas. Assim, a linha resultante passa a contar com uma frota maior,

possibilitando um menor headway.

4.3.5 Modelo do BRT com skip-stop

4.3.5.1 Geometria, refinamento da rede e carregamento dos dados
Todos os parametros referentes a geometria, refinamento da rede, e ao
carregamento dos dados deste modelo sdo os mesmos do modelo do corredor de

Onibus.

4.3.5.2 Configuracdo dos 6nibus
Assim como no modelo atual com skip-stop, foram configuradas as mesmas
linhas da tabela 4.5 para operar com paradas apenas em pontos que se encontram

proximas as estacfes de metro.

4.3.6 Modelo do BRT com uma linha troncal de headway pequeno
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4.3.6.1 Geometria, refinamento da rede e carregamento dos dados
Todos os parametros referentes & geometria, refinamento da rede, e ao
carregamento dos dados deste modelo sdo os mesmos do modelo do corredor de

Onibus.

4.3.6.2 Configuracdo dos onibus

Neste cenario foi simulado o funcionamento de uma unica linha troncal que
atua ao longo de toda a extensdo da Av. Radial Leste, retirando-se todas as outras
linhas existentes. Essa linha foi configurada com um headway de 1 minuto entre

veiculos.

4.3.7 Modelo para encontrar a capacidade do BRT

4.3.7.1 Geometria, refinamento da rede e carregamento dos dados
Todos os parametros referentes a geometria, refinamento da rede, e ao
carregamento dos dados deste modelo sdo os mesmos do modelo do corredor de

onibus.

4.3.7.2 Configuracdo dos 6nibus

Para encontrar a capacidade limite do sistema de BRT foram feitas quatro
simulacdes, variando o niumero de 6nibus por hora. Em cada caso foram registrados
0S tempos em congestionamento, 0os tempos parados e 0s tempos de viagem
meédios dos Onibus coletivos. Para estas simulacdes todas as linhas atuais foram
removidas e foi adicionada uma unica linha na qual o tempo de headway entre os
Onibus variava a cada simulacdo, de maneira a passar um determinado numero de

onibus por hora.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Obtencédo dos dados

As simulacbes foram feitas para o tempo de duracdo de uma hora e quinze
minutos, de maneira que 0s primeiros quinze minutos possam ser desconsiderados,
pois é o periodo de acomodacéo da rede, portanto os dados obtidos neste intervalo

nao sao confiaveis.
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Os resultados da simulagdo foram captados com as ferramentas “Data
Collection Points”, que sao pontos de coleta de dados e “Vehicle Time Travel” que &
a ferramenta de medida de tempos de viagens. Esses medidores foram alocados de
forma estratégica ao longo do modelo. Os pontos de coleta de dados foram
posicionados no final, no inicio e na posi¢cao onde o ponto 2 da CET/SP da rota 7G
esta. J& os medidores de velocidade foram colocados de maneira que fosse possivel
medir o tempo de percurso de cada faixa, ou conjunto de faixas ao longo de 1 km de
extensdo do trecho.

Os pontos coletores de dados foram utilizados para se medir o volume de
trafego na via. J& o medidor de tempo de viagem foi utilizado para se obter ndo sé6 o
tempo de viagem, como também as velocidades médias de cada faixa, ou conjunto
de faixas em estudo, os tempos médios em gque os 6nibus permaneceram parados e
também os tempos em congestionamento. As tabelas 4.6 e 4.7 mostram exemplos
de como esses dados séo fornecidos pelo simulador.

Tabela 4.6 — Exemplo de saida dos dados de tempos de viagem, disponivel pelo software VisSim
Vehicle time Travel

Numero Intervalo Rumes Tempo
Titulo do medidor de tempo de de ' i P

da de . , médio de
. ~ . - viagens veiculos

Simulagdo | simulagao percurso
contados

1 900-960 1: Faixa onibus C-B 2 203,6953

1 960-1020 1: Faixa onibus C-B 1 151,9551

1 1020-1080 1: Faixa onibus C-B 3 166,0901

1 1080-1140 1: Faixa onibus C-B 2 176,6008

1 1140-1200 1: Faixa onibus C-B 1 161,9298

1 1200-1260 1: Faixa onibus C-B 2 155,8169

1 1260-1320 1: Faixa onibus C-B 1 177,3513

1 1320-1380 1: Faixa onibus C-B 1 140,9297

1 1380-1440 1: Faixa onibus C-B 2 173,9914

1 1440-1500 1: Faixa onibus C-B 3 164,1581

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 4.7 — Exemplo de saida dos resultados de pontos de coleta de dados, disponivel pelo software

VisSim
Medidas dos pontos de coleta de dados
Numero Intervalo Numero | Numero
Ponto de coleta . a . Atraso .

da de Aceler. Distancia | Comprim. de de X Velocidade

. = . ~ de dados , em fila

simulagdo | simulagdo veiculos | pessoas

1 900-1200 1: B-C Radial Saida | 0,102343 1008,44 3,93449 317 310 24,18959 19,67736
1 1200-1500 | 1:B-C Radial Saida | 0,073398 | 1008,341 | 3,842498 378 366 26,38254 | 20,32665
1 1500-1800 1: B-C Radial Saida | 0,101805 | 1008,659 | 3,674581 341 332 33,17302 20,12637
1 1800-2100 | 1:B-C Radial Saida | 0,094027 | 1008,68 | 3,886585 352 342 28,69659 20,2522
1 2100-2400 1: B-C Radial Saida | 0,109944 | 1008,601 | 3,759487 356 347 23,10281 19,94925
1 2400-2700 1: B-C Radial Saida | 0,116219 | 1008,411 | 3,767553 380 371 30,25395 20,10972
1 2700-3000 | 1:B-C Radial Saida | 0,107612 | 1008,334 | 3,75919 374 365 25,69358 | 20,00034
1 3000-3300 1: B-C Radial Saida | 0,110078 | 1008,518 | 3,880562 350 340 42,96229 20,21399
1 3300-3600 1: B-C Radial Saida | 0,063253 | 1008,511 | 3,992981 360 349 27,71167 20,41284
1 3600-3900 | 1:B-C Radial Saida | 0,087258 | 1008,618 | 4,010103 314 305 21,11783 | 20,33713

Fonte: Elaborado pelos autores

4.4.2 Resultados e anélises

Aqui sao apresentados e analisados os resultados obtidos das simulagdes,
gue compreendem os volumes de veiculos em trafego, as velocidades médias dos
onibus e dos demais modais, a relacdo entre os tempos de viagens dos 6nibus em
congestionamento, parado e em movimento sem interferéncia, e a capacidade das

faixas de BRT simuladas.

4.4.2.1 Volumes e velocidades médias

Os resultados das simulacdes foram processados e com isso chegou-se a
valores de volume de veiculos (fluxos), em veiculos por hora e de velocidades
médias, em Km/h. As tabelas 4.8 e 4.9 refletem o0s resultados obtidos nas
simulagcbes, comparando 0os mesmos com o0s dados obtidos com a CET e a
SPTrans.
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Tabela 4.8 — Resultados para o sentido bairro - centro

Bairro - Centro

Onibus Demais veiculos
Volume Velocidades Volume Velocidades
Base: Situacao atual 114 26,1 5887 14,9
Corredor 114 25,1 4634 11,7
Comparagdo com a base 0,0% -3,9% -21,3% -21,3%
Situagao atual + Skip-Stop 114 29,1 5931 15,1
Comparagdo com a base 0,0% 11,5% 0,7% 1,5%
BRT + Skip-Stop 114 33,2 4634 11,7
Comparagdo com a base 0,0% 26,9% -21,3% -21,3%
BRT + tempo de parada 114 27,1 4634 11,7
Comparagdo com a base 0,0% 3,9% -21,3% -21,3%
BRT + linha troncal 60 26,3 4586 11,8
Comparagdo com a base -47,4% 0,7% -22,1% -21,2%

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 4.9 — Resultados para o sentido centro - bairro

Centro - Bairro

Onibus Demais veiculos
Volumes Velocidades
Base: Situacao atual 103 20,4 3263 32,2
Corredor 103 26,0 3282 38,3
Comparagdo com a base 0,0% 27,1% 0,6% 18,8%
Situagao atual + Skip-Stop 103 20,2 3283 31,0
Comparagdo com a base 0,0% -1,0% 0,6% -3,8%
BRT + Skip-Stop 103 35,4 3282 38,3
Comparagao com a base 0,0% 73,3% 0,6% 18,8%
BRT + tempo de parada 103 28,4 3282 38,3
Comparagdo com a base 0,0% 38,8% 0,6% 18,8%
BRT + linha troncal 60 27,8 3234 38,4
Comparagao com a base -41,7% 36,0% -0,9% 19,2%

Fonte: Elaborado pelos Autores

Com a implantag&o do cenario do corredor de dnibus, percebe-se que hd uma
melhora nas velocidades médias no sentido centro-bairro em ambos os modais,
27,1% para Onibus e 18,8% para os demais veiculos. Porém, no sentido bairro-
centro, ha uma piora na velocidade média dos automoveis de 21,3%, 0 que € muito
impactante, uma vez que é o sentido critico do pico da manhd, enquanto a
velocidade dos 6nibus ndo tem grande mudanca, com uma leve piora de 3,9%,

quase insignificativa.
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Essa piora na velocidade do sentido bairro-centro para os demais veiculos
possivelmente se d& devido ao fato de ao se implantar o BRT, as duas faixas
reversiveis, que funcionam atualmente, deixariam de funcionar, o que reduz o
namero de faixas para a mesma demanda de veiculos. Isso explica também a
melhora nas velocidades médias no sentido centro-bairro, pois ganha as faixas que
seriam reversiveis para seu fluxo.

Como a faixa de 6nibus no sentido bairro-centro se situa isolada, ao lado do
metrd, sem cruzamento com vias locais interferindo seu trajeto, a implantacdo do
corredor ndo afetou significativamente a velocidade média dos 6nibus. J& no sentido
centro-bairro o aumento na velocidade média pode também ser explicado pela
eliminacao da interferéncia gerada pelos cruzamentos das vias locais.

Para o cenario da situacao atual com skip-stop observa-se que a velocidade
média para os 6nibus no sentido bairro-centro aumentou 11,5% enquanto para 0s
outros aspectos em geral ndo ocorreu alteragao significativa.

Ja o cenario do BRT com a aplicacdo do skip-stop foi o qual foi encontrada
uma melhora significativa nas velocidades médias dos ©6nibus, em ambos os
sentidos, com uma melhora de 26,9% no sentido bairro-centro e 73,3% no sentido
centro-bairro. Isso acontece possivelmente devido ao espaco existente para
ultrapassagem nas regides de parada do BRT, assim as linhas que operam com o
skip-stop podem ultrapassar os coletivos que estdo parados nos pontos de 6nibus
sem ter que esperar.

No cenério com tempo reduzido de parada também houve melhora na
velocidade média dos Onibus. Porém, no sentido bairro-centro o aumento foi de
3,9%, ou seja, um valor pouco significativo. Ja no sentido centro-bairro o aumento foi
de 38,8%.

O cenario da linha troncal com headway de 1 minuto ndo mostrou uma
melhora relevante para a velocidade dos Gnibus no sentido bairro-centro, mas para o

sentido centro-bairro o aumento na velocidade média foi de 36,0%.

4.4.2.2 Tempos de viagem
Com os dados dos tempos médios de viagem e tempos médios de
congestionamento dos 6nibus foi possivel montar graficos (figuras 4.3 e 4.4) para

comparacao entre todos o0s cenarios simulados.
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E possivel verificar que o tempo de congestionamento é o principal fator que

influencia o tempo de viagem, uma vez que apresentam a mesma tendéncia.

Figura 4.3 - Gréfico: Tempos de viagem e retardamento dos 6nibus para o sentido bairro-centro no
periodo da manha

Bairro-Centro

BRT + Linha Troncal

BRT + Tempo de Parada
BRT + Skip-stop

Situagdo Atual + Skip-stop

Corredor

I

Situagdo Atual

o

20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)
B Tempo de viagem B Tempo de retardamento

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 4.4 - Gréfico: Tempos de viagem e retardamento dos dnibus para o sentido centro-bairro no
periodo da manha

Centro-Bairro
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Fonte: elaborado pelos autores
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Nota-se a vantagem do BRT em relacdo a situacao atual, independentemente
dos elementos ITS aplicados, principalmente no sentido centro-bairro. Além disso, a
implantacéo da estratégia skip-stop € benéfica para ambos os modelos.

Como indicado nos gréaficos, a melhor alternativa, que detém os menores
tempos de viagem e de congestionamento, para ambos os sentidos, € a implantacéo
do modelo BRT com o elemento de skip-stop.

Outro ponto a ser observado € que, em ambos 0s casos, a estratégia de skip-
stop € mais vantajosa do que a aplicacdo de uma Unica linha troncal. Isso pode ser
analisado como um bom resultado, considerando que o BRT conseguird abrigar
linhas que atendem diferentes destinos, com maior eficiéncia.

Percebe-se também uma sugestdo de que a implantacdo de um sistema de
BRT com a linha troncal tem tempos de congestionamentos menores em relacdo ao
modelo BRT com as linhas atuais, mas o tempo total de viagem é superior.

Para melhor compreensdo dos resultados, também foram avaliados os
tempos de viagem e retardamento para os demais veiculos que circulam na via, a
fim de analisar os impactos decorrentes de tais mudancas. Os gréaficos abaixo

(figuras 4.5 e 4.6) retratam as comparag¢des entre 0s cenarios:

Figura 4.5 - Grafico: Tempos de viagem e retardamento dos demais veiculos para o sentido bairro-
centro no periodo da manha
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Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 4.6 - Gréafico: Tempos de viagem e retardamento dos demais veiculos para o sentido centro-
bairro no periodo da manha
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Fonte: elaborado pelos autores

Como esperado, o tempo de viagem e o tempo de retardamento dos demais
veiculos aumenta drasticamente (chega a 345% no pior cenario) no sentido bairro-
centro com a implantacdo do sistema BRT, em qualquer molde, ou do corredor. Isso
acontece porque, como dito anteriormente, a nova estrutura viaria elimina o
funcionamento das faixas reversiveis, e o sentido bairro-centro, que conta com 6
faixas no periodo de pico da manh& na configuracdo atual, ficaria com apenas 4 no

novo modelo.

J4 para o sentido contrario, acontece o oposto, e o tempo de viagem e
principalmente o tempo de retardamento dos demais veiculos diminui
consideravelmente (cerca de 16%) com a implantacdo do BRT ou corredor de
onibus. Da mesma forma, isso se deve ao fato dessa nova estrutura viaria
‘recuperar’ as duas faixas reversiveis, atualmente destinadas ao sentido bairro-

centro no periodo de pico da manha.

A variacdo dos tempos de viagem e de retardamento dos demais veiculos

entre cada situacdo do modelo BRT € muito pequena. Isso indica que a estrutura da
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via e 0 numero de faixas disponiveis tem um impacto muito mais significativo no

deslocamento dos demais veiculos do que o sistema operacional.

De forma geral, o modelo apontado como menos prejudicial para os demais
veiculos, considerando-se os dois sentidos seria 0 BRT com a linha troncal porém a

diferenca entre as demais configuracdes do BRT € pouco significativa.

Os gréficos das figuras 4.7 e 4.8 fazem um comparativo entre os tempos de

viagem dos 6nibus e dos demais veiculos para cada alternativa.

Figura 4.7 — Comparativo: tempo de viagem dos dnibus x demais veiculos, no sentido bairro-centro,
manha
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Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 4.8 - Comparativo: tempo de viagem dos dnibus x demais veiculos, no sentido centro-bairro,
manha
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Fonte: elaborado pelos autores

E possivel perceber que, para o sentido centro-bairro, a alternativa que
melhor atende todos os tipos de veiculos seria 0 BRT com a estratégia de skip-stop,
uma vez que o tempo de viagem de ambos sdo muito préximos e menores em
relacdo as demais situacdes. Ja no sentido bairro-centro a melhor solucéo seria a
configuracdo atual, também com skip-stop, pois ndo seria tao prejudicial ao demais
veiculos (nota-se aqui que a diferenca de tempo de viagem entre a melhor solucéo
para os Onibus é significativa em relacédo a alternativa que melhor atende todos os

veiculos).

Ainda, vale ressaltar que no sentido bairro-centro todos os cenarios indicam
um tempo de viagem menor para os 6nibus (e melhor que a situacdo atual), o que
representa um resultado muito positivo, jA que este sentido foi definido como

prioritario, pois representa a ida ao trabalho.

No sentido centro-bairro, por sua vez, o tempo de viagem dos demais
veiculos ainda é menor do que para os 6nibus. A adogdo de um novo modelo,

conforme o grafico acima, indica possivel aproximacgéo entre ambos.

4.4.2.3 Capacidade do BRT
Para se descobrir a capacidade do BRT foram feitas 5 simulagbes, com
apenas uma linha em funcionamento, na qual seu headway foi configurado de forma

que ao final da 1 hora de simulacéo o total de 6nibus que passou pelo sistema fosse
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aproximadamente de 150, 200, 250, 300 e 350 6nibus por hora por sentido, cada
valor em uma simulagéo.

A partir dos dados das simulacdes para o estudo da capacidade do BRT, foi
feita uma analise relacionada ao tempo dos Onibus em congestionamento e o
namero de 6nibus por hora operando no BRT, como mostra o gréfico da figura 4.9.
Pode-se observar que, para uma demanda de 300 6nibus por hora, o sistema de
BRT comeca a funcionar com tempos meédios de congestionamento maiores, e
ultrapassando esse valor, esse tempo sobe abruptamente. Com isso, conclui-se que
o0 sistema consegue comportar até 300 veiculos por hora, sem que ocorra uma perda
muito elevada de eficiéncia.

Figura 4.9 — Grafico da capacidade do sistema de BRT
350

% 150 Tempo em
= congestionamento

150 200 250 300 350

Veiculos por hora

Fonte: Elaborado pelos autores

A capacidade encontrada é grande, mas nado é impossivel, dado que o projeto
em estudo possui pontos que permitem até trés coletivos parados simultaneamente
e também a segunda faixa na regido das paradas, que permite a ultrapassagem dos

veiculos parados.

4.5 SUGESTOES PARA MELHORAR O DESEMPENHO DO BRT

Considerando que o Projeto Corredor Leste 1 contara com plataformas de
60m de extensdo (espacgo disponivel para embarque, em cada sentido), algumas
funcionalidades ITS podem ser implantadas para facilitar o embarque dos

passageiros.
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Uma alternativa seria a utilizacdo de Painéis de Mensagem Variaveis (PMV)
para mostrar, em tempo real, qual o proximo 6nibus a chegar na plataforma e em
gue posicao de parada ele ir4 estacionar. Dessa maneira, 0s passageiros que estao
na plataforma podem aguardar proximo da posicdo de parada correta e evitar a
confusdo que geralmente ocorre na chegada do veiculo, dado que as pessoas nao

sabem onde ele ir4 estacionar. A ilustracdo 4.10 esquematiza a situagao.

Figura 4.10 - Modelo esquemaético das posi¢des de parada indicadas por PMV

PMV II PMV | SENSOR
I I
f I I l
PLATAFORMA
= Xe,

7 W \
DOCAII DOCAI DISTANCIA ENTRE A PLATAFORMA E
O SENSOR NECESSARIA PARA
POSSIVEL ULTRAPASSAGEM

Fonte: elaborado pelos autores

Um sensor localizado pouco depois de cada plataforma capta o sinal enviado
pelo veiculo. Essa informagédo é processada, de forma a estabelecer em qual doca o
onibus ira estacionar na proxima plataforma. Em seguida, essa informacdo é
disseminada aos PMVs localizados na proxima plataforma e retorna ao veiculo
alertando qual sera a doca (ajustada também de acordo com a presenca ou nao de
veiculos na plataforma no momento em que o sinal é recebido e na previsdo de
tempo de embarque para 0S mesmos).

Isso garante que o veiculo que passa pelo sensor sera o proximo a chegar na
plataforma seguinte, uma vez que a Unica possibilidade de ultrapassagem € no
momento da parada (0 embarque pode demorar mais do que o 6nibus que esta
imediatamente atrds — quando o embarque nao tiver tempo de parada fixo, nos
mesmos moldes do metrd - ou ele pode ser ultrapassado por um veiculo que néao

tenha parada programada para todas as plataformas).
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Essa funcionalidade, além de reduzir as filas que os 6nibus enfrentam ao
chegar nas plataformas, pode justificar uma possivel reducdo no tempo de
embarque, uma vez que 0S passageiros ja estdo organizados.

Outra medida possivel de ser implantada na operacdo do BRT é a estratégia
skip-stop em que determinados veiculos pulam alguns pontos de parada, com
objetivo de cumprir a programacgédo de viagem e reduzir o tempo de viagem,
principalmente nos horarios de pico.

No caso do trecho estudado, a plataforma do metrd Belém seria aquela que
receberia parada de todas as linhas, pois € considerada uma das mais criticas de
toda a Av. Radial Leste, ja que a quantidade de passageiros saindo do metr6 é
significativa.

Dentre as linhas que trafegam pelo trecho analisado, a linha 4310-10 - E. T.
ITAQUERA/TERM. PQ. D.PEDRO II - poderia ser uma das escolhidas para adotar
essa estratégia, pois é do tipo troncal-radial, percorre toda a extensao da Av. Radial
Leste e conta com 36 veiculos articulados.

Outra alternativa seria unir as linhas 3459-10 (ITAIM PAULISTA - TERM. PQ.
D. PEDRO 1l), 3459-21 (ITAIM PAULISTA - TERM. PQ. D.PEDRO 1I), 3459-23
(CEMITERIO DA SAUDADE - TERM. PQ. D.PEDRO Il) e 3459-24 (METRO
BRESSER - ITAIM PAULISTA) em uma Unica linha, pois os trajetos sdo muito
préximos e os pontos finais também. Sdo todas do tipo radial e a frota total &
composta por 18 veiculos basicos (capacidade de 75 passageiros), 12 do tipo
padron (capacidade de 84 passageiros) e 39 do tipo articulado. Essa linha poderia
ter duas variacdes, uma semi-expressa, dentro dos limites do corredor BRT, e outra

paradora.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das simulagfes indicaram que o cenario que propiciou melhor
desempenho para os 6nibus é o BRT com a estratégia de skip-stop.
As simulacdes permitiram observar que é possivel alcancar uma demanda

maxima de 300 6nibus por hora por sentido.
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista a relevancia da Avenida Radial Leste para a cidade de Sao
Paulo e, considerando a situagcdo atual da fluidez do trafego nesta via, aliada a
saturacdo da linha 3-Vermelha do Metrd, torna-se evidente a urgéncia de
intervencdes que propiciem melhoria ao transporte da regiéo.

Os recentes investimentos em mobilidade urbana promovidos pelo governo,
em todas as suas esferas, indicam que o transporte publico vem ganhando espaco
em suas agendas.

O Projeto Corredor Radial Leste 1 fundamenta o exposto nesse trabalho de
formatura e abre margem para a elaboracdo de modelos operacionais, alguns aqui
explorados.

A andlise da Pesquisa de Monitoracdo da CET revelou que os semaforos nao
sdo o principal problema do retardamento dos veiculos na Radial Leste, mas o
excesso de automoéveis e motocicletas na via que geram congestionamento e
correspondem a maior parcela do tempo de retardamento dos veiculos. Dessa
forma, fica justificada a necessidade das faixas exclusivas destinadas aos onibus.

Além disso, com o estudo das velocidades por meio da base de dados da
SPTrans ao longo dos anos, foi possivel notar o impacto positivo que as faixas
exclusivas propiciaram ao trafego dos 6nibus. Da mesma maneira, essa segregacao
impacta negativamente a velocidade dos demais veiculos, como aponta a andlise da
Pesquisa de Monitoracéo da Fluidez.

Diversos outros fatores influenciaram as velocidades dos veiculos particulares
e coletivos, o que ndo permite uma interpretacdo pontual das variagbes no periodo
estudado.

Em busca de alternativas para reduzir o tempo de viagem dos 0Onibus
(aumentar a velocidade e diminuir o tempo de embarque e desembarque) foram
realizadas simulagdes envolvendo a criacdo de um corredor localizado no canteiro
central, aliado a tecnologias ITS.

O resultado de tais simulacfes confirmou a suspeita de reducao significativa
no tempo de viagem e aumento das velocidades com a implantagcdo do modelo BRT.
Ainda, os cenérios simulados levaram a situacdo ideal de ado¢do do BRT com a
estratégia skip-stop, que acarreta no melhor desempenho ao transporte publico e no

menor impacto para o deslocamento dos demais veiculos.
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Existem outras ferramentas dos Sistemas Inteligentes de Transportes que se
encaixam no Projeto estudado, que ndo foram simuladas pois seria necessario um
aprofundamento para se determinar como estas poderiam ser colocadas no
simulador, e certamente influenciariam positivamente o sistema operacional do BRT.

Como trabalho futuro, além das ferramentas ITS, poderia ser colocada no
simulador uma composi¢cdo variada das frotas. Outro ponto sugerido seria o

levantamento do carregamento dos 6nibus e do fluxo de passageiros nas paradas.
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Projeto Geométrico do Corredor Radial Leste 1, para o trecho estudado, parte 1

7 ANEXOS
Anexo A:
Figura 7.1
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Figura 7.2 - Projeto Geométrico do Corredor Radial Leste 1, para o trecho estudado, parte 2
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Figura 7.3 - Projeto Geométrico do Corredor Radial Leste 1, para o trecho estudado, parte 3
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Figura 7.4 - Projeto Semaférico do Corredor Radial Leste 1 para trecho estudado, parte 1
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Figura 7.5 - Projeto Semaférico do Corredor Radial Leste 1 para trecho estudado, parte 2
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Figura 7.6 - Projeto Semaférico do Corredor Radial Leste 1 para trecho estudado, parte 3
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Figura 7.7 - Projeto Semaférico do Corredor Radial Leste 1 para trecho estudado, parte 4
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Anexo B:

Tabela 7.1 - Linhas de 6nibus e suas respectivas utilizacdes da Radial Leste

Destinos

L P E I ERCE]

Av. Dr. Luis Aires, 1604
até 0; Av. Antonio

Trecho utilizado na

volta
Av. Alcantara Machado,
0 até Av. Antonio

121

Circulagao

Term. A. E. Estevao de Carvalho, Estevao de Carvalho, Dlaz:1te|s
k¥ AW Carvalho/Estaca 2919 até 2372; Av. 202; Av. Antonio horario de
o da Luz Antonio Estevao de Estevao de Carvalho, ico
Carvalho, 350 até Av. 2222 até Av. Dr. Luis P
Alcantara Machado, 1 Aires, 1607
2100-10 Cal—férgi?v;IaDa Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, | Todos os
Sé‘; ' 1749 até 1 0 até 1500 dias
Aoz ST Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, | Todos os
LRl Romero/Pca. Da 1749 até 1 0 até 1500 dias
Sé (Circular)
Pea. Silvio Av. Alcantara Machado
YL WEl ‘omero/Vila | RuaMelo Freire, 190até | =) o0 piaMelo | Dias teis
Prudente 364 .
. Freire, 364
(Circular)
Unido de Vila Av. José Pinheiro Borges, | Av. Dr. Luis Aires, 873 Todos os
2723-10 Nova/Metro 1172 até Av. Dr. Luis até Av. José Pinheiro dias
Itaquera Aires, 864 Borges, 1195
Jd. Das .
3029-10 Rosas/Metrd Rua Mel? Freire, 190 Todf)s oS
, até 3358 dias
Tatuape
3046-10 Vila Guara,nl/ Rua Melo Freire, 190 até Tod.os oS
Tatuapé 610 dias
Jd. Vila R
3139-10 Formosa/Pca. Av. AIcanta,ra Machado, TodF)s oS
N 0 até 1500 dias
Jodo Mendes
3139-31 For:;jt;:/a:l/aP ] Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, D::nuhtg/ls
e 1749 até 1 0 até 1500
Da Republica tarde
Term. Sao
Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, | Todos os
3141-10 A 3371 até 1 0 até 1500 dias
Pq. D. Pedro
Term. Vila R .
EYTARLN Prudente/Term Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, | Todos os
’ 1749 até 1 0 até 1500 dias
Pq. D. Pedro Il
3161-10 J?e.rcnc:lcl))radg/ Av. Alcantara Machado, | Segunda a
P B 0 até 1500 Sabado
Pedro I
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m Trecho utilizado na ida Circulagao
volta
Vila Dalila/ Av. Conde de Frontin, Av. Alcantara Machado, Seeunda a
3414-10 Term. Pq. D. 2319 até Av. Alcantara 0 até Av. Conde de Sibado
Pedro Il Machado, 1 Frontin,1938
[taim Paulista/ Av. Conde de Frontin, Av. Alcantara Machado, Todos os
3459-10 Term. Pq. D. 1265 até Av. Alcantara 0 até Av. Conde de dias
Pedro Il Machado, 1 Frontin,2780
Cemitério da Av. Conde de Frontin, Dias uteis
VLS4l Saudade/Term. 1265 até Av. Alcantara pico
Pq. D. Pedro Machado, 1 manha
. Av. Alcantara Machado, o
ot adae . conce o s e
Frontin, 2780 P
[taim Paulista/ Av. Conde de Frontin, Dias uteis
Term. Pg. D. 1265 até Av. Alcantara pico
Pedro Il Machado, 1 manha
. Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 190
Vila Santana/ , , Todos os
Metrd Tatuand 1265 até Rua Melo até Av. Conde de dias
P Freire, 1 Frontin, 2780
Jd. Vila Nova/ Av. Cond(? de Frontin, Dlas'utels
N , 1265 até Rua Melo pico
Metrd Tatuapé . ~
Freire, 1 manh3
" Av. Alcantara Machado, .
351F-10 Jag:'ana/TeNrm. 4488 até Rua Melo Rua Melo, Freire, 190 Tod.os 0s
Vila Carrao ) até 364 dias
Freire, 364
Cidade Av. Antonio Estevao de | Av. Alcantara Machado,
. Carvalho, 2221 até Av. 2248 até Av. Antonio Todos os
3539-10 Tiradentes/ . N )
Metrd Bresser Alcantara Machado, Estevao de Carvalho, dias
2415 2373
AV. ,Dr' Luls Alres,A1§04 Av. Alcantara Machado,
até 871; Av. Antonio , a
- - 0 até Av. Antonio
Jd. S50 Paulo/ Estevao de Carvalho, Estevio de Carvalho Todos os
3686-10 Term. Pq. D. 2919 até 2372; Av. . )
a s ~ 202 e de 2222 até dias
Pedro Il Antonio Estevao de N
i 2918; Av. Dr. Luis Aires,
Carvalho, 350 até Av. 0 até 1607
Alcantara Machado, 1
Shop. C. L.
3721-41 Aricanduva Av. Dr. Luis Aires, 1636 Av. Dr. Luis Aires, 238 Todos os
/Metro Itaquera até 544 até 948 dias
(Circular)
3722-10 Boi?‘alﬂgs;l\c/)liiré Av. Conde de Frontin, Av. Conde de Frontin, Todos os
968 até 1270 1352 até 1938 dias
Penha
Jd. Guairaca/ Av. Alcantara Machado,
n , Todos os
Shop. Metro 4488 até Rua Melo dias

Tatuapé

Freire, 364




3761-10

3773-10
4025-10

407C-10

m Trecho utilizado na ida

Trecho utilizado na

123

407E-10

407G-10

4071-10

407K-10

407N-10

407P-10

4210-10

4310-10

4311-10

Circulagao
volta
32 Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822 Todos os
Divisdo/Metrd | 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de dias
Carrao 1507 Frontin, 670
Res. Santa Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822 Todos os
Barbara/Metrd | 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de dias
Carrao 1507 Frontin, 770
Vila Califérnia/ | Rua Melo Freire, 190 até Todos os
Metr6 Tatuapé 610 dias
Av. Dr. Luis Aires, 1604 AV. Condle e Fro[\tl.n,
, a 2824 até Av. Antonio
. . até 0; Av. Antonio -
Inacio - Estevao de Carvalho,
. Estevao de Carvalho, . Segunda a
Monteiro/ ) 202; Av. Antbnio >
2919 até 2372; Av. N Sébado
Penha Anténio Estevio de Estevao de Carvalho,
Carvalho. 350 até 1 2222 até 2918; Av. Dr.
! Luis Aires, 0 até 1607
Jd. Santo Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822 Todos os
André/Metro 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de dias
Carrao 1507 Frontin, 770
Jd. Nova Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822 Todos os
Vitoria/Metrd | 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de dias
Carrao 1507 Frontin, 770
Conj. Manoel da Av. Conde de Frontin, Av. Alcantara Machado, Todos os
Nobrega/Metro 949 até Av. Alcantara 2248 até Av. Conde de dias
Bresser Machado, 2415 Frontin, 770
Term. Sao Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822 Todos os
Mateus/Metrd | 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de dias
Carrao 1507 Frontin, 770
T-Ii-fartl'n?eds./ Av. Conde de Frontin, Av. Conde de Frontin, Todos os
R 968 até 1270 1352 até 1938 dias
Metro Penha
Term. Cid. Av. José Pinheiro Borges, Rua Melo Freire, 190 Todos os
Tiradentes/ 111 até Rua Melo Freire, até Av. José Pinheiro dias
Metr6 Tatuapé 1 Borges, 126
Term. Cid.
Rua Melo Freire, 3304
Tiradentes/ Av. Conde de Frontin, ua X elo Frelre, Todos os
i até Av. Conde de .
Term. Pg. D. 949 até 0 ) dias
Frontin, 770
Pedro Il
E. T. Itaquera/ | Av.José Pinheiro Borges, | Av. Alcantara Machado, Todos os
Term. Pg. D. 111 até Av. Alcantara 0 até Av. José Pinheiro dias
Pedro Il Machado, 1 Borges, 126
Term. Sao Av. Conde de Frontin, Av. Alcantara Machado, Todos os
Mateus/Term. 949 até Av. Alcantara 0 até Av. Conde de dias

Pg. D. Pedro Il

Machado, 1

Frontin, 770
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Metrd Tatuapé

Freire, 364

volta
Jardim Marilia/ Av. Antonio Estevdao de | Av. Alcantara Machado, Todos os
4312-10 Term. Pq. D. Carvalho, 27 até Av. 0 até Av. Conde de dias
Pedro Il Alcantara Machado, 1 Frontin, 2836
T-Il-fa:ln(':clei/ Av. Cor)de de Ftlontin, Av. Alcéntara Machado, Todos os
4313-10 e, [, B 949 até Av. Alcantara 0 até Av. Conde de dias
Machado, 1 Frontin, 770
Pedro Il
Inacio Av. Conde de Frontin, Av. Alcantara Machado, Todos os
LESEB O Monteiro/Term. 949 até Av. Alcantara 0 até Av. Conde de dias
Pq. D. Pedro I Machado, 1 Frontin, 770
Term. Vila Rua Melo Freire, 2397 | Av. Alcantara Machado, Todos os
4315-10 Carrdo/Term. até Av. Alcantara 0 até Rua Melo Freire, dias
Pq. D. Pedro Machado, 1 3358
Av. Antonio Estevao de
Metro Carvalho, 2222 até 2444;
4724-10 Patriarca/ V. Av. Antonio Estevao de Todos os
Nhocuné Carvalho, 3050 até 3458; dias
(Circular) Av. Antbnio Estevao de
Carvalho, 3479 até 3191
Av. Conde de Frontin, Rua Melo Freire, 2822
4735-10 JI\(:Ie\t/reor?:z(a:rrruazé 949 até Rua Melo Freire, até Av. Conde de To;l;ssos
1507 Frontin, 770
Term.
5141-10 Sapopemba- Av. Alcantara Machado, | Av. Alcantara Machado, | Todos os
Teotdnio Vilela/ 3371 até 1l 0 até 3434 dias
Term. Correio
Pg. Sdo Lucas/ | Rua Melo Freire, 190 até Todps oS
Tatuapé 610 dias
Terminal
Av. Alcantara Machado, | Todos os
Grajau/Metrd 783 até 1 dias
Bras
e Av.lAGIEint:,raSZM;cAP‘\ado, o
até ; Av. odos os
>73H-10 I\ilaefc):)opgzzjér Alcantara Machado, dias
948 até 1500
Div. Sdo Av. Alcantara Machado,
] Todos os
LYLY: RO  Caetano/Shop. 4488 até Rua Melo dias
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Circulagao

Av. Dr. Luis Aires, 967
até 238; Av. Antonio

Av. Alcantara Machado,
0 até Av. Antonio

Metro Estevao de Carvalho, Estevao de Carvalho,
NEDLE WM [taquera/Term. 2919 até 2372; Av. 202; Av. Antonio Noturno
Pq. D. Pedro Il Antonio Estevao de Estevao de Carvalho,
Carvalho, 350 até Av. 2446 até 2918; Av. Dr.
Alcantara Machado, 1 Luis Aires, 0 até 4077
Term. Vila R R
N401-11 Carrio/Term. Av. Alcantara Machado, Av. Alcantara Machado, Noturno
1749 até 1 0a 1500
Pq. D. Pedro I
Term. Vila Rua Melo Freire, 851 até | Av. Alcantara Machado,
VEOYA WM  Carrdo/Metro Av. Alcantara Machado, 3370 até Rua Melo Noturno
Belém 4489 Freire, 364
Term. Sao . N
NEREREN  Miateus/Term. Av. Alcantara Machado, Av. Alcantara Machado, Noturno
3371 até 1l 0a 1500
Pq. D. Pedro Il




