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Resumo

As faixas exclusivas de 6nibus sdo uma alternativa eficiente para a priorizacdo do interesse
coletivo uma vez que disponibiliza uma maior capacidade de transporte por espaco ocupado
quando comparado com carros. A medida que as cidades ficam mais densamente habitadas, o

favorecimento do transporte coletivo ganha ainda mais relevancia.

Tendo isso em mente, este trabalho de formatura objetiva obter proposta de implementacdo de
faixas exclusivas de 6nibus de acordo com padrdes minimos de conforto e acessibilidade, através
de um estudo de caso para um trecho fortemente demandado. O estudo € feito a partir de dados
geolocalizados coletados de forma automatizada por toda a cidade de Séo Paulo.

Devido a dificuldade de obtencdo e tratamento de dados para um sistema complexo como o de
onibus de uma metrépole, a utilizacdo dos dados gerados diariamente por sistemas geolocalizados
ndo é direta. O presente trabalho busca enderecar essa dificuldade estabelecendo método
organizado de filtragem e avaliacdo de dados brutos para que sejam avaliados em termos tangiveis.

O produto de tal analise é Gtil por demonstrar os gargalos de transito na avenida estudada, e assim
direcionar a implantacdo das faixas. Dessa forma, o trabalho busca fornecer um exemplo préatico
de como dados geolocalizados podem ser usados para avaliar uma via em relagdo a sua velocidade

representativa, e considera-la para o favorecimento do transporte coletivo.

Por fim, as analises dos resultados sdo realizadas, e as propostas de intervencdo sdo apresentadas
em imagens, indicando como a insercdo de faixas de Onibus pode representar melhoria
significativa na via estudada. Analise da importancia desse tipo de estudo para as regiGes com pior
transito no municipio de Sdo Paulo € discutida, assim como possiveis propostas de reurbanizacéo

desse tipo de via.

Palavras Chave: Geoprocessamento, Faixas de 6nibus, Intervencdo Urbana.






Abstract

Exclusive bus lanes are an efficient alternative for prioritizing public traffic as they favor the use
of public transport. As cities become more densely populated, favoring public transport becomes

crucial.

Having this in mind, this final thesis aims to obtain a proposal for implementing exclusive bus
lanes according to minimum standards of comfort and accessibility, through a case study for a
highly demanded venue. The study is based on geolocalized data collected in an automated way

throughout the city of Sdo Paulo.

Due to the difficulty of obtaining and processing data for a complex system such as a S&o Paulo
city bus, the use of data generated daily by geolocalized systems is not straightforward. The present
work seeks to address this difficulty by establishing an organized method of filtering and

evaluating raw data so that they are evaluated in tangible terms.

The product of such an analysis is useful for demonstrating the traffic bottlenecks on the avenue
studied, and thus directing the implementation of the lanes. In this way, the work seeks to provide
a practical example of how geolocated data can be used to evaluate a according to its representative

speed, and consider it to favor public transport.

In sum, the analysis of the results are done, and the intervention proposals are presented in images,
indicating how the insertion of bus lanes can represent a significant improvement in the studied
route. Analysis of the importance of this type of study for the regions with the worst traffic in the
city of Sdo Paulo are discussed, as well as possible proposals for the re-urbanization of this type

of road.

Key Words: Geoprocessing, Bus Exclusive Lanes, Urban intervention
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1. Introducéo

Segundo dados da ONU, apenas nas ultimas duas décadas a populacdo passou a ser
majoritariamente urbana. Os dados apontam que, em 2018, 55% da populacéo vivia nessas areas.
Esses niveis de urbanizag&o representam um aumento significativo quando comparados com dados
de 1960, onde se estima que apenas 33,6% da populacédo vivia em zonas urbanas (United Nations,
2018).

Esses dados estdo diretamente associados ao aumento da populacdo mundial. Pesquisas da ONU
apontam que a populacdo aumentou de 3,0 bilhdes de pessoas em 1960 para mais de 7,5 bilhdes
de pessoas em 2018 (United Nations, 2018).

Esse aumento populacional € uma tendéncia que deve perdurar nas proximas décadas. Como citado
pelo diretor do centro de pesquisas da Universidade de Chicago, j4 na década de 1970: “Essa
tendéncia deve continuar. [...] porque esses aglomerados de pessoas representam os nucleos de
producdo e consumo mais eficazes que nossa sociedade criou até agora. Exatamente o tamanho, a
densidade e o congestionamento de nossos modelos de Regides Metropolitanas [...], estdo entre

nossos mais preciosos trunfos econdomicos.” (Jacobs, 2011).

O adensamento urbano traz beneficios a quem reside nas cidades, a medida que possibilita atender
desde necessidades basicas em larga escala, como o abastecimento alimenticio e o atendimento
sanitario, como também proporcionam aos moradores servicos e produtos diversos, uma vez que

0 ganho de escala torna produtos mais acessiveis. Os beneficios, no entanto, acompanham desafios.

O transito é um dos grandes desafios gerados pelo adensamento populacional uma vez que
prejudica um dos direitos fundamentais do cidaddo, o de ir e vir. Todos os dias, milhdes de
brasileiros utilizam as ruas e avenidas das cidades para acessar tudo aquilo que ndo é provido onde
se mora. Devido ao espago das ruas e avenidas ser limitado, carros, motos e 6nibus compartilham
esse espaco até sua saturacdo. O congestionamento leva ao dispéndio econémico, social e de

recursos naturais.
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Ferraz (2001) indica na historia da evolucdo das cidades, que o crescimento e desenvolvimento
econémico de um conglomerado humano sdo produto majoritariamente da facilidade da troca de

informagdes e produtos com outras localidades.

No trénsito, existe uma constante disputa entre o interesse individual, representado pelos carros, e
0 interesse coletivo, representado pelos sistemas de transporte coletivo (6nibus, trens etc.). Para
conseguir comportar 0 aumento populacional nos centros urbanos, € necessario que se dé mais
importancia para o transporte publico uma vez que este atende de forma mais eficiente a demanda

de transportes das cidades.

Além da quantidade de pessoas que vivem em grandes centros urbanos crescente, deve-se também
levar em conta a melhora da condi¢do econdmica daqueles que ali vivem. Silva (2013) nota que a
progressiva construcdo e a consolidacdo da classe média ndo poderiam continuar sendo satisfeitas
pelo mesmo modelo de automovel privado, modelo este importado dos Estados Unidos nos anos
1970 e 1980. Seria, portanto, necessario a implementacdo de estratégias e politicas que

favorecessem o transporte ndo motorizado e o transporte coletivo.

Esta disputa é mais intensa em grandes centros urbanos, onde além do adensamento demogréfico,
hd também a concentracdo de fluxos de pessoas que se destinam a lugares com funcgdes
semelhantes, como o estudo ou trabalho. Existe uma forte tendéncia de aglomeracao de edificagdes
que servem fungbes semelhantes, como bairros com alta concentracdo de prédios comerciais. A
exemplo, segundo levantamento do Portal Imdvel, reportado pelo Globo Sul News (2018), o bairro
Itaim Bibi no municipio de Séo Paulo concentra cerca de 14% da oferta de imoveis comerciais
disponiveis. Assim, além da densidade demogréafica, o efeito de aglomeracdo faz com que se
intensifique o congestionamento a medida em que pessoas se direcionam a regides que aglomeram

fungdes semelhantes.

S&o Paulo ¢ a cidade mais populosa do Brasil e a quarta zona metropolitana mais populosa do
mundo (United Nations, 2018). Segundo dados do Detran, a frota de carros na cidade aumentou
de 4,7 milhdes para 8,6 milhdes de carros entre 1997 e 2017. Em uma pesquisa encomendada pelo
G1 (2018), o Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica apontou que 43% dos moradores
da cidade tém o 6nibus como principal meio de transporte para se deslocar na cidade.
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As vias paulistanas sdo especialmente demandadas. Segundo o IBGE, é estimado para 2019 que
12.252.023 pessoas vivam na cidade. Ainda, em 2018, o IBGE estimou que a cidade de Séo Paulo
tivesse frota de 5.729.252 automdveis e 45.544 énibus (IBGE, 2019).

A saturacéo das vias da cidade fica evidente quando analisam-se dados da pesquisa do Ibope de
2018, que apontaram que, todos os dias, os paulistanos levam em média 1h57 para se deslocar no
percurso de ida e volta para realizar suas atividades principais, como trabalhar e estudar (IBOPE,
2018).

A frota de 6nibus é responsavel por atender uma demanda diéria de 3.300.034 de pessoas, segundo
dados da SPTrans para 2018, atingindo uma demanda na hora-pico de 470.355 passageiros por
hora por direcdo. Ainda segundo dados da SPTrans, para 2013, havia uma média de 836
passageiros por Onibus por dia para a cidade (SPTrans, 2018). Esses dados representam a
importancia do transporte publico coletivo para a maior cidade do Brasil.

Tanto em sentido econémico, como em sentido social e ambiental, o transporte pablico se mostra
vantajoso ao individual devido a sua maior capacidade de transporte. Assim, para melhor gerenciar
cidades com demandas desafiadoras como S&o Paulo, é preciso propor solucdes que beneficiem
aquele modo de transporte.

Segundo Ferraz (2001), o transporte publico coletivo é de fundamental importancia para as
cidades, primeiramente por seu aspecto social e democratico — ao representar o unico modo
motorizado seguro e codmodo acessivel as pessoas de baixa renda e pessoas que ndo podem dirigir.
Além disso, também tem a funcdo de proporcionar uma opcdo ao automoével, objetivando a
melhora da qualidade de vida da comunidade ao reduzir congestionamentos, poluicdo ambiental e

acidentes.

Uma maneira de se favorecer o transporte coletivo é o favorecimento do fluxo de 6nibus através

de faixas exclusivas, que surgiram no Brasil nas decadas de 1970 e 1980.

Em 1974, foi cunhado em Curitiba o termo BRT (Bus Rapid Transit) pelo arquiteto, e na época
prefeito da cidade, Jaime Lerner. O termo que em portugués significa “Transporte Rapido por

Onibus” propde ndo apenas uma mudanga na frota e infraestrutura convencionais, como também
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mudancas que formam um novo conceito de mobilidade urbana. Neste sentido, a maioria dos BRTs

séo caracterizados pelos seguintes aspectos principais (WRI Cidades, 2019):

=

Faixas dedicadas para a circulacdo do transporte coletivo;

N

Embarque e desembarque no mesmo nivel do veiculo;

w

Informacdo em tempo real aos usuarios;

&

Priorizacdo semaforica.

As faixas de 0nibus sdo uma forma simples de responder a demanda por infraestrutura sem precisar
recorrer a solugdes mais custosas e que requerem melhor planejamento, como ampliacdo de oferta
de transporte metroviario. O Brasil é o pais que tem a maior extensdo de corredores de 6nibus,
com mais de 840 quildmetros em 34 cidades diferentes, e atendendo 12 milhdes de usuarios por
dia (The City Fix, 2015).

Segundo Ferraz (2001), o objetivo do emprego de faixas exclusivas de énibus é aumentar a
velocidade e capacidade dos sistemas de énibus que se movimentam nas ruas. Esses ganhos sdo
ainda maiores no caso de vias especificas serem isoladas e terem preferéncia em semaforos, como
a alocacdo de tempos de verde com base no nimero de passageiros ao invés do nimero de veiculos

da via.

Neste contexto, esse trabalho busca analisar os beneficios da implantacdo de uma faixa de énibus
em um estudo de caso para um trecho especifico da Zona Sul de Sao Paulo através da analise de
dados geolocalizados gerados automaticamente pelo sistema de GPS instalados na frota de dnibus
da cidade.
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1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de concluséo de curso é apresentar uma proposta de
alteracdo viaria pela insercéo de faixas exclusivas de énibus a direita em uma via do municipio de
S&o Paulo, sob a perspectiva de reducdo de tempos de viagem para 0s usuarios de transporte

publico.
Para atingir o objetivo principal do trabalho sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Analisar as faixas de 6nibus implantados na cidade de Sdo Paulo para verificar se existe
aumento expressivo nas velocidades médias da via e comparar as caracteristicas desses

corredores com a via deste estudo;

2. ldentificar os trechos com reducdo significativa do tempo de viagem na via escolhida e

verificar a pertinéncia de implantacdo de uma faixa exclusiva de énibus nestes trechos;

3. Apresentar uma proposta de alteracdo de sinalizacdo viaria horizontal para insercdo de
faixas exclusivas de 6nibus nos trechos identificados como de maior restricdo a reducao

do tempo de viagem pelo transporte coletivo.
1.2. Justificativa

O presente trabalho busca enderecar a possivel utilizacdo de dados obtidos atualmente de
forma automaética para propor modificacdes na infraestrutura do transporte publico das diferentes
cidades brasileiras. A disponibilizacdo da vasta quantidade de dados gerados diariamente ainda é
um fendmeno recente da era chamada de Big Data. A utilizacdo desta enorme quantidade de dados
é progressiva uma vez que os dados precisam ser analisados dentro do contexto de cada situacéo
a ser modelada.

O presente trabalho busca explorar como estes dados podem ser traduzidos em uma analise de facil
compreensdo para os tomadores de decisdo, para que possam gradualmente fazer decisbes mais

informadas e menos baseadas apenas na intui¢ao e senso comum.

O trabalho aplica um método que torna possivel mapear os trechos criticos para a circulacdo de

onibus. Nestes trechos, as faixas exclusivas devem ser priorizadas, porque o 6énibus transporta
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consideravelmente mais pessoas do que o carro. Portanto, espera-se que 0 impacto médio gerado
pela implantacdo da faixa seja positivo nestes trechos. Considera-se que o procedimento adotado
poderd ser replicado para qualquer outra via da qual se possua dados sobre a circula¢do de dnibus
obtidos de maneira automatica analogamente ao estudo apresentado neste trabalho.

1.3. Estrutura do Texto

Apos esta Introducéo, o capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica sobre pesquisas que
ja foram feitas quanto ao tema de implantacdo de faixas de Onibus e que foram utilizadas no
presente estudo. Posteriormente, no capitulo 3, apresenta-se 0 método abordado neste trabalho,
com caracterizacdo dos dados utilizados e o procedimento para trata-los e obter os resultados. O
capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo do método ao estudo de caso e, finalmente, o
capitulo 5 contém as conclusfes sobre a proposta de implantacdo de faixas exclusivas na via

analisada.
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2. Reviséo Bibliografica

Segundo Krupiniski (2016), “a forma mais abstrata de se conceber a cidade em operacédo
seria como 0 conjunto de espacos contendo inter-relacionamentos de fluxos de matéria, energia,
informagdes e pessoas”. O espago urbano ¢ palco de diversos agentes exercendo suas vontades
individuais. A sobreposicdo de interesses gera conflitos que devem ser gerenciados, como 0

congestionamento.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana define a mobilidade urbana como uma das prioridades
na agenda de planejamento das cidades modernas, uma vez que a administracdo publica enfrenta
o desafio de atender o trafego da frota crescente que ja ultrapassa 75 milhdes de veiculos no pais
(Politica Nacional, 2013).

Em uma pesquisa demonstrada por O Estado de S. Paulo (2017), foi constatado que carros e dnibus
transportam contingentes semelhantes de pessoas diariamente: cerca de 30% ante a 40%. Todavia,
dados do Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA, 2017), apontaram que 0S carros ocupam

88% do espaco das vias, ante somente 3% usados pelos 6nibus.

Segundo o inventario oficial de emissdes da cidade de Sdo Paulo, organizado pela Prefeitura,
identificou-se que o setor de transportes responde por 61% das emissdes totais. Ainda, pesquisa
realizada em 2017 aponta que os carros, que levam apenas 30% das pessoas, representam 72,6%

das emissdes do setor de transportes (O Estado de S. Paulo, 2017)

A Politica Nacional (2013) indica as faixas exclusivas para o transporte coletivo como “forma de
distribuir de forma mais justa o uso do espaco fisico das vias [...]”, uma vez que o 6nibus comum
leva em média a mesma quantidade de passageiros que 50 automdveis. Favorecer o transporte
coletivo através de faixas exclusivas traz 0 aumento da velocidade média, economia de tempo,

combustivel, e diminui os custos da operacdo, possibilitando reducgéo da tarifa de usuarios.

Vuchic (2007) caracteriza as faixas exclusivas de 6nibus como o primeiro estagio de priorizagédo
do transporte coletivo, onde ndo ha qualquer barreira fisica, mas apenas o uso de sinalizacdo que
orienta motoristas para usar as faixas de modo segregado com pena de multa. Vale notar que ainda

existem dois niveis maiores de priorizacdo do fluxo de transporte coletivo: segundo nivel — pista
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exclusiva, que é segregada através de canaletas e dividem a via normal da faixa de circulacdo dos
onibus; e o terceiro nivel — via completamente segregada, ndo sofrendo interferéncias diretas com

o trafego de automaoveis.

Dentre os beneficios da utilizacdo de faixas exclusivas de 6nibus, a Associacdo Nacional de

Transportes Urbanos (2013), indica também as principais vantagens:

. Reducéo do tempo de Viagem;

. Implantacdo e atendimento a populagdo em Curto Prazo;

. Baixo custo de implantagéo (entre 100 mil e 500 mil reais por quildmetro);
. N&o é necessario desapropriar imoveis;

. Integracao do projeto com a area urbana.

Em um estudo feito pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2014), trés faixas de onibus
foram analisados na cidade de S&o Paulo e constatou-se que houve um ganho médio de 22,1% na
velocidade média a depender da faixa. Em um estudo posterior, expandiu-se a analise das faixas
de 6nibus sobre 64 faixas, divididas em 91 trechos homogéneos. Neste estudo, identificou-se que
os trechos tiveram ganho de 17,4% em suas velocidades médias, sendo que 86 dos 91 trechos

tiveram algum aumento na velocidade média.

Os estudos hoje desenvolvidos pelo IEMA fazem uso do geoprocessamento como principal
método de analise pela sua facilidade de obtencdo de dados em larga escala e remotamente. Rosa
(2013) indica que os primeiros sistemas de informagdo geogréfica surgiram entre as décadas de
1950 e 1960 como forma de diminuir o custo da producdo de mapas. O Brasil comecou a utilizar
estes sistemas no inicio da década de 1970 através do uso de satélites americanos. O uso do
geoprocessamento tornou-se progressivamente mais acessivel durante as décadas seguintes, e

passou a ser instrumento fundamental para os tomadores de decisao.

Rosa (2013) ainda define os Sistemas de Informacdo Geografica como:
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“Conjunto de ferramentas computacionais, composta por equipamentos e
programas que, por meio de técnicas, integra dados, pessoas e instituicdes, de
forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o processamento, a anélise e a
disponibilizacdo de informacgOes georreferenciadas, que possibilitam maior
facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas, referentes ao

monitoramento, planejamento e tomada de decisdo, relativas ao espaco

geografico”

Especificamente para os dados georreferenciados para transportes, a estrutura de dados que
atualmente utilizada com mais frequéncia é a GTFS (General Trafic Feed Specification),
desenvolvido pela empresa Google desde 2005. E uma especificacio de dados que permite
instituicdes publicas divulgarem seus dados coletados para serem usados por uma vasta quantidade
de softwares (GTFS Portal, 2019).

O método utilizado no estudo do IEMA (2014) também fez uso de dados georreferenciados
fornecidos pela SPTrans, empresa publica que administra as operac@es de 6nibus concessionadas
a empresas privadas em S&o Paulo. A base de dados para aquele estudo consistiu em registros de
sinais de GPS, desenhos georreferenciados das vias e das linhas de dnibus, além de dados sobre 0s

veiculos e fatores de emissao.

O mesmo estudo utilizou uma vasta quantidade de dados que eventualmente apresentavam
inconsisténcia, salientando a necessidade do tratamento dos dados da SPTrans, de forma a torna-
los vélidos para uma andlise coerente. Neste tratamento, é importante salientar os critérios

selecionados para descartar as viagens julgadas inconsistentes:

. Intervalos maiores do que 10 minutos sem emisséo de sinal GPS;

. Menos de 3 sinais emitidos em faixas exclusivas;

. Auséncia de sinal GPS emitidos entre pontos que caracterizassem a operacéo de veiculos;
. Inicio e término no mesmo terminal;

. Sinais de GPS emitidos a uma distancia maior que 30 metros da faixa exclusiva;
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. Apresentar horario em que a faixa exclusiva ndo operasse;
. Velocidade média calculada menor que 4 km/h e maior que 60km/h
. Distancia percorrida na faixa exclusiva menor que 500 metros.

Outro estudo elaborado por Monteiro et al. (2015) para a analise de métricas de qualidade de
transporte introduz um método de estimativa de velocidade entre pontos de parada dos veiculos
para subida e descida de passageiros, ponderando-se as distancias entre as medi¢6es uma vez que

néo sdo feitas exatamente nesses pontos de referéncia.

20 km/h

4 km

I
—7 km/h ? km/h J

Figura 2.1 - Modelo de célculo de velocidades entre pontos aleatdrios (Fonte: Scipopulis)

Dessa forma, como indicado na Figura 2.1, a estimativa da velocidade média entre os pontos 1 e
2, e 0s pontos 2 e 3 considera a suas respectivas parcelas da velocidade medida (20 km/h)

ponderadas pelas distancias entre as medicdes e esses pontos de referéncia (1, 2, 3 e 4).

A agéncia governamental Massachusetts Bay Transportation Authority reitera que os transportes
coletivos como Onibus obtém eficiéncia ao transportarem em média 40 pessoas, enguanto
geralmente apenas 1 passageiro em veiculos particulares. 1sso leva a concluséo de que o foco deve
ser dado para esse meio de transporte, sendo o uso de faixas de dnibus um dos principais métodos

para separar o espago do coletivo e do individual. (MBTA, 2019)
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O mesmo estudo realizou analise de dados de GPS para dnibus em vias na cidade de Everett no
estado do Massachusetts, Estados Unidos, avaliando mudancas no tempo de transporte
ocasionados pela inclusdo de faixa de 6nibus. O estudo estatistico baseado na mediana das
velocidades e 90° percentil delas (entendidos como valores representativos das velocidades por
anularem influéncia de resultados fora do padréo) indicaram ganhos expressivos de tempo de
transporte, com reducdo de 8 minutos (de 13 minutos para 5 minutos no tempo para cruzar a via

em estudo no periodo da manh@).

Uma segunda parte dos resultados obtidos no presente trabalho de formatura decorre das
orientagOes contidas em normas de dimensionamento de faixas de onibus dadas pela ABNT NBR
9050-04, a CET (Companhia de Engenharia de Trafego), o Ministério dos Transportes e o0 Plano
Diretor da Cidade de Séo Paulo.

A “NBR 9050 - Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos” (2004)
especifica dimensBes confortaveis para passeio (calgadas), considerando que o presente estudo
visa, além da propria implantacdo das faixas, uma visdo de reurbanizacéo da via escolhida para
analise de implantacdo de faixa exclusiva de Onibus. Dessa forma, havendo necessidade de

remodelagem das calcadas, este sera feito conforme os padrées descritos pela norma.

De acordo com a NBR 9050, as faixas livres devem absorver com conforto um fluxo de trafego de
25 pedestres por minuto, com largura minima de 1,20 metros, atendendo ao modelo da Figura 2.2.
O mesmo modelo é garantido pelo Art. 4° do Decreto N° 58.611 (decreto que consolida os critérios
para a padronizacdo das calgcadas, bem como regulamenta o disposto nos incisos VII e VIII do
"caput" do artigo 240 do Plano Diretor Estratégico, o Capitulo Il da Lei n°® 15.442, de 9 de
setembro de 2011, e a Lei n® 13.293, de 14 de janeiro de 2002).
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onde:
L é alargura da faixa livre;
F é o fluxo de pedestres estimado ou medido nos horarios de pico (pedestres por minuto por metro);
K = 25 pedestres por minuto;
X j & o somatdrio dos valores adicionais relativos aos fatores de impedancia.
Os valores adicionais relativos a fatores de impedancia ( i ) sdo:
a) 0,45 m junto a vitrines ou comércio no alinhamento;

b) 0,25 m junto a mobiliario urbano;

c) 0,25 m junto & entrada de edificagdes no alinhamento.

Figura 2.2 - Norma de célculo de largura de calgadas (Fonte: ABNT NBR 9050)

Quanto as faixas de 6nibus propriamente ditas, a Companhia de Engenharia de Trafego (CET,
2001) define em seu Manual, que a largura recomendavel para faixa de uso exclusivo de 6nibus
no fluxo, demarcada a partir do meio fio até o eixo da linha de divisdo de fluxos, deve ser de 3,50

metros com o uso de tachdo e de 3,30 metros sem o uso de tachdo.

A faixa exclusiva de 6nibus no fluxo, com ou sem regulamentacao de horério, deve ser demarcada
com uma linha continua de cor branca, de 0,25 metros de largura, em toda a sua extensdo, distante

a 2,0 metros da faixa de travessia de pedestres. (CET, 2001).

No inicio da faixa exclusiva e nos locais em que se deseja permitir a sua transposicdo pelos
veiculos que realizam a conversdo & direita, esta linha deve ser tracejada, na relagdo 1:1, com

seguimentos de 1,0 metro e deve ser interrompida nos cruzamentos semaforizados. (CET, 2001).
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Figura 2.3 - Caracteristicas de sinalizacéo de faixas de 6nibus (Fonte: CET)

As demais faixas de rolagem seguem as diretrizes do Ministério dos Transportes, considerando

largura minima de 2,4 metros para rolagem de veiculos comuns.

A CET (2001) também apresenta normas de disposicao espacial e critérios de locacdo necessarios

para faixas de 6nibus. Os critérios sdo apresentados como sendo:

e Distancia de entrelacamento: Distancia de faixa tracejada para movimentos de conversao
a direita sdo recomendadas pela CET para facilitar a conversdo dos veiculos individuais,
tendo assim uma &rea da faixa de 6nibus em que eles possam trafegar proximos as curvas.
O modelo empirico da Figura 2.4 foi desenvolvido para calculo dessa distancia.
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onde:

D = distancia de entrelagcamento (metros);

F, = frequéncia de veiculos/hora efetuando a conversao;
Fo = frequéncia de énibus/hora na faixa.

Figura 2.4 - Modelo empirico de calculo de distancia de entrelagamento (Fonte: CET)

Para convers@es ndo semaforizadas é recomendada a utilizacdo de pelo menos 15 metros de faixa

tracejada. Para as semaforizadas, pelo menos 30 metros.

Adotando-se 0 modelo empirico para multiplos de 5, a Tabela 2.1 foi desenvolvida para valores a

serem utilizados em vias (CET, 2001).

Tabela 2.1 - Distancia empirica de entrelagamento (Fonte: CET, 2001)

D = Distancia de entrelagamento (m)

f fo 100 125 150 175 |200 | 225 250 275 300 350

v
100 20 20 25 25 30 30 35 35 40 40
150 25 25 30 35 40 40 45 50 55 55
200 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
250 35 40 45 50 60 65 70 75 85 90
300 40 45 55 60 70 75 85 90 100 100
350 45 50 60 70 80 85 95 100" 100" 100"
400 50 60 70 80 90 100 100* 100" 100" 100"

(*) Quando o valor encontrado para (D) for superior a0 méaximo recomendado, 0 mesmo deve ser substituido
por 100 metros.

e Inicio da faixa: deve sempre iniciar-se com linha branca tracejada, com distancia minima

de 15 metros;

e IntersecOes ndo semaforizadas - faixa a direita: locais com permisséo de entrada de
veiculos individuais tanto para conversdo a direita quanto para entrada de veiculos na
avenida principal, devem ser demarcados com linha tracejada de 15 metros a 30 metros de

extensao.
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Figura 2.6 - Regras de desenho geométrico para acesso a via principal com faixa de 6nibus (Fonte: CET)

e Conversdo a direita: nos locais onde deve haver permissdo a entrada de veiculos a direita,

uma linha continua de 15 metros a 30 metros de aproximacao deve ser demarcada, tanto

para saida quanto para acesso a avenida sinalizada.

26



calgada W 1 y/ . /

E:r;gl.ar |/

asfalto —— —
1 — 16/30m
= s T T s |
— ——1 (1.0 1,0)
< I L1
| I—| —1
L ]

Figura 2.7 - Regras de desenho geométrico para conversdo a direita com faixa de 6nibus (Fonte: CET)
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Figura 2.8 - Regras de desenho geométrico para acesso a avenida com faixa de énibus (Fonte: CET)




3. Método

A primeira questdo a ser analisada neste trabalho de formatura é a decisdo sobre implantar
um corredor de 6nibus em uma avenida na cidade de S&o Paulo de acordo com os padrdes de
velocidades minimas. Em segundo lugar, caso decidido pela implementacéo, determinar em quais

trechos da via essa alteracéo deveria acontecer.

A via onde o estudo foi realizado é a Avenida Maria Coelho Aguiar e sua extensao a sul da cidade
de Séo Paulo, compreendendo a Rua José Barros Magaldi. Localizada no Jardim Séo Luis, na Zona
Sul da cidade, a avenida apresenta expressivo fluxo de veiculos, servindo como de ligagdo entre o
distrito do Capdo Redondo a Marginal Pinheiros. Entende-se como essencial um estudo
aprofundado quanto ao transporte publico em via de tal importancia. As Figuras 3.1 a 3.3

identificam a avenida em estudo e suas caracteristicas gerais.
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Figura 3.1 - llustracdo da via objeto de estudo
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Figura 3.3 - Detalhe norte da via (Rua José Barros Magaldi)
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As decisbes quanto a pertinéncia de implantacdo de faixas exclusivas sdo baseadas nas
informacdes dos tempos médios de viagem despendidos pelos dnibus em trechos definidos ao
longo da avenida em estudo. Assim, se a velocidade correspondente de um trecho for abaixo de
uma velocidade minima proposta, um corredor exclusivo serd sugerido de acordo com os padroes

de sinalizacéo viaria apresentados no capitulo anterior.

Os trechos definidos para calculo foram convenientemente escolhidos delimitados pelos pontos de
onibus na avenida em cada sentido de circulagdo. Assim, entre cada par de pontos de Onibus
subsequentes esta situado um trecho. Mais detalhes dos trechos sdo apresentados nas proximas

secoes.

Tomando-se como base os detalhes apresentados, o desenvolvimento do método pode ser

verificado nas etapas da Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Etapas de desenvolvimento

3.1. Estrutura dos dados fornecidos

Os dados utilizados neste estudo referem-se as localiza¢6es dos dnibus obtidas por GPS no
periodo de um dia (da 4h de 13 de julho de 2013 as 3h59 de 14 de julho de 2013), referente a
circulacdo de todos os veiculos que trafegaram na via descrita na se¢do anterior. Para que fosse
possivel obter os dados de tempo de viagem de maneira estruturada foi necessaria uma conversao

dos dados brutos para célculo de tempo e velocidade média de transporte.

Os dados, denominados AVL (Automatic Vehicle Location), consistem em dois arquivos Comma-

Separated-Values (CSV):
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. MO: base com mais de 11 milhGes de observacdes, cada uma estruturada em uma linha
(registro) do arquivo no padréo {data evento; data avl; codigo linha; latitude; longitude; id

onibus} conforme ilustrado na Figura 3.5.

(2013-06-01 04:00:00.213,2013-06-01 03:59:57.000,34016,-23.550838,-46.738295,41201]
L L L ]

! ' I AL B B
Data Evento Data AVL Cod. Linha Latitude  Longitude Cod. Onibus

Figura 3.5 - Estrutura dos dados MO (AVL)

E importante observar que o equipamento de GPS obtém duas medidas de data por registro, a Data
Evento e a Data AVL.

A Data AVL se trata da “data GPS”, ou seja, o horario em que o equipamento de AVL registrou o
evento. A Data Evento, por sua vez, se trata do horario de registro no servidor do momento em

que o dnibus esteve no local, contendo certa defasagem temporal quanto a Data AVL.

O estudo foi tomado com base nos horarios do GPS (do equipamento AVL), acreditando tratar-se
de medida mais realista, embora ndo tenha sido objeto de tratamento pelo servidor. Isso demandou

maior atengdo na andlise dos dados.

. AL: relacdo linha-codigo referente ao glossario de consulta, onde o cédigo da linha de
onibus é convertido na linha em si, cuja estrutura é {linha; tipo; cédigo linha; sentido}

conforme ilustrado na Figura 3.6.

[so04,10,34022,

Ty

Linha Tipo Cad Sentido

Figura 3.6 - Estrutura dos dados AL (AVL)

Uma vez que os dados sdao CSV com medicGes periddicas indicando local e horério, a maioria das
observacOes ndo é obtida exatamente nos pontos de referéncia do estudo (pontos de 6nibus),
portanto a estruturacdo dos dados é um problema secundério a ser solucionado para as estimativas

de tempo de viagem.

Nessas condigdes, € necessario identificar a localizacdo fisica dos pontos de 6nibus na via

estudada, cujo procedimento foi realizado com apoio do software QGIS.
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3.2. Localizacdo das coordenadas da avenida e dos pontos de 6nibus

O QGIS é um software aberto utilizado para 0 manuseio de dados geoespaciais. O software
é amplamente aplicado para a edicdo e analise de informacdes espaciais, além de construcéo e
exportacdo de mapas. Também utiliza arquivos em camadas georreferenciadas com caracteristicas

do tipo raster (imagens) e vetorial (pontos, linhas e poligonos).

O QGIS foi usado neste trabalho primeiramente com o objetivo de identificar as coordenadas
pertencentes a via estudada para possibilitar a filtragem do arquivo MO e, assim, obter apenas
observac@es na via estudada. Foram definidos 60 pontos coordenados em cada sentido da via pelo

software.

Essa captura de coordenadas seguiu uma ordem especifica de coleta e refinamento de dados.
Primeiramente, o mapa georreferenciado da cidade de S&o Paulo foi importado do OpenStreetMap

para 0 QGIS usando plugin deste software.

Em seguida, a avenida em estudo foi identificada e um desenho da via foi estabelecido em arquivo
vetorial de linha, tal que os trajetos nos dois sentidos (Bairro-Centro e Centro-Bairro) foram
desenhados e associados a uma nova camada criada. O trajeto foi desenhado de forma que
coincidisse com o eixo da faixa mais a direita no sentido tomado. Adicionalmente, os pontos de
onibus foram identificados e estabelecidos no arquivo vetorial sob a forma de camada de pontos,
conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Identificacdo da avenida e dos pontos de 6nibus via software QGIS

Sobre este trajeto desenhado, executou-se a funcdo QChainage, dividindo-o em 60 pontos
equidistantes para depois serem exportados em formato de coordenadas CSV e assim possibilitar
sua leitura via Python. Esse procedimento visou filtragem para posterior leitura do arquivo

conforme descrito na Secéo 3.6.
3.3. Procedimento para obtencéo de tempo de viagem

3.3.1. Filtragem do arquivo MO original para linhas de interesse

O procedimento de leitura dos dados obtidos foi realizado via Python, com auxilio da
library Pandas. Utilizando as propriedades do objeto do Pandas, todas as linhas do arquivo MO

puderam ser separadas, e quebradas por informagéo.

34



A Figura 3.8 demonstra a ordem de procedimentos de programacéo realizados por algoritmos.

Metodologia de

Obtengio das - Redugao do -
Linhas de 6nibus arguivo cah".‘lﬂ -
velocidades
e \Verificacio de * Filtragem de e Algoritmo de obtencéo
proximidade entre amostras: avenida em e refino das
medicdo e pontos da estudo velocidades

avenida
Figura 3.8 - Ordem de procedimentos de programagcao para calculo das velocidades por trecho

Utilizando-se das 60 coordenadas da via obtidas pelo QGIS na Secéo 3.2 em um arquivo Unico
separado, foi realizada uma comparacao de proximidade entre essas coordenadas e as coordenadas
medidas no arquivo MO (Cddigo no Apéndice I). A varredura no MO foi realizada, e cada uma de
suas linhas (registros de dados descritas na Se¢éo 3.1) foi comparada aos pontos da avenida com
precisao de calculo de 0,0001° (latitude e longitude), o que representa um intervalo de 11 m para
captura apenas de leituras pertencentes a avenida. Por essa logica, duas condi¢cdes devem ser

simultaneamente satisfeitas para considerar uma medida de GPS como pertencente a avenida:

l. sua latitude esteja dentro do intervalo {lat — 0,0001°; lat + 0,0001°}, onde lat é a

latitude do ponto tomado para comparagéo

. sua longitude esteja dentro do intervalo {long — 0,0001°; long + 0,0001°}, onde

long é a longitude do ponto tomado para comparagédo

Quando estas duas condic¢Ges sdo cumpridas, o registro correspondente é entdo agregado a lista de

linhas de 6nibus que cruzam a avenida em dado momento.

Dessa forma, os cddigos das linhas de 6nibus por ponto da avenida puderam ser obtidos,
apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

35



Tabela 3.1 - Lista simplificada de cédigos de dnibus localizadas pelo algoritmo

A utilizacdo do arquivo AL (descrito na Secdo 3.1) permitiu a conversdo dos codigos de 6nibus
para as linhas que os representam.

Tabela 3.2 - Codigos de 6nibus da Tabela 3.1 convertidas para linhas

Num segundo momento desta etapa de obtencéo de linhas, foi realizada uma verificagdo de modo
a evitar que dados tenham sido perdidos no processo de coleta. Essa validacdo foi realizada
dividindo-se a avenida em intervalos de coordenadas, onde foram selecionadas as coordenadas de
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extremo para verificar se todas as linhas de dados (registros) obtidas no processo anterior estavam
contidas dentro dos intervalos selecionados. Os registros sdo, portanto, selecionadas como
pertencentes ao intervalo definido se satisfizerem as seguintes condi¢Oes (desenvolvidas via

programacéo no Apéndice Il):

I) Latitude do Extremo Sudoeste < Latitude da Line do arquivo MO

< Latitude Extremo Nordeste

1) Longitude do Extremo Sudoeste < Long da Line do arquivo MO

< Longitude Extremo Nordeste

Como indicado na Figura 3.9 os intervalos puderam ser convenientemente selecionados para

abranger toda a avenida, e refinados pela subdivisdo em intervalos menores.
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Figura 3.9 - Refinamento de subdivisdes da avenida para localizagdo das medi¢Ges GPS situadas nos intervalos
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Ap0s essa Ultima validacdo dos dados obtidos, o arquivo de medi¢ées MO foi reduzido para um
novo CSV contendo apenas as observacdes de onibus dentro da avenida em estudo, com elevado
grau de confianga. O arquivo originalmente com 11 milhdes de observacGes foi reduzido para
aproximadamente 6 mil linhas, eliminando todas as medicdes realizadas em outras vias do

municipio de Sao Paulo
3.3.2. Rotina de estimativa de velocidades

A partir do arquivo final obtido na Secéo 3.3.1, o calculo das velocidades foi, portanto,
realizado em processo com estimativas que visam obter acuracia representativa a realidade. A

Figura 3.10 indica a sequéncia de quatro passos executada.

Passo 1 Passo 3
Passo 2
*  Posigio dos dnibus com = Usode algoritmo ' Uti!iza;;u das _
relagdo aos referenciais matemditico estimativas obtidas para
*  Estruturagdoe desenvolvido para definicdo das
ardenacio dos arquivos resolucio dos tempos velocidades por trechos

por trecho

|

Tratamento
estatistico de

dados
Passo 4

Figura 3.10 - Passos programados para obtengéo das velocidades representativas por trecho

Partindo-se do CSV contendo os registros (linhas de dados do arquivo MO) de interesse (Obtidas
ao final da Secdo 3.3.1.), os dados até entdo desordenados foram alinhados cronologicamente para
cada um dos sentidos (Bairro-Centro e Centro-Bairro), de forma a possibilitar a leitura de medidas

consecutivas pelo algoritmo de velocidades.

Essa ordenacgd@o permitiu a obtencéo das primeiras conclusdes a respeito da rotina de medidas de
GPS:

e As mediges sdo realizadas em média a cada 80 segundos;
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e Algumas medicdes sdo distorcidas, portanto devem ser tratadas com cuidado ou
descartadas na analise (por exemplo, medidas descontinuas, ou com defasagem de mais de
2 minutos). Fatores ambientais podem eventualmente ter alterado o padrdo de medicao dos
equipamentos de GPS.

As medidas ordenadas foram entdo comparadas relativamente aos pontos de dnibus, que sdo 0s
referenciais delimitadores dos trechos estudados. Dessa forma, outro arquivo organizado CSV
contendo as coordenadas dos 6nibus por sentido foi obtido via software QGIS (como apresentado
na Secéo 3.2).
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Figura 3.11 - Localizagdo das coordenadas dos pontos de 6nibus do sentido Centro-Bairro via QGIS
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Figura 3.12 - Localizagdo das coordenadas dos pontos de 6nibus do sentido Bairro-Centro via QGIS

Como resultado final, as coordenadas da Tabela 3.3 e Tabela 3.4 puderam ser obtidas.
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Tabela 3.3 - Coordenadas dos pontos de dnibus da avenida (Sentido Centro-Bairro)

Sentido Centro-Bairro
Ponto Latitude Longitude
1 -23,646388 -46,730457
2 -23,649451 -46,732665
3 -23,650358 -46,733410
4 -23,652117 -46,733924
5 -23,654050 -46,735363
6 -23,655543 -46,735852
7 -23,657688 -46,736167
8 -23,659875 -46,736602
9 -23,662246 -46,736850
10 -23,666465 -46,737893

Tabela 3.4 - Coordenadas dos pontos de énibus da avenida (Sentido Bairro-Centro)

Sentido Bairro-Centro
Ponto Latitude Longitude
1 -23,667710 -46,737888
2 -23,666474 -46,737826
3 -23,661908 -46,736418
4 -23,659918 -46,736168
5 -23,657752 -46,735739
6 -23,655357 -46,735783
7 -23,653770 -46,735036
8 -23,649057 -46,732208
9 -23,645940 -46,730017

Dadas as leituras do arquivo MO reduzido, e as coordenadas dos pontos de 6nibus, foi entéo
realizada uma verificacdo das coordenadas medidas para se examinar entre quais dessas leituras
do GPS os 6nibus cruzaram os pontos de referéncia (pontos de 6nibus). Para que isso fosse

possivel, as coordenadas dos pontos de dnibus foram comparadas com as medidas ordenadas
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cronologicamente do arquivo MO reduzido, e foram inseridas linhas no CSV denominadas
“PONTOSN” entre essas medidas especificas, como indicado no exemplo da Tabela 3.5 (Cddigo

no Apéndice 1V).

A insercdo dos pontos de Onibus nas linhas ordenadas foi possivel pela comparacdo entre as
coordenadas de onibus e as coordenadas das Medidas de GPS. Isso permitiu que a estimativa
temporal no Passo 2 pudesse ser realizada, buscando uma aproximacdo do 0 momento em que 0s
Onibus passam pelos pontos de Onibus (preenchendo os campos em hachurados “Estimar” na

Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Representacdo do CSV em lista cronolégica de passagem dos 6nibus pelos pontos

Referéncia | Linha 6nibus Horar!o da Latitude Longitude
medida
Medida de GPS 1 13734 07:57:59.000 -23,645 -46,73008
Medida de GPS 2 13734 07:58:06.000 -23,646 -46,73013
PONTOL (Ponto .
de onibus 1) 13734 Estimar -23,646 -46,73046
Medida de GPS 3 13734 07:58:20.000 -23,646 -46,73046
PONTO2 (Ponto 13734 Estimar 123,65 4673267
de 6nibus 2)
PONTO3 (Ponto 13734 Estimar -23.65 -46.73341
de dnibus 3)
Medida de GPS 4 13734 07:59:45.000 -23,651 -46,73369

Tendo sido obtidos os arquivos CSV representados pela Tabela 3.5 ao final do Passo 1, sdo nele
observadas as informaces horarias e coordenadas das medicdes do GPS, além das coordenadas
dos pontos de 6nibus. No Passo 2 sdo, portanto, estimados 0s horarios aproximados em que 0s

Onibus passam pelos pontos.

O método utilizado foi baseado no estudo do Scipopulis (2017), onde as velocidades médias entre
pontos especificos sdo obtidas de maneira ponderada as distancias das medicdes. A Figura 3.12

exemplifica a forma como a ponderacdo € realizada.

As linhas verticais - t(i) - representam a dimensdo do tempo calculado entre duas medidas, e as

horizontais - d(i) - representam as distancias entre essas medigoes.
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d(i)

n%*A m%* B x%*B
e Pontos de énibus

. Pontos de medigdo GPS

(Areas coloridas) area representativa ponderada
do tempo de viagem entre dois pontos de 6nibus

Figura 3.13 - Modelo de interpolacdo para estimativa do tempo total entre pontos de dnibus

No modelo descrito, o tempo total entre os dois primeiros pontos de 6nibus é definido por:
Tempo = n% - t(a) + m% - t(b)

Sendo os percentuais (n%, m% e x%), as respectivas parcelas das distancias entre duas medicgoes.
Tomando como exemplo, se a medi¢do imediatamente anterior ao 1° ponto de 6nibus tem
localizagdo “1”, a imediatamente posterior ao 1° ponto de 6nibus tiver localizagdo “4”, e o proprio

ponto de 6nibus tiver localizagdo “3”, o percentual n estara definido como:

n =——=—= 33,33% da distancia total entre as medicdes GPS

Dessa forma, ponderando-se essas distancias, e adotando-se varias medidas para elevar a
confiabilidade dos resultados, € possivel estimar 0 momento da passagem dos 6nibus nos pontos

referéncias deste trabalho de formatura.

Em uma configuracdo mais refinada, agora tratando-se do algoritmo programado em si, 0 modelo
utilizado é descrito a seguir:
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Figura 3.14 - Modelo refinado para estimativa do momento de passagem dos énibus pelos pontos

Ti = ti + Ati
em que T; = horario de passagem do 6nibus no ponto i (ponto de 6nibus)
t; = horario da medicao GPS imediatamente anterior a passagem no ponto
tis1 = horario da medicao GPS imediatamente posterior a passagem no ponto
At; = tempo (em segundos) entre h; e 0o momento de passagem no ponto de 6nibus
t t d
- ( i+1 1) d+D
d = distancia entre a medi¢ao GPS imediatamente anterior e o ponto de 6nibus

D = distancia entre a medicao GPS imediatamente posterior e o ponto de 6nibus

A logica do codigo esta representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.14, assim como no
Apéndice V.
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Ler proxima linha

Ler medicdo Ler medigdo

Leitura em Loo, . . . .
P imediatamente imediatamente

das linhas

Gnibus? i anterior - t(i) posterior - t{i+1)

Célculo do momento de
passagem no ponto de énibus
T(i) e inclusdo no arquivo-
resposta do codigo

Calculo do parametro de
tempo ponderado pela
distancia (At)

Figura 3.15 - Representacdo em diagrama de blocos da l6gica de estimativa de momento de passagem dos pontos de
Onibus para todas as amostras

Tendo sido obtidas as estimativas de horarios de passagem dos 6nibus nos pontos ao final do Passo
2, a velocidade foi calculada em rotina no Passo 3 simplesmente pela razdo das distancias exatas
entre os pontos de 6nibus e as diferencas de tempo de passagem entre esses pontos. (Codigo
utilizado no Apéndice VI).

Distancia pontos de 6nibus consecutivos
Tiv1 — Ty

No Passo 4 foram obtidas amostras de velocidades entre pontos, com média de 40 dados de

velocidade por trecho. Os dados iniciais obtidos foram entdo estudados em trés diferentes fases:

e Anélise em histograma: Velocidades plotadas em histograma obtiveram distribuicéo
Normal e Log-Normal. Os dados divergentes de 2o foram considerados anomalias, e

descartados para calculo das médias.

e Velocidades médias e medianas entre trechos: Apo6s a primeira filtragem dos dados, as
velocidades entre trechos puderam ser melhor representadas por média e mediana. Esses

foram os dados devidamente plotados para estudo da via.

e Velocidades horarias: Em terceira fase, os dados foram segregados por horarios do dia para

verificar a consisténcia dos dados obtidos, e auxiliar nas decisdes finais.

46



3.4. Plotagem de resultados

Os dados finais de velocidade ap6s a analise foram plotados no mapa via QGIS para
visualizacdo gréfica de pontos com velocidade abaixo das minimas adquiridas. Os mapas,
apresentados na Secdo 4, sdo essenciais para visualizacdo do problema e tomada de decisao

adequada.
3.5. Processo de decisao

O processo decisdo envolveu analise de parametros normatizados de vias em Séo Paulo,

juntamente com estimativa de velocidade minima para decisdo de implementacdo de faixa.

O estudo dos dados da CET revela que o corte de velocidade de padrdo negativo é de 13 km/h.
Esse valor foi estimado, por muito tempo, como sendo a velocidade média dos dnibus na cidade.
Novos dados da CET revelam que a implementacdo de rodizio e faixas de dnibus elevaram essa

velocidade média para 15 km/h, o que pode ser considerado um novo padrdo minimo de estudo.

Para fins de implementag&o de faixa foi considerado neste estudo que para trechos com velocidade
representativa (mediana, por descartar a influéncia de medic6es fora do padréo) inferior a 13 km/h
ha necessidade de implementacdo de faixa. Os trechos entre 13 e 15 km/h foram alvo de estudo
mais aprofundado para determinar a necessidade ou ndo das faixas, envolvendo estudos horérios,

percentagem do tempo de congestionamento, entre outros fatores.

Todas as alteracdes fisicas na via foram verificadas juntamente as normas de desenho geométrico,

estabelecendo-se larguras adequadas de faixas e calcadas.
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4. Resultado

Pela execucdo do método descrito no ultimo capitulo foi possivel obter as velocidades
representativas (médias e medianas) dos trechos estudados. Nos proximos topicos sera exibida a
selecdo dos trechos sugeridos para a implantacdo de faixas exclusivas. Para estes trechos
identificados, seré estabelecida uma proposta de intervencao viria, através de analise da geometria

da via e consulta as normas de projeto geométrico.

Desde a primeira etapa do desenvolvimento do método foi observado que ha uma concentracao de
linhas de Onibus passando nos trechos centrais-norte da avenida, enquanto nos demais trechos o
namero e linhas de énibus circulando é menor, devido a saida de veiculos da via se direcionando

a outras regides.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo das velocidades medianas observadas para cada trecho, em cada
periodo e no total do dia, para o sentido Bairro-Centro. A Tabela 4.2 traz as mesmas informagdes
para 0 sentido Centro-Bairro. O periodo representado pela madrugada se trata das medigdes
realizadas entre Oh e 6h, manhd entre 6h e 12h, tarde entre 12h e 18h e noite entre 18h e 24h.

Tabela 4.1 - Velocidades medianas Bairro-Centro

Trechos 1 2 2 4 3 (7 7
Média 20,0 25.9 28.1 34.9 41.4 15.3 38.4
Mediana 16,2 23,1 27,1 340 47.5 12,5 42 8
[Medianas por periodo(km/h) |
Trechos 1 2 2 4 3 (7 7
Madrugada 23.8 314 32.0 34.0 47.5 12,5 42,8
Manh3 19,7 21,5 27.3 32,3 30,9 17.2 514
Tarde 14.6 23.1 25.4 30,8 34.7 12.2 45.5
Moite 30,2 28,0 30,3 33,5 34,2 12,0 37.3
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Tabela 4.2 - Velocidades medianas Centro-Bairro

Trechos 1 2 3 4 5 B 7 S 9

Média 18,8 18,8 16,0 14,2 19,5 20,5 20,7 24,3 28,4
Mediana 18,6 18,4 14,2 13,3 18,5 20,0 19,8 23,2 27,7
Trechos 1 2 3 4 5 B 7 8 9

Madrugada 21,7 23,6 21,8 10,4 22,2 26,3 27,6 31,3 24,7
Manh3 23,7 23,8 17,3 14,7 20,2 22,4 23,2 26,0 28,8
Tarde 16,4 14,1 11,3 12,5 17,6 17,7 17,9 21,0 28,6
Noite 17,5 18,4 15,5 13,8 20,8 21,0 19,6 22,5 26,0

Na Tabela 4.2, é notado um valor baixo para a madrugada no Trecho 4. Para esse trecho em
especial, acredita-se que alguma intervencao possa ter ocorrido na avenida na madrugada estudada,
que possa ter ocasionado um resultado abaixo da média para este periodo.

A seguir, nas Figuras 4.1 a 4.10, sdo apresentados 0os mapas da via com a representacdo das
velocidades desempenhadas. Cada figura mostra as velocidades para um sentido em um dado

periodo do dia, ou no total diério.
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Figura 4.1 - Sentido Bairro-Centro: medianas do dia

Figura 4.2 - Sentido Centro-Bairro: medianas do dia
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Figura 4.3 - Sentido Bairro-Centro: medianas da madrugada
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Figura 4.4 - Sentido Centro-Bairro: medianas da madrugada
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Figura 4.5 - Sentido Bairro-Centro: medianas da manha

Figura 4.6 - Sentido Centro-Bairro: medianas da manhd
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Figura 4.7 - Sentido Bairro-Centro: medianas da tarde
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Figura 4.8 - Sentido Centro-Bairro: medianas da tarde
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Figura 4.9 - Sentido Bairro-Centro: medianas da noite
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Figura 4.10 - Sentido Centro-Bairro: medianas da noite
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4.1. ldentificacdo dos trechos criticos

A identificacdo de trechos criticos demandou estudo da representatividade dos dados, com

visualizacdo de sua distribuicéo e perfil estatistico.

As Figuras 4.11 e 4.13 apresentam histogramas das medidas de velocidade capturadas para os
trechos 3 e 6, respectivamente, do sentido Bairro-Centro. E possivel notar pela forma dos
histogramas, assim como no diagrama de dispersdes da Figura 4.12, que se assemelham a uma
curva log-normal com uma nuvem de pontos proximos a média, mas com maior concentracao na
regido levemente inferior a ela, enquanto na regido superior a média ha uma dispersdo maior dos
pontos. Além disso, ha algumas poucas medidas que apresentam velocidades consideravelmente

superiores a média.

Dadas essas caracteristicas da dispersdao das medidas, os valores com dispersao maior que 2
desvios-padrdo foram descartados, e a mediana foi tomada como um parametro mais
representativo do que a média para este estudo, onde é obtido o valor para o qual em 50% das
viagens o veiculo desempenha uma velocidade inferior. A média é menos representativa neste caso
porque € afetada por um grupo medidas com valores significativamente mais altos, mas que

corresponde a um percentual pequeno da quantidade de viagens.
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Figura 4.11 - Sentido Bairro-Centro: Histograma de medigdes no Trecho 3
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Figura 4.12 - Sentido Bairro-Centro: Dispersdo das medi¢des no Trecho 3
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Figura 4.13 - Sentido Bairro-Centro: Histograma de medig¢es no Trecho 6

Conforme os mapas de velocidades medianas do dia, apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, é possivel
verificar uma concentracdo das velocidades baixas na regido central da Av. Maria Coelho do
Aguiar, compreendendo do nimero 300 a 1050 da avenida (Trecho 6 Bairro-Centro e Trechos 3 e
4 Centro-Bairro). Esta regido da via possui uma maior concentragdo de lojas e mercados do que
0s outros trechos, provocando uma maior frequéncia de parada de carros. Além disso, existe uma
via arterial - Rua Geraldo Fraga de Oliveira - que direciona veiculos vindos da parte residencial
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do bairro, buscando acessar a ponte Jodo Dias, atingindo a Av. Maria Coelho do Aguiar nesse

trecho central.

Dessa forma, ha uma confluéncia de veiculos no Trecho 4 da avenida (Sentido Centro-Bairro),
existindo uma tendéncia que a norte deste ponto haja mais veiculos circulando do que ao sul dele.
Da mesma maneira, para o outro sentido - Centro-Bairro - parte dos veiculos que seguem pela Av.
Maria Coelho do Aguiar s@o escoados para a regido residencial do bairro através da Rua Geraldo
Fraga de Oliveira, fazendo com que os trechos ao sul deste ponto de escoamento possuam fluxo

menos intenso.

Dadas essas justificativas para a concentracdo do fluxo na parte Centro-Norte da via foi
questionado o motivo do trecho mais ao norte (ou seja, mais proximo do centro da cidade)

apresentar um fluxo melhor do que o Trecho 4.
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Nesta investigacdo, trés razBes principais foram encontradas:

l. O trecho mais ao norte possui uma infraestrutura mais bem desenvolvida, com

maior numero de faixas e barreira de concreto segregando os dois sentidos.

. Este trecho d& acesso & Av. Jodo Dias e Ponte Jodo Dias, uma via de hierarquia
superior e, consequentemente, com velocidades vigentes mais elevadas. Deste modo, um veiculo
que acessa a Av. Maria Coelho do Aguiar vindo da Av. Jodo Dias, entra na avenida com uma
velocidade alta, que se normaliza ao longo da via. Da mesma forma, um veiculo que siga em
sentido norte para acessar a Av. Jodo Dias, encontra neste ponto a condigdes para desenvolver

maior velocidade, aumentando-a no final da Av. Maria Coelho do Aguiar.

M. Além dos motivos anteriores, o trecho norte possui menor quantidade de comércios
do que os trechos centrais, apresentando centros comerciais, como o da Procter & Gamble, além
de estacionamentos. Desta maneira, ha& menos paradas de veiculos do que em uma regido que

abriga lojas.

Conclui-se que os trechos centrais (3 e 4 do sentido Centro-Bairro e 6 do sentido Bairro-Centro)
sdo, de fato, o gargalo da Avenida por apresentarem medianas diérias baixas. Como tanto 0s
trechos ao Sul, quanto os trechos ao Norte apresentam melhor fluxo, se o problema dos trechos em

questdo for solucionado, os veiculos realmente terdo seus tempos de viagem reduzidos.
4.2. Analise dos trechos

4.2.1. Trechos criticos
Nesta secdo, serdo apresentadas consideracdes sobre os trechos com maior fluxo de
veiculos e menores valores obtidos para velocidade de veiculos. Para os trechos criticos, a decisao

sera de implementar faixas de 6nibus.
Trecho 6 do Sentido Bairro-Centro (Av. Maria Coelho Aguiar, 300 a 1050)

O trecho 6 apresenta uma mediana das velocidades diarias de 12,50 km/h, abaixo dos 13 km/h
referenciais de velocidade baixa (definido na Secéo 3.5.). Na analise por periodos, nota-se que

durante o periodo da manha, o trecho apresenta um fluxo razoavelmente bom, com uma mediana
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de 17,22 km/h, porém nos demais periodos, todas as medianas estiveram abaixo de 13 km/h.
Portanto, este trecho possui um trafego complicado em grande parte do dia. A faixa exclusiva é

altamente recomendada neste caso.
Trecho 3 do Sentido Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar, 300 a 850)

O trecho 3 apresenta uma velocidade mediana de 14,15 km/h, abaixo de 15 km/h, mas ainda acima
dos 13 km/h. No entanto, observa-se que em apenas um periodo do dia - a tarde - o trecho apresenta
uma mediana de velocidades sugestiva a implantacéo de faixas. Neste periodo, a velocidade é de
11,28 km/h, até mesmo inferior aos 13 km/h. Nos outros periodos, as medianas estdo acima dos
15 km/h. Portanto, neste trecho, deve ser considerada a possibilidade de se implementar uma

solucdo horaria, flexivel.
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hora

Figura 4.14 - Sentido Centro-Bairro: Grafico de velocidades médias horérias para o Trecho 3

Analisando-se o grafico horéario do trecho, pela Figura 4.14, € visivel que as velocidades
permanecem abaixo de 13 km/h das 10h as 19h, o que representa um longo periodo de tempo.

Portanto, deve-se prosseguir para a analise de implantagéo neste trecho.
Trecho 4 do Sentido Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar, 850 a 1050)

Apresenta uma velocidade média de 13,35 km/h, abaixo dos 15 km/h e levemente acima dos 13
km/h.
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Ao contrario do Trecho 3 do mesmo sentido, percebe-se que este trecho é problematico durante
todo o dia. Em todos os periodos, a mediana esteve abaixo dos 15 km/h, e nos periodos da tarde e
da madrugada, a mediana esteve abaixo dos 13 km/h, assumindo valores de 12,5 km/h e 10,4 km/h,

respectivamente.

Portanto, para este trecho, seguindo o raciocinio desenvolvido para o Trecho 6 do sentido Bairro-

Centro, a implantacdo de faixa exclusiva é altamente recomendada.

4.2.2. Trechos questionaveis
Nos dois sentidos estudados, alguns trechos apresentaram mediana do dia acima dos 15
km/h, entretanto, alguns periodos isolados do dia apresentaram mediana abaixo deste limite. Os

trechos sdo discutidos a seguir.
Trecho 1 do Sentido Bairro-Centro (Rua José Barros Magaldi, 1000 a 500)

Este trecho apresenta uma mediana de velocidade de 16,2 km/h, levemente acima do limite
considerado de 15 km/h. Na andlise por periodos, observa-se que, no periodo da tarde, a mediana
é de 14,6 km/h.

E interessante notar que este é o tinico caso de um trecho isolado dos demais. Em outras palavras,
h& um problema local, gerado por razdes desconhecidas, ndo coincidentes com aquelas apontadas

na andlise geral da via.
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Figura 4.15 - Sentido Bairro-Centro: Grafico de velocidades médias horarias para o Trecho 1
E possivel observar pelo grafico horério que ndo ha uma tendéncia clara em nenhum periodo de as
velocidades se manterem abaixo do limite considerado. Porém, em trés horéarios do dia - as 8h, as
14h e as 16h - a linha de velocidade cruza a de limite minimo, com velocidades menores do que

11 km/h. Ainda assim, nos intervalos entre estes horarios, o trafego tende a se normalizar.

A andlise desses dados indica que a velocidade na avenida ndo se encontra continuamente baixa,

sendo reduzida por possiveis fatores influenciadores de trafego ocorridos no dia, como por
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exemplo chuva, movimentacdo de caminhdes de grande porte, entre outros. Dessa forma, €

decidido que ndo havera implantacdo de faixas de énibus para esse trecho.
Trecho 2 do Sentido Centro-Bairro (Rua José Barros Magaldi, 500 a 250)

O Trecho 2 do sentido Centro-Bairro apresenta situagdo semelhante ao Trecho 1 do mesmo
sentido. Sua mediana do dia é de 18,42 km/h, mas no periodo da tarde, apresenta-se como 14,1
km/h.

\VARE
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Figura 4.16 - Sentido Centro-Bairro: Grafico de velocidades médias horérias para o Trecho 2
Através do gréafico horario, é visivel que somente em uma hora do dia a velocidade média atinge
um valor significativamente baixo (as 13h). Apesar disso, vé-se um periodo consideravel - das 14h

as 18h - com as velocidades se mantendo em torno de 15 km/h.

Para este trecho, diferentemente do Trecho 1 Bairro-Centro, ha uma continuidade de velocidades
baixas para um periodo do dia. Como solucdo, serd implantada faixa exclusiva horaria,

funcionando somente no periodo da tarde.
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4.3. Proposicao

A proposta para implantacéo das faixas teve como base as analises dos trechos descritos na
Secdo 4.2, enquadrando-os nas normas de acessibilidade e desenvolvimento urbano descritos pela
CET — Companhia de Engenharia de Trafego e ABNT NBR 9050-04 (Acessibilidade a
edificacGes, mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos). As normas e boas praticas de
desenvolvimento urbano na Cidade de S&o Paulo visam obter organizacdo para facilitar o

escoamento na cidade, evitar acidentes e auxiliar na qualidade de vida do cidadao.

Os limites numeéricos de dimens@es de faixas de trafego para carros, 6nibus e passeio foram as

principais métricas para redimensionamento da via.

A via estudada necessita de um plano completo de reurbanizagéo, ndo apenas para os trechos onde
0 transito é mais lento, mas também pela auséncia de demarcacdo delimitando as faixas da via.
Dessa forma, os trechos foram redesenhados considerando numeros efetivos de dimensdo das

faixas de veiculos e de passeio.

A norma de acessibilidade (ABNT NBR 9050-04) estabelece algumas defini¢es importantes para
passeio, dentre elas, que a faixa livre de passeio deve absorver com conforto um fluxo de 25
passageiros por minuto. Isso define um limite minimo de 1,20m para as cal¢adas. Além disso,
atendendo as condi¢cfes de dimensao, é recomendado que haja 0,70m a mais para colocacgdo de

arvores e postes.

Quanto as dimensdes de faixas, de acordo com o Manual de Circulagdo Urbana (CET), é
recomendavel manter 3,50m de faixa exclusiva de dnibus com presenca de tachdo, e 3,30m sem
tachdo. Para a avenida observada, ndo havera necessidade de uso do tachdo, visto que se trata de
faixa comum de delimitacdo de uso exclusivo de dnibus. O uso de tachdo esta associado a locais
com conversdo especifica, inibindo a transposicdo de faixa e invasdo (CET - Manual de

Sinalizagdo Urbana - Dispositivos Auxiliares). Quanto as faixas de rolamento destinadas a outros
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veiculos (carros, caminhdes e motocicletas), foram tomadas como referéncia as faixas destinadas

como critério de classificacdo de rodovias (Ministério dos Transportes - DNIT - IPR 742).

Tomando-se como base os trechos de rodovia de Classe IV - B, tem-se como largura minima de
faixa de rolamento 2,40m para uma via com Velocidade de projeto 60km/h (menor que a

velocidade maxima definida para vias dentro da Cidade de Sao Paulo).

CRITERIO DE CLASSIFICACAO DE RODOVIA |[EHiSSEassY

S Pista Dupla
Ministério dos Transportes - DNIT-IPR-742 T
Tabela 1 — Trechos Planos. Para trechos ondulados e montanhosos vertabelas2 e 3. Vpicf;(s)o;mm
LF=3,60 m
RM < 3%
SISTEMA ARTERIAL
PRINCIPAL
50 300 700 1.400 5.500
VDM — VOLUME DIARIO MEDIO )
CLASSEIV-B | CLASSEIV-A | CLASSEN | CLASSENl | CLASSEIB | CLASSEIA |
Pista Simples Pista Simples Pista Simples Pista Simples Pista Simples Pista Dupla
VP =60 km/h VP =80 km/h VP =80 km/h VP =100 km/h VP =100 km/h Controle Parcial de
LF=250m LF=300m LF=350m LF=3,60 m LF=3,60m Acessos
RM = 6% RM =< 4% RM < 4% RM < 3% RM < 3% VP =100 km/h
LF=3,60m
SISTEMA LOCAL RM < 3%
SISTEMA COLETOR SECUNDARIO
[ SISTEMA COLETOR PRIMARIO |
VP - Velocidade de Projeto. Dela depende o raio minimo de [ SISTEMA ARTERIAL SECUNDARIO |
curvatura, superelevacao, largura dafaixa, e outros parametros técnicos. I SISTEMA ARTERIAL PRIMARIO I
LF — Largura minima da faixa de rolamento.
RM- Inclinacdo maxima da rampa. ©2014 - Roberto Massaru Watanabe

Figura 4.17 - Critérios de largura de faixa de rolamento (Fonte: Ministério dos Transportes)

O mesmo Ministério dos Transportes define uma recomendacéo de faixas de rolamento com valor
minimo de 3,30m para Vias Locais e Arteriais Secundarias, sendo esse um parametro de conforto

para ser usado caso viavel na avenida.

Quanto as disposicoes fisicas das faixas de 6nibus apresentadas pela CET, em todos os locais com
possibilidade de conversédo a direita (tanto entrando quanto saindo da avenida sinalizada), serdo

adotados:

e Distancia de entrelagamento: Estimativas dos arquivos da SPTrans e de transito observados
por pesquisas no Google Maps, indicam que h& uma aproximacédo de que cada linha de
Onibus passa na avenida com uma média de a cada 4 minutos. Isso indica uma carga

aproximada de 100 veiculos por hora na avenida.
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Nas intersecdes semaforicas de maior fluxo, ha uma carga aproximada de 200 veiculos por hora.

No modelo proposto pela CET (2001) — Secdo 2.2, isso indica uma dimensdo minima de
entrelacamento de 30m.

e Inicio da faixa: Como descrito pela CET (2001) serd utilizado de 15m a 30m de linhas
tracejadas nos inicios das faixas de maneira conveniente a disposicao fisica da avenida.

e Intersecdes ndo semaforizadas: Todas as interse¢des ndo semaforizadas terdo de 15 a 30m
de dimenséo a depender das disposicdes fisicas da avenida em estudo.

e ConversoOes a direita; Em casos de conversoes a direita semaforizadas, sera colocado de 15
a 30m de faixa branca continua de aproximacéao.

e As dimensdes da secdo ao longo dos trechos selecionados foram medidas através do
Google Maps, obtendo-se os seguintes valores: Largura total: 14,6m

A largura total da via necesséria para a implantacdo das faixas exclusivas é de 12,20m. Portanto,
a implantacéo é viavel. Porém, como a largura da rua ndo comporta a estrutura desejada em todas
as secOes, sera necessario reduzir as larguras das calgadas para a medida minima exigida pela
norma para esses casos.

A variacdo das calcadas se dara de forma conveniente a geometria variavel de onde se implantara
as faixas de 6nibus, mantendo-se sempre maior ou igual ao minimo normatizado (1,20m).

A Figura 4.18 mostra uma vista em perspectiva de um esboc¢o da implantacdo viaria para um dado
trecho. As Figuras a 4.19 a 4.25 mostram por vista superior a via implantada, cada figura
correspondendo a um segmento do trecho escolhido.
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Figura 4.18 - Representacao da solucdo para as faixas automotivas em perspectiva

Figura 4.19 - Representacéo de faixas de dnibus apds implementacéo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 4
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 1050 a 1000)

66



Figura 4.20 - Representacdo de faixas de 6nibus apds implementacdo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 4
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 1000 a 900)
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Figura 4.21 - Representagdo de faixas de 6nibus ap6s implementagéo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trechos 4
e 3 Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 1000 a 850)
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Figura 4.22 - Representacdo de faixas de 6nibus ap6s implementacéo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 3
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 850 a 750)
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Figura 4.23 - Representacgdo de faixas de 6nibus ap6s implementacdo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 3
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 750 a 650)
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Figura 4.24 - Representacdo de faixas de 6nibus ap6s implementagdo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 2
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 650 a 400)
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Figura 4.25 - Representacdo de faixas de 6nibus ap6s implementacéo sugerida. Trecho 6 Bairro-Centro e Trecho 2
Centro-Bairro (Av. Maria Coelho Aguiar No. 400 a 300)

Estando em conformidade com as recomendacdes de normas ABNT e da Companhia de
Engenharia de Trafego de Sao Paulo, a representacdo grafica das faixas de dnibus visou apresentar
solucdo pratica para melhoria das velocidades médias de transporte nessa regido da cidade. Espera-
se que 0 mesmo método possa ser replicado para outras regides onde o transporte publico esta

passando por gargalos de trénsito por falta de planejamento e urbanizacao adequados.
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5. Conclusdes e Propostas

A adequacdo de infraestruturas viarias urbanas, descritas pela norma NBR 1SO 9001:2008,
estd diretamente associada a qualidade de vida urbana. Esta, por sua vez, esta associada ao
transporte diario do cidadao, essencial para a manutencdo dos fluxos de veiculos, economia, entre

outros aspectos associados a vida nas cidades.

Dada a necessidade de se aprofundar os estudos em transporte urbano, tanto quantitativamente
(como no presente estudo), quanto qualitativamente por meio de pesquisas (estudos de campo,
andlises da qualidade de vida e satisfacdo do cidadédo transportado), espera-se que as consideracoes
apresentadas neste trabalho possam contribuir como instrumento para obtengéo de velocidades de
onibus a partir de observacdes de deslocamento captadas por GPS para planejamento de transporte

urbano.

A avenida selecionada (Av. Maria Coelho Aguiar, e sua extensdo a Sul) mostrou-se conveniente
para o foco do estudo, por ser uma via importante de conexdo Bairro-Centro na Zona Sul de Sao
Paulo, conectando os distritos de Socorro e Capdo Redondo as entradas da Marginal Pinheiros e

Av. Jodo Dias sentido Centro.

A avenida, assim como muitas outras utilizadas por grande parte da populacdo que se dirige ao
Centro (principalmente das zonas Sul e Leste de Séo Paulo), ndo apresenta estudo aprofundado de
urbanizacdo, transporte e transito, sendo essencial a elaboracdo de proposta de melhoria. Dessa
forma, espera-se que o desenvolvimento da solucdo por figuras para esta avenida apresente em
proporcdo aproximada que a remodelagem das dimenses é plausivel e deve ser realizada para
melhoria do transporte urbano no Municipio de S&o Paulo.

Os efeitos da correta implantacdo de faixas em observancia as recomendacdes deste trabalho sao

varios:

e maior capacidade de transporte;
e maior fluidez nas vias;
e possibilidade de incluséo de novas linhas de 6nibus;

e maior movimentacao da economia na cidade pelo transporte eficiente.
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Outro importante fator a ser observado como proposta de novos estudos é a observacao das
condicdes gerais de urbanizacdo na via estudada (e em outras da cidade). O seguimento correto do
Plano Diretor da Cidade de S&o Paulo prevé cuidados de urbanizacdo como faixas visiveis, e
evitando degradacdes na via, 0 que ndo é observado em toda a extensdo da Av. Maria Coelho
Aguiar. Em diversos trechos ha auséncia de sinalizacdo horizontal e vertical, prejudicando a

adequada utilizacao da via.

Dessa forma, tem-se como concluséo final o entendimento de que o estudo pode proporcionar
melhorias diretas no fluxo da avenida, com expressiva elevacao da velocidade média. Em segundo
ponto, espera-se entendimento da necessidade deste tipo de estudo, tanto para a propria reducao
de trénsito, quanto para melhoria nas condi¢des de urbanizacdo nos bairros mais afastados do

Centro Expandido de S&o Paulo, onde vive a maior parte de sua populagéo.
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7. Apéndice

Apéndice | — Localizagdo dos registros na avenida em estudo (linhas de 6nibus

gue passam pela avenida)

def main():

#

#

import pandas as pd
import math

-------------------- Ler arquivos
filel ="MO_1361.txt"
file2 = "QGis2.txt"
with open(filel) as f:
lines = f.readlines()
with open(file2) as g:
lines2 = g.readlines()

-------------------- Atribuir preciséo

-------------------- Loop nos pontos notaveis
i=2
contador = 0 #auxilia no print excel
#criar matriz inicial
m_inicial = pd.DataFrame([[0]*61])
print(“checkl™)
while i<=len(lines2)-1:
#while i<=2:
#pegar latitude e longitude
dados_separados2 = lines2[i].split(",")
lat2 = float(dados_separados2[3])
long2 = float(dados_separados2[2])
coluna_atual = i-2

#loop nos 11 milhGes de dados

j=0

print(i)

i=i+1

contador = 0

while j<=len(lines)-1:
#pegar latitude e longitude
dados_separados = lines[j].split(",")
latl = float(dados_separados[3])
longl = float(dados_separados[4])

j=j+1
#atribuir precisdo
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if(abs(lat2)-precisao<abs(latl)<abs(lat2)+precisao):
if (abs(long2)-precisao<abs(longl)<abs(long2)+precisao): #passa no teste
contador = contador + 1
#concatenar na matriz
linha = dados_separados[2] #linha do dnibus
m_inicial.loc[contador, coluna_atual] = linha
m_inicial.to_excel("output2.xIsx")
main()
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Apéndice Il — Verificacdo da linha encontrada nos intervalos refinados

def main():

import math

filel ="MO_1361.txt"

file2 = "pontos_ref

with open(filel) as f:
lines = f.readlines()

with open(file2) as g:
pontos_ref = g.readlines()

i=0
j=0
while j<len(pontos_ref):
dados = pontos_ref[j].split(",")
latl = float(dados[0])
lat2 = float(dados[2])
longl = float(dados[1])
long2 = float(dados[3])
while i<=len(lines)-1:
dados_separados = lines[i].split(",")
lat = float(dados_separados|[3])
long = float(dados_separados[4])
if latl<lat<lat2:
if longl<long<long?2:
string_final = string_final + lines[i]
i=i+1
=i+l
file_e = open(“escrever.txt", "a")
file_e.write(string_final)
file_e.close()

main()
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Apéndice 111 — Reducéo do arquivo CSV

def main():

import pandas as pd
import math

file_linhas = "linhas.txt"
filel ="MO_1361.txt"

with open(filel) as f:
lines_tot = f.readlines()
with open(file_linhas) as g:
lines_bus = g.readlines() #lista para procurar matches

i=0
string_final =""
print(len(lines_tot))
while i<=len(lines_tot)-1:
dados_linha = lines_tot[i] #linha inteira com dados
dados_separados = lines_tot[i].split(",")
linha_bus =";" + dados_separados[2] + ;" #s6 linha de 6nibus
if linha_bus in lines_bus:
if dados_linha not in string_final:
string_final = string_final + lines_tot[i]

i=i+1
print(string_final)
#gerar txt
file_e = open(“escrever.txt", "a")
file_e.write(string_final)
file_e.close()

main()



Apéndice IV — Inclusdo dos pontos de Onibus entre as linhas ordenadas do

arquivo reduzido

def main():

e Ler arquivos
filel = "Sul_Norte.txt"
file2 = "Sul-Norte_pontos.txt"
with open(filel) as f:
linhas = f.readlines()
with open(file2) as g:
pontos = g.readlines()
string_final =""
i=0
while i<len(linhas)-1: #loop nas 3.5mil
dados_separadosl = linhas][i].split(*";")
dados_separados2 = linhas[i+1].split(";")
viageml=dados_separadosl[17]
viagem2=dados_separados2[17]
string_final =string_final + linhas[i]
if viageml==viagem2:
latl = dados_separados1[10]
latl = lat1.replace(",",".")
latl = float(latl)
lat2 =dados_separados2[10]
lat2 = lat2.replace(",",".")
lat2 = float(lat2)
j=0
while j<len(pontos):
dados_s = pontos]j].split(",")
lat p = float(dados_s[1])
long_p = float(dados_s[2])
=i+l
if abs(latl)>abs(lat_p)>abs(lat2):

ponto = "PONTO" + dados_s[0] + ";;;;5;iisi" + str(lat_p).replace(™.", ") + ;" +

string_final = string_final + ponto + "\n"

i=i+1
file_e = open("DADOS_6.txt", "a")
file_e.write(string_final)
file_e.close()

main()
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Apéndice V — Algoritmo de horario de passagem dos énibus nos pontos

def main():

import math

import xlsxwriter

filel ="DADQOS_6.txt"

with open(filel) as f:
linhas = f.readlines()

dados_final =[]

i=0

string_concatenado = "

while i<len(linhas):

dados_separados = linhas[i].split(";")
lat_linha=float(dados_separados[10].replace(",","."))
long_linha=float(dados_separados[11].replace(",","."))

if dados_separados[0][:5] == "PONTO": # é ponto de 6nibus
#achar linha anterior
J=1
while j>=0:
dados_separados2 = linhas][j].split(*";")
if dados_separados2[1] '=""": # é medida
#ler lat/long/tempo
tempo_anterior = dados_separados2[15]
tempo_anterior = float(tempo_anterior)

lat_ant= float(dados_separados2[10].replace(*",","."))
long_ant=float(dados_separados2[11].replace(",","."))
j=-1
=il
#achar linha posterior
k=i
while k<len(linhas):
dados_separados3 = linhas[K].split(";")
if dados_separados3[1] !="": # é medida
#ler lat/long/tempo
tempo_post = dados_separados3[15]
#tempo_post = tempo_post.replace(”,",".")
#tempo_anterior = tempo_anterior.replace(*.","")
tempo_post = float(tempo_post)

lat_post= float(dados_separados3[10].replace(",","."))
long_post=float(dados_separados3[11].replace(",","."))
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k=1000000000 #infinito: sair da condi¢do while (k zerado para préxima iteracao)
k=k+1

delta_T = tempo_post - tempo_anterior

d=(lat_ant - lat_linha)**2 + (long_linha - long_ant)**2

d = math.sqrt(d)

D=math.sqgrt((lat_post-lat_ant)**2 + (long_post-long_ant)**2)

Tempo = delta_T*(d/D)
dados_separados[15] = tempo_anterior+Tempo
dados_separados[15] = str(dados_separados[15]).replace(".", ",")
alpha=0
while alpha<=18:
string_concatenado = str(string_concatenado) + ;" + str(dados_separados[alpha])
alpha = alpha + 1

=i+l

file_e = open("momento_passagem_pontos.txt", "a")
file_e.write(string_concatenado)
file_e.close()

main()
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Apéndice VI — Célculo das velocidades médias por trecho (VB Code)

Sub calc()
Fori=1To 6000

If Left(Sheets("Sheet1").Cells(i, 2), 5) = "PONTQO" Then 'é ponto
a = Len(Sheets("Sheet1").Cells(i, 2)) - 5
numero_pto = CInt(Right(Sheets(""Sheet9").Cells(i, 2), a))
tempo = Sheets(""Sheet1").Cells(i, 17)

Forj=1i+1To 6000
b = Len(Sheets("Sheet1").Cells(j, 2)) - 5
If b<>0 Then
If CInt(Right(Sheets("Sheet1").Cells(j, 2), b)) = numero_pto + 1 Then 'é préximo
ponto: pegar diferenca de tempo e calcular
tempo_2 = Sheets(""Sheet1").Cells(j, 17)
dt = tempo_2 - tempo

pontol = numero_pto

ponto2 = CInt(Right(Sheets("Sheet1").Cells(j, 2), b))
leitura = pontol & ponto?2

leitura = Cint(leitura)

dist = WorksheetFunction.Index(Sheets("Sheet1").Range("distancs"),
WorksheetFunction.Match(leitura, Sheets("Sheet1").Range("ptos"), 0))

vel = dist / dt
Sheets(""Sheet1").Cells(i, 21) = vel
Exit For
End If
End If
If Left(Sheets("Sheet1").Cells(j, 2), 5) = "PONTO" Then
Exit For
End If
Next j

End If

Next i
End Sub
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