CAPITULO 11
Plano Operacional do Sistema Troncal de Onibus



11. PLANO OPERACIONAL DO SISTEMA TRONCAL DE ONIBUS

11.1. TRAGCADO DO SISTEMA TRONCAL PROPOSTO

O sistema troncal é proposto para enfrentar quatro grandes problemas de transporte publico
na area de estudo: (i) velocidade operacional reduzida de Onibus na hora de pico, (ii)
grande congestionamento de trafego de Onibus causado pela concentragdo de linhas de
onibus, (ii1) falta de cumprimento da programacao do servigo de 6nibus e (iv) dificuldade
de manutengdo operacional eficiente do Onibus, observada a taxa de ocupacao dos Onibus
extremamente baixa no Centro. No Capitulo 10 foi discutido o beneficio advindo do
sistema de Onibus troncal em particular e o transporte em geral. Este capitulo descreve, em
detalhe, a operagio do sistema troncal na Area de Estudo, incluindo seus relacionamentos
com as linhas de 6nibus convencional.

11.1.1. SISTEMA TRONCAL PROPOSTO

Na Tabela 11.1-1 estdo resumidas as caracteristicas principais do sistema troncal, e na
Tabela 11.1-2 sdo apresentados os detalhes do plano operacional.

(1) Sistema Operacional de Onibus

O sistema de transporte de Onibus proposto consiste de trés componentes: (i) sistema de
onibus troncal, (ii) sistema de Onibus alimentador (iii) e sistema de 6nibus convencional.
Levando em consideracao as diferentes condi¢cdes de infra-estrutura, o sistema troncal
proposto circula em trés tipos de vias: (i) canaleta exclusiva para Onibus, (ii) faixa
exclusiva para Onibus (iii) e faixa prioritaria para 6nibus. O sistema de 6nibus alimentador
proporciona viagens relativamente curtas e transporta passageiros para o terminal de
integracdao de Onibus para realizar transferéncias. O sistema troncal substitui 61 linhas de
onibus convencional e as demais 104 linhas convencionais permanecem com 0 mesmo
Servigo.

(2) Introdugao do Sistema de Integracao

O presente estudo propde oito novos terminais de integragdo. Cada terminal proporciona
transferéncias integradas entre linhas alimentadoras e troncais. Nesta proposta as linhas
convencionais ndo serdo integradas ao sistema troncal. Portanto, oito terminais de onibus
serdo estruturados para segregar os servicos de Onibus alimentador e troncal das linhas
convencionais e outros modos de transporte. Os passageiros das linhas convencionais
podem realizar transferéncias para linhas troncais nos pontos dos 6nibus troncais, mas eles
terdo que pagar a tarifa novamente. Os passageiros de uma linha troncal também devem
pagar a tarifa quando forem realizar transferéncias para uma outra linha troncal (zona A
para/de zona B) em um ponto de 6nibus troncal.

Serdo construidos trés terminais de integracdo (A, B e C) ao longo da Rodovia Augusto
Montenegro para atender passageiros entre Icoaraci e o Centro de Belém. Os cinco
terminais remanescentes (D, E, F, G e H) serdo construidos ao longo da Rodovia BR-316 ¢
Avenida Independéncia para conectar a Cidade Nova e Marituba ao Centro. Para obter
plenamente os beneficios e eficiéncia da operacdo de Onibus, serd muito melhor integrar
entre si o servigo de rede de todos os oito terminais. Entretanto, o presente Estudo propde a
alternativa vidvel de curto prazo dividindo o sistema troncal em duas zonas de servigo:
Terminal A, B e C formam uma zona (zona A) com transferéncia integrada entre eles,
enquanto que os Terminais D, E, F, G e H serdo integrados em outra zona (zona B). As
tarifas ndo serdo integradas entre estas duas zonas de servico (ver detalhes no Capitulo 8).
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(3) Gerenciamento e Organizagdo da Operagdo de Onibus Troncal

Atualmente existem 29 empresas privadas com 165 linhas de Onibus convencionais na
Area de Estudo sob a gestio da CTBel na Cidade de Belém ¢ RMB, e DEMUTRAN na
Cidade de Ananindeua. A proposta do presente Estudo consiste da coexisténcia, de um
lado, do servigo de Onibus tronco-alimentador e do servigo de Onibus convencional como
sistemas separados, e de outro lado, o desenvolvimento de infra-estrutura especial como
canaletas e terminais para o sistema tronco-alimentador. Em conjunto, o presente Estudo
propde o desenvolvimento institucional para introduzir o sistema de Onibus
tronco-alimentador ¢ implementar o desenvolvimento da infra-estrutura necessaria o mais
rapido possivel (ver detalhes no Capitulo 19).

(4) Desenvolvimento de Infra-estrutura de Onibus

Para assegurar a facil e efetiva operacdo do servico de onibus troncal, o presente Estudo
propoe a seguinte infra-estrutura:

1) Canaletas exclusivas para onibus, de dois sentidos, serdo construidas no centro das trés
vias: Rodovia BR-316, Avenida Almirante Barroso ¢ Rodovia Augusto Montenegro.
Concomitantemente foram previstas para as essas trés vias, ciclovias e calgadas.

2) A Avenida Independéncia, via de dois sentidos de trafego e quatro faixas, ora em
construcao, serd alargada para seis faixas com dois sentidos sendo duas faixas junto ao
canteiro central, exclusivas para onibus.

3) Ao longo das vias em torno do centro de Belém e de Icoaraci e Avenida Mario Covas,
foi definida junto a calgada, faixa prioritaria para dnibus com pavimento em concreto
asfaltico pigmentado.

4) As Avenidas Pedro Alvares Cabral e Senador Lemos, atualmente com dois sentidos de
trafego, serdo transformadas em vias de sentido inico com trés faixas, introduzindo a
faixa prioritaria para 6nibus com pavimento asfaltico pigmentado.

5) Terminais de Integracdo serdo construidos em oito locais.

6) Novos pontos de onibus serdo construidos ao longo das canaletas e faixas exclusivas
para Onibus.

7) O Terminal de Sdo Braz, que atualmente opera como terminal rodovirio, sera
requalificado para a funcdo de terminal de transferéncia entre o Onibus troncal e
convencional.

8) Semaforos para onibus troncal serdo instalados em todas as intersecdes ao longo das
canaletas exclusivas para Onibus, exceto nas faixas exclusivas e prioritirias para
oOnibus.

9) O pavimento de concreto asfaltico das faixas prioritarias para 6nibus sera substituido
por concreto na maioria das interse¢des na Area Central de Belém.

(5) Controle de Trafego para as Faixas Prioritarias para Onibus

O Onibus troncal tera relativa facilidade na operacdo nas canaletas e faixas exclusivas
devido a baixa interferéncia do trafego geral. A situagdo ¢ inteiramente diferente nas faixas
prioritarias para onibus dentro das cidades, porque (i) 6nibus troncal circula na mesma via
do trafego geral, (ii) as faixas terdo prioridade para 6nibus no periodo de 6h as 20h e (iii)
os Onibus conflitardo com veiculos que acessam estabelecimentos comerciais e residenciais.
Com a finalidade de superar as dificuldades previstas na operacdo ao longo das faixas
prioritarias, o presente Estudo recomenda uma fiscalizagdo rigorosa do regulamento de
transito, até que os residentes se conscientizem do beneficio da medida.
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Tabela 11.1-1 Perfil do Sistema Troncal Proposto

Componente do Sistema de Onibus Troncal Sistema de Sistema de
Sistema Canaleta Faixas Exclusivas Faixas Onibus Onibus
Exclusiva para para Onibus Prioritarias para Alimentador Convencional
Onibus Onibus
Condigdes de Exclusiva o dia Exclusiva no Prioridade no Sistema atual de | Sistema atual de
Trafego todo periodo periodo de trafego misto trafego misto
6h as 20h 6h as 20h
Tarifa Sistema Integrado | Sistemas Sistema Atual Sistema Sistema Atual
Integrados e atual Integrado
Distancia entre Aproximadamente | Aproximadamente | Distancia atual Distancia atual Distancia atual
Pontos de Onibus | 800m 800m de cerca de 400m | de cerca de 400m | de cerca de 400m
Local dos Pontos | Em principais Em principais Locais existentes | Locais existentes | Locais existentes
de Onibus intersegoes intersegoes
Local das Vias Parte central das Parte central das Faixas existentes | Faixas existentes | Faixas existentes
vias (canteiro vias (canteiro do lado direito do lado direito do lado direito
central) central)
Avenida Almirante Vias selecionadas | Vias no entorno Vias utilizadas
Vias para Barroso, Avenida no Centro de dos novos pelas linhas
Implementacdo Rodovia BR-316, | Independéncia Belém e Icoaraci | terminais de existentes
Rodovia Augusto integracdo
Montenegro
Segregado Segregado No mesmo nivel | No mesmo nivel | No mesmo nivel
Estrutura completamente parcialmente com | da via da via da via
com divisor de tachdes
concreto
Faixas de Onibus | Uma faixa para Uma faixa para | Uma faixa para | Misto com Misto com
cada sentido cada sentido cada sentido trafego geral trafego geral
Pavimento Concreto Asfalto Asfalto Pavimento Pavimento
pigmentado existente existente
Onibus articulado | Onibus articulado | Onibus Onibus Onibus existente
Tipo de Onibus (capacidade 200 (capacidade 200 articulado convencional (capacidade 110
passageiros) passageiros) (capacidade 200 | médio passageiros)
passageiros) (capacidade 70
passageiros)
Operagdo e Nova organizagdo | Nova organizagdo | Nova Nova Empresas
Gerenciamento criada por criada por organizacgio organizagio existentes
recursos do recursos do criada por criada por
consorcio consorcio recursos do recursos do
consércio consorcio
Terminais Seis novos Dois novos Oito novos Terminais
terminais terminais = |  --m-m-em--- terminais existentes
Operagéo do Integrado Integrado Integrado Sistema atual

Terminal
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Tabela 11.1-2 Plano de Operacao de Onibus Troncal

Item Operacional Descrigdo
Terminais 2007 2012 Terminais 2007 2012
Quantidade de Linhas A 2 4 E 2 4
de Onibus por B 2 4 F 2 3
Terminal de Origem C 1 2 G 1 4
D 2 3 H 2 4

Caracteristicas das
Linhas de Onibus

Linhas que passam na Avenida Almirante Barroso:

Saem do terminal de origem: uma linha circula dentro do Centro de Belém, ¢ a outra retorna
do terminal de Sdo Braz para o terminal de origem.

Linhas que passam na Avenida Independéncia:

Saem do terminal de origem: uma linha circula dentro do Centro de Belém, e a outra retorna
da Avenida Visconde de Souza Franco para o terminal de origem

Operagdo entre
terminais que
dividem linhas
troncais de mesmo
itinerario

Os Onibus troncais que iniciam no Terminal A param nos Terminais B e¢ C, no sentido
bairro-centro, e seus passageiros podem desembarcar em qualquer um desses terminais.
Entretanto, os passageiros que esperam Onibus nos dois ultimos terminais ndo podem
embarcar nos 6nibus que partiram do Terminal A, no horério de pico. O mesmo ¢ aplicado a
diregdo inversa, no sentido centro-bairro para os Terminais C e B.

Da mesma maneira, a operagdo das vias troncais ocorre entre os Terminais D, E ¢ F, ¢ entre
Terminais G e H.

Headway por Linha
durante a Hora de
Pico (minutos)

Terminais 2007 2012
A 82e8.5 10.0, 16.0,9.9¢€9.1
B 9.5¢10.4 11.0,33.6,9.8¢27.7
C 8.2 18.2 ¢ 54.8
D 39¢12.7 3.2,27.5e¢73.1
E 6.3¢29.8 6.2,11.7,14.8 ¢ 6.5
F 3.6e4.1 49,38¢4.7
G 4.7 6.0,13.6,9.2¢48.0
H 40¢4.7 52,64,13.5¢89

Tarifa de 6nibus

Sistema fixo de tarifa (sistema atual)

Pagamento de Tarifa

Com a implantacdo do sistema troncal, o passageiro deixara de pagar, progressivamente, em
espécie, a tarifa no 6nibus, entregando o bilhete tipo Edmonson para o cobrador, ou o
vale-transporte ou outro tipo de cartdo. Novo tipo de controlador serd instalado nos onibus
troncais.

Venda de Passagens

As passagens serdo disponibilizadas em lojas, quiosques, shopping centers e nos terminais de
integragao.

Embarque e Um o6nibus articulado tem quatro portas, duas portas por veiculo. O passageiro embarca pela
Desembarque de porta dianteira e desembarca pela porta traseira.
Passageiros

Transferéncia Integrada

1) Onibus troncal ou alimentador sdo integrados em cada terminal de integragao.

2) Passageiros podem ser transferidos de uma linha troncal para outra em cada terminal de
onibus da mesma zona de servigo.

3) Nao ¢ possivel a transferéncia integrada nos pontos de dnibus entre duas linhas, incluindo
o6nibus troncal e convencional.

4) O sistema tronco-alimentador ndo ¢ integrado com o sistema de 6nibus convencional.

Aquisi¢do de Onibus
Atrticulados

1) O servigo de 6nibus troncal no primeiro ano de operagdo, em 2007, utilizara dois 6nibus
convencionais no lugar de um 6nibus articulado.

2) A partir de 2008, serdo adquiridos anualmente 28 6nibus articulados para substituir os pares
de 6nibus convencionais.

3) A partir de 2018, serdo adquiridos anualmente 34 dnibus articulados.

11.1.2. BENEFiCIOS ESPERADOS NO SISTEMA TRONCAL

Os beneficios esperados no sistema troncal para o setor de transporte sdo discutidos em
detalhe no Capitulo 10. Os beneficios do sistema sdo resumidos neste item por categoria de

beneficiarios. A descrigdo a seguir compara situagdes “com projeto” e “sem projeto

2

respectivamente para os anos de 2007 e 2012. Os resultados das analises economica e
financeira no projeto proposto sdo apresentados no Capitulo 20.
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(1) Beneficios aos Passageiros de Onibus

1) Reducéo do Tempo de Viagem

O tempo médio de viagem de passageiros de 6nibus na Area de Estudo, foi de 28,1
minutos em 2002. A situagdo prevista no caso “sem projeto” para os anos de 2007 e 2012
sdo de 41,2 e 53,5 minutos, substancialmente maior do que a situac¢do atual por causa da
expectativa de crescimento da demanda de transporte, provocando num grande
congestionamento de trafego. No caso “com projeto” prevé-se grande melhoria no fluxo de
trafego. O tempo médio de viagem de 32,7 e 37,2 minutos em 2007 ¢ 2012 reduzindo, de
8,5 e 16,3 minutos respectivamente em comparagdo ao previsto no caso “sem projeto”. Os
usuarios de onibus em 2007 ¢ 2012 terdo reducao de 10 a 20 minutos, em um sentido, na
implantacdo do sistema troncal.

A média de tempo gasto numa viagem de Icoaraci para o Centro de Belém, na hora de pico,
¢ de aproximadamente 80 minutos em 2002. O tempo de viagem no caso “sem projeto”
subira nitidamente para 110 e 150 minutos em 2007 e 2012, devido ao rapido crescimento
do trafego motorizado ao longo da via. Com o projeto implantado, o tempo médio de
viagem sera de aproximadamente 60 e 70 minutos em 2007 e 2012, respectivamente.

Os passageiros de Oonibus que partem de Marituba gastam, em média, cerca de 70 minutos
para chegar ao Centro de Belém durante a hora de pico em 2002. Este tempo sera acrescido
para 110 e 140 minutos em 2007 e 2012, respectivamente, sem o sistema troncal de 6nibus.
Pela implanta¢ao do novo sistema, os passageiros de dnibus poderdo chegar ao Centro em
aproximadamente 50 e 60 minutos, demonstrando um inegdvel melhoramento
comparativamente a situacdo “sem projeto”.

2) Vantagem do Servigo Regular de Onibus

O trafego de onibus na hora de pico na Avenida Almirante Barroso totalizou 610 veiculos,
em 2002. Um onibus a cada cinco segundos causa, sem duavida, um grande
congestionamento. O sistema troncal proposto proporcionard um servigo com o intervalo
de 5 a 10 minutos por linha, partindo de cada terminal com ajuste adequado ao crescimento
da demanda. Esta previsto que o trafego de onibus na hora de pico na Avenida Almirante
Barroso diminuira para 400 veiculos (250 6nibus convencionais e 150 dnibus troncais) em
2007. A introdugdo do sistema troncal aliviard o congestionamento de trafego no Centro
possibilitando o cumprimento do servigo dentro de uma programagao prevista.

3) Redugédo do Tempo de Espera no Ponto de Onibus

A pesquisa de passageiros realizada em 2002 mostrou que aproximadamente 50% dos
passageiros de Onibus esperam mais de 10 minutos em pontos de 6nibus e que 10% ou
mais esperou mais de 30 minutos. A introdu¢do do sistema troncal ird diminuir o tempo de
espera para 5 a 10 minutos.

(2) Beneficios para as Empresas de Onibus

1) Redugéo de Despesa na Frota de Onibus

O sistema troncal ir4 substituir 61 dnibus convencionais. Sem sua implantagdo, deverao ser
adquiridos 446 novos Onibus convencionais até 2007 para atender o crescimento da
demanda prevista. Com a introdu¢do do novo sistema, a necessidade diminuira para 150
onibus troncais (tipo articulado), o qual equivale a 300 6nibus convencionais. Isto significa
uma economia relativamente grande da despesa na frota de Onibus. Sem a operagdo do
onibus troncal, serd necessario adquirir 548 6nibus convencionais até 2012. O tamanho da
frota sera reduzido para 213 6nibus troncais equivalentes a 335 6nibus convencionais, se o
sistema troncal de 6nibus substituir os 6nibus convencionais. Isto novamente significa uma
grande economia por parte das empresas de onibus.
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2) Operagdo de Onibus mais Eficiente

De acordo com a pesquisa de passageiro de dnibus realizada em 2002, a taxa de ocupacao
alcangou de 80 a 100% da capacidade do Onibus, na periferia, mas foi extremamente baixa
no Centro, cerca de 5% a 10%. Esta ineficiéncia da operagdo sera diminuida com a
implementag¢do do sistema troncal, o qual proporciona duas linhas de acesso ao Centro com
onibus troncais que originam de cada um dos oito terminais propostos. A taxa de ocupagao
de onibus troncal no centro foi estimada a alcangar 10 a 15%. Isto ird capacitar as empresas
de Onibus a operar seus Onibus mais eficiente e efetivamente organizando sua freqiiéncia
operacional e gerenciamento da frota.

3) Transferéncia do Veiculo Privado para Onibus

O sistema troncal proposto ird melhorar a operagdo do transporte publico reduzindo o
tempo médio de viagem proporcionando o cumprimento do servigo regular de 6nibus. No
futuro, ¢ previsto que os usuarios de carro privado percebam o aumento do tempo de
viagem para atingir seus destinos finais, em decorréncia do grande congestionamento de
trafego. Espera-se que alguns desses usudrios transfiram-se para o 6nibus. A operagdo
regular e estavel do onibus troncal estimula a demanda potencial para o dnibus. Baseado na
pesquisa de passageiro realizada em 2002 foi estimado que cerca de 7% dos usudrios de
veiculos privados estardo dispostos a usar o 6nibus durante a hora de pico. Esse acréscimo
de demanda serd benéfico para as empresas de onibus.

(3) Beneficios ao Publico em Geral

1) Alivio do Congestionamento de Trafego no Centro

Na pesquisa de trafego em 2002 obteve-se que a taxa média didria de congestionamento de
trafego (V/C= volume de trafego atual dividido pela capacidade da via) era 0,5, ainda um
nivel moderado. Sem o sistema troncal a taxa de congestionamento de trafego crescera
para 0,7 e 1,0 em 2007 e 2012, respectivamente, porque estima-se que o trafego
motorizado crescera rapidamente no periodo. A operagdo de Onibus troncal melhorara
consideravelmente a taxa de congestionamento de trafego para cerca de 0,75 em 2012.

A Tabela 11.1-3 mostra o volume total de trafego de 6nibus na Avenida Almirante Barroso
de aproximadamente 610 veiculos por hora de pico em 2002. O trafego crescera para 640 e
700 6nibus por hora de pico em 2007 e 2012, respectivamente. Concomitantemente com o
rapido crescimento de veiculos motorizados em geral, a avenida serd a via de maior trafego
e congestionamento na Area de Estudo. Com a inovagdo proposta de transporte de 6nibus,
o trafego de onibus na avenida serd de 400 e 360 veiculos por hora de pico em 2007 e 2012,
uma reducdo relativamente grande de 240 e 340 veiculos relativo a situacdo “sem” projeto.
Entretanto, espera-se aumentar em 10% a velocidade média do trafego geral nas trés faixas
em ambos os lados da canaleta exclusiva. O sistema troncal inibird a deteriorizagdo das
condi¢des de trafego na Avenida Almirante Barroso, e a reducdo do tempo de viagem
gasto, tanto pelo veiculo privado quanto pelo 6nibus, trard beneficio ao publico em geral.

Em 2002, 40 a 50 linhas de 6nibus circulam nas vias arteriais de Belém como Avenidas
Nazaré e Governador Jos¢ Malcher, onde o trafego de Onibus € relativamente pesado,
alcancando 4.000 a 5.000 veiculos por dia. O sistema troncal proposto, com frota de grande
capacidade com Onibus articulados e segregacdo de faixas prioritarias para 6nibus no
periodo de 6h as 20h, serd de grande contribuicdo para reduzir e redirecionar o trafego de
onibus na vias dentro do Centro e reduzird o cronico congestionamento de trafego na
Cidade de Belém.
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Tabela 11.1-3 Trafego de Onibus na Avenida Almirante Barroso

(veiculos/bairro-centro na hora de pico)

2007 2012
2002 Sem o Sistema | Com o Sistema | Sem o Sistema | Com o Sistema
Troncal Troncal Troncal Troncal
Onibus Convencional 610 640 250 700 230
Onibus Troncal |  —— | - 150 | - 130
Total 610 640 400 700 360

2) Melhoramento de Seguranca do Trafego

O sistema troncal serda operado nas vias existentes introduzindo uma segregagdo ou
demarcagao definida entre as canaletas (ou faixas de Onibus), faixas para trafego em geral,
ciclovias e calgadas. A separacdo do espacgo viario para diferentes tipos de trafego com
velocidades diferentes ird contribuir grandemente para a seguranca do trafego.

3) Atividade Econémica

O sistema troncal proposto requer o investimento em infra-estrutura tais como construgdo
ou melhoramento de canaletas, faixas exclusivas e faixas prioritarias para 6nibus, terminais
e pontos de oOnibus. O desenvolvimento de tal infra-estrutura social ird dar suporte a
ativacdo da economia regional.

(4) Beneficios para Conservacao do Meio Ambiente

1) Conservagao do Meio Ambiente

O sistema troncal utilizard o espago viario disponivel das vias troncais existentes. Em
virtude de ndo ter sido proposto um alargamento de via, este sistema ndo causard danos
adicionais ao meio ambiente atual. Todavia, ¢ necessario tomar medidas de conservacao
ambiental durante e depois da construgao.

2) Redugéo de Emisséo de Oxido de Nitrogénio (NOyx)

O nivel de poluicao do ar por NOyx, CO, PM-10 e SO, na Area de Estudo é, atualmente,
melhor do que o padrdo ambiental nacional. Entretanto, esta situa¢do certamente se
deteriorard no futuro. Sem o sistema troncal, a emissdo diaria de NOy crescerd para 12,6t
em 2007 e 18,5t em 2012. Com o sistema, a emissdao de NOyx sera de 11,2 e 14,9t, mais
baixo em 10% e 20% do que a situagdo “sem o sistema”. A implementacdo do sistema
troncal sera efetiva para conservar a inibi¢ao da polui¢ao do ar por NOy.

3) Redugao de Emissao do Diéxido de Carbono (CO,)

Sem o sistema troncal, a emissao diaria de CO, foi estimada a alcancar 1.590t em 2007 e
2.850t em 2012. Com o sistema troncal, a emissao diaria sera de 1.380 e 2.110t, menor em
13 e 26% respectivamente em relagdo a situacdo “sem o sistema”. O sistema troncal trara
uma consideravel diminui¢do da emissao de CO,, a maior causa de aquecimento global.

4) Reducgéo do Nivel de Ruido

O nivel de ruido ao longo da via ¢ pior do que o padrao ambiental nacional em muitos
lugares da Area de Estudo, e esta situacdo sera agravada, no futuro. Sem o sistema troncal,
o nivel de ruido na hora de pico, na Avenida Almirante Barroso préximo ao Terminal de
Sdo Braz, foi estimado a alcangar 82,53, 82,03 ¢ 82,06dBA em 2007, 2012 ¢ 2020,
respectivamente. Com a implantacdo do sistema, o nivel de ruido serd menor de 80,62,
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80,07 e 79,19dBA para os mesmos trés anos. O sistema troncal mantera significantemente
o nivel de ruido ao longo das vias de trafego pesado.

5) Conservagdo do Ambiente Urbano Habitavel

A implementagdo do sistema troncal requer infra-estrutura apropriada como canaletas e
faixas exclusivas para onibus, terminais de integracdo e pontos de 6nibus, associado ao
melhoramento da estrutura viaria e utilizagdo do espaco vidrio. O desenvolvimento e
modernizagdo de tais equipamentos irdo assegurar o escoamento livre de trafego bem como
de pedestres. Em outras palavras, a inovagdo proposta de transporte por Onibus ird
contribuir para o melhoramento do transporte urbano como um todo e a conservagao do
paisagismo urbano.

11.2. LINHAS DE ONIBUS TRONCAL E FREQUENCIA

11.2.1. IDENTIFICAGAO DE LINHAS DE ONIBUS

As linhas troncais foram definidas para alcangar trés principais objetivos. Primeiro, atender
a demanda atual e futura de passageiros. Segundo, determinar os itinerarios para reduzir o
trafego de Onibus e aliviar o congestionamento de trafego no Centro da cidade de Belém.
Finalmente, definir as rotas visando dispersar a concentrac¢do de linhas atuais de 6nibus em
poucas vias e, entdo estabelecer uma rede funcional de 6nibus.

A demanda de passageiros na Avenida Almirante Barroso, para 2007 e 2012, mostra o
padrdo similar a atual situacdo. A maioria dos passageiros embarcara no 6nibus em um dos
terminais da periferia e fard transferéncia para atingir seus destinos nos arredores do
Terminal de Sdo Braz. O embarque e o desembarque de passageiros serdo realizados de
maneira pulverizada no Centro de Belém. Para atender o comportamento da demanda e
reduzir o congestionamento e o trafego de Onibus no Centro, foram propostas para o
sistema troncal nessa avenida, duas linhas por terminal de origem. A primeira linha (Linha
01) entra e circunda o Centro de Belém e a segunda linha (Linha 03) retorna do atual
Terminal de Sdo Braz para o terminal de origem.

Para atender a demanda de passageiros na Avenida Independéncia que tera a obra
concluida em 2011, foi previsto o seguinte padrao. Os passageiros deverdao embarcar nos
onibus em um dos terminais de origem e a maioria desembarcar ao longo da Avenida
Pedro Alvares Cabral. O embarque e o desembarque no Centro deverdo ocorrer de maneira
pulverizada. O 6nibus troncal na Avenida Independéncia oferecera duas linhas por terminal
de origem, para atingir o mesmo propdsito de reduzir o trafego de Onibus e o
congestionamento dentro do Centro. A primeira linha (Linha 02) trafegard na Avenida
Independéncia e no Centro, enquanto que a segunda linha (Linha 04) retornara da Avenida
Pedro Alvares Cabral ao terminal de origem.

Baseado no carregamento, o sistema troncal proposto, em 2007, admite operar somente na
Avenida Almirante Barroso partindo de oito terminais de integragcdo, da periferia para o
Centro, com um total de 16 linhas de 6nibus. Com a conclusdo da Avenida Independéncia,
admite-se que em 2012 estardo em operagao 32 linhas de 6nibus, partindo quatro linhas de
cada terminal de origem (Tabela 11.2-1).

Assim, a situacdo com 16 e 32 linhas, significa que as duas linhas TC03 e TGO03, terdo
demanda insignificante em 2007 e as quatro linhas TCO03, TC04, TD03 e TFOI terdo
similarmente poucos passageiros em 2012. Portanto, conclui-se que o sistema troncal opera
14 linhas em 2007 e 28 linhas em 2012.
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11.2.2. FREQUENCIA DE LINHA DE ONIBUS

A freqiiéncia da linha troncal na hora de pico ¢ obtida dividindo o maior carregamento da
linha, num determinado trecho, pela capacidade do onibus articulado. Os passageiros da
linha variam constantemente ao longo do itinerario entre a origem e o destino, € a maior
demanda concentra-se em certos trechos da via ou entre certos pontos de 6nibus. Do ponto
de vista de eficiéncia operacional e economia, a capacidade do onibus foi fixada em 120%
da capacidade padrdao. Os resultados dos céalculos sdo mostrados na Tabela 11.2-1. As
caracteristicas principais de freqii€ncia operacional s3o resumidas como segue.

1))

2)

3)

4)

Em 2007, o headway das duas linhas troncais que sairdo do Terminal A sera de cerca de
8 minutos. Duas linhas alimentadoras estardo em operagdo, cada uma com headway de
cerca de 3 minutos e terdo seus passageiros transferidos para linhas troncais no terminal
de integracdo. Em 2012, quatro linhas troncais sairdo do terminal, aproximadamente, a
cada 10 minutos, enquanto que as quatro linhas alimentadoras terdo um headway de 3 a
4 minutos cada.

No congestionado Terminal F, duas linhas troncais sairdo a cada 3 a 4 minutos em
2007. O headway das duas linhas troncais serd de cerca de 1,5 minuto. Foi estimado
que um total de 340 passageiros chegardo do Onibus alimentador a cada 4 minutos e
que a maioria desses passageiros serdo transferidos para as linhas troncais. Em 2012,
cada uma das quatro linhas troncais sairdo a cada 4 a 5 minutos, enquanto que quatro
linhas alimentadoras transportarao passageiros a cada 1,5 a 3 minutos.

Em 2007, todas as 14 linhas troncais propostas trafegardo na Avenida Almirante
Barroso para acessar o Centro. O trafego de Onibus troncal no sentido bairro-centro
sera pesado, equivalente a um veiculo a cada 25 a 30 segundos durante a hora de pico.
Em 2012, a Avenida Independéncia estara capacitada para carregar parte da carga de
passageiros, ¢ o trafego de onibus troncal na Avenida Almirante Barroso ird diminuir
para um veiculo por 35 a 40 segundos apesar do aumento esperado da demanda de
passageiros.

Com referéncia as linhas alimentadoras, ¢ considerado dificil, neste momento, para
definir seus itinerarios. Portanto, a freqiiéncia calculada foi baseada num niimero de
linhas alimentadoras viaveis, dividindo o maior numero de passageiros da linha troncal
na hora de pico de cada terminal pela capacidade do dnibus alimentador. O headway do
onibus alimentador mostrado na Tabela 11.2-1 ndo deve ser entendido como proposta
final do Estudo.
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Tabela 11.2-1 Freqiiéncia das Linhas Troncais

Terminal | Linha No. de Passageiros Capacidade Headway (minutos)
de de Ano Onibus Onibus (pass./veiculo) Onibus Onibus
Onibus | Onibus Troncal Alimentador Troncal Alimentador
2007 | 2012 | 2007 | 2012 | Troncal | Aliment. | 2007 | 2012 | 2007 | 2012
TAO1 2007 | 1.754 | 1.438 | 1.690 | 1.355 240 84 8,2 10,0 3,0 3,7
TA TA02 2012 - 902 --- 925 240 84 --- 16,0 --- 5,4
TAO03 2007 | 1.700 | 1.459 | 2.077 | 1.762 240 84 8,5 9,9 2,4 2,9
TA04 2012 --- | 1.575 --- | 2.149 240 84 --- 9,1 - 2,3
TBO1 2007 | 1.520 | 1.309 | 1.520 | 1.320 240 84 9,5 11,0 3,3 3,8
TB TB02 2012 - 429 - 429 240 84 - 33,6 - 11,7
TBO03 2007 | 1.385| 1.465| 1.202 | 1.211 240 84 10,4 9,8 4,2 4,2
TB04 2012 --- 520 --- 520 240 84 --- 27,7 -—- 9,7
TCO1 2007 | 1.750 793 | 1.732 783 240 84 8,2 18,2 2,9 6,4
TC TCO02 2012 - 263 -—- 263 240 84 - 54,8 --- 19,2
TCO3 2007 0 0 0 0 240 84 - - - -
TC04 2012 - 0 - 120 240 84 -—- - -—- 42,0
TDO1 2007 | 3.725 | 4.537 | 3.325 | 4.537 240 84 3,9 3,2 1,5 1,1
TD TDO02 2012 - 523 --- 523 240 84 --- 27,5 --- 9,6
TDO03 2007 | 1.134 0 853 0 240 84 12,7 --- 5,9 ---
TDO04 2012 - 197 -—- 197 240 84 -—- 73,1 - 25,6
TEO1 2007 | 2274 | 2.318 | 1.634 | 1.587 240 84 6,3 6,2 3,1 3,2
TE TE02 2012 - | 1.226 - | 1.226 240 84 - 11,7 - 4,1
TEO03 2007 483 971 343 687 240 84 29,8 14,8 14,7 7,3
TE04 2012 - | 2.220 - | 1.376 240 84 --- 6,5 -—- 3,7
TFO1 2007 | 3.973 0| 3.070 | 3.704 240 84 3,6 - 1,6 1,4
TF TF02 2012 - | 2.969 --—- | 1.397 240 84 -—- 4,9 - 3,6
TF03 2007 | 3.487 | 3.788 | 3.487 | 3.788 240 84 4,1 3,8 1,4 1,3
TF04 2012 --- | 3.092 - | 2,086 240 84 --- 4,7 - 2,4
TGO1 2007 | 3.095 | 2.403 982 290 240 84 4,7 6,0 5,1 17,4
TG TGO02 2012 -—- | 1.058 --- 136 240 84 --- 13,6 --- 37,1
TGO03 2007 0] 1.561 0 348 240 84 -—- 9,2 -—- 14,5
TG04 2012 - 300 - 218 240 84 - 48,0 - 23,1
THO1 2007 | 3.633 | 2.745 676 665 240 84 4,0 5,2 7,5 7,6
TH THO2 2012 - | 2.261 - 362 240 84 --- 6,4 -—- 13,9
THO3 2007 | 3.083 | 1.068 | 1.268 330 240 84 4,7 13,5 4,0 15,3
THO04 2012 - | 1.625 - | 1.150 240 84 --- 8,9 - 4.4

11.3. AQUISIGAO DE NOVOS ONIBUS

11.3.1. EXIGENCIA DA FROTA PARA O SISTEMA TRONCAL

O sistema troncal requer Onibus articulados (capacidade para 200 passageiros) € Onibus
alimentadores (capacidade para 70 passageiros). O tamanho da frota ¢ obtido basicamente
pelo maior nimero de passageiros por hora de pico, por linha, das 28 linhas de 6nibus
troncais propostas e capacidade de Onibus troncais, com alguns ajustes pela respectiva
extensdo da linha, velocidade de operagdo e freqiiéncia. Quanto as linhas alimentadoras,
ndo ¢ possivel, no momento, definir seus itinerdrios. A frota exigida ¢ calculada pelos
passageiros na maior hora de pico por terminal de 6nibus troncal e capacidade de onibus
alimentadores, assumindo que 2 a 4 linhas estardo disponiveis em cada terminal de
integracdo. Portanto, a frota indicada para linhas alimentadoras deve ser entendida como
sugestdo € ndo como uma proposta. Serd necessario decidir os itinerdrios das linhas
alimentadoras e recalcular a frota, antes de introduzir o sistema troncal. Para estimar a frota
necessaria para as linhas troncais e alimentadoras deverdo assumir as seguintes afirmagoes:

1) O maior nimero de passageiros de Onibus utilizado para calcular a frota de 6nibus
troncal ¢ obtido dos resultados do carregamento por linha troncal.
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2) O maior nimero de passageiros utilizado para calcular a frota de dnibus alimentador ¢
obtido dos resultados do carregamento sobre embarque de passageiros em cada terminal
de integragao.

3) A extensao do itinerario ¢ a distancia de cada linha troncal, da origem ao destino,
enquanto que a extensao das linhas alimentadoras, em um sentido, ¢ assumida em torno
de 2,0 a 2,5km para cada sentido.

A Tabela 11.3-1 mostra os resultados dos céalculos para cada linha troncal. O resultado do
calculo pode ser resumido como segue:

1) Um total de 150 oOnibus articulados com capacidade para 200 passageiros sera
necessario para o ano de 2007 quando o sistema troncal iniciar sua operacdo. A frota
devera ser aumentada para 213 6nibus articulados por volta do ano de 2012.

2) Serao necessarios 53 onibus alimentadores com capacidade para 70 passageiros, em
2007, e a frota devera ser aumentada para 76 6nibus, por volta de 2012.

3) Cada terminal de integragdo ird requerer uma frota de 20 a 25 Onibus articulados, em
2007, e 25a 30, em 2012.
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11.3.2. CRONOGRAMA DE AQUISICAO

(1) Situagdo Atual da Frota Operacional de Onibus

Em 2002, 29 empresas privadas operavam 165 linhas de 6nibus na Area de Estudo com
uma frota de 1.864 Onibus. Como mostrado na Tabela 11.3-2, a idade média da frota ¢
relativamente nova de 5,5 anos e somente poucos 6nibus tém 10 anos ou mais. Como
mostrado na Figura 11.3-1, a distribuicdo da idade da frota resulta numa curva normal,
culminando com 6nibus de 5 a 6 anos, que juntos somam mais de 40% do total. A medida
que ¢ melhorada a eficiéncia na operacdo e gerenciamento dos 6nibus, com a programag¢ao
de aquisi¢ao anual de novos veiculos, a curva de distribui¢do tenderd a ficar achatada.

Tabela 11.3-2 Distribuic&o de Idade da Atual Frota de Onibus

Idade da Quantidade Total Distribui¢ao

Frota de 6nibus | Acumulado (%)
1 86 86 4,6
2 94 180 5,0
3 111 291 6,0
4 250 541 13,4
5 427 968 22,9
6 408 1.376 21,9
7 279 1.655 15,0
8 145 1.800 7,8
9 29 1.829 1,6
10 35 1.864 1,9
11 0
12 0

Total 1.864 100,0

2000
1800 +
1600 +
1400 +
1200 +
1000 +
800 +
600 +
400
200 +

—e— Qtd. de Onibus
—— Qtd. Acumulada

Onibus

Qtd. de

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idade da Frota

Figura 11.3-1 Distribuic&o de Idade da Frota Atual de Onibus
(2) Cronograma de Aquisicdo de Frota de Onibus

O sistema troncal proposto substituira 61 das 165 linhas atuais de Onibus. A futura frota
exigida de trés tipos de 6nibus nessas 61 linhas ¢ mostrada na Tabela 11.3-3.
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Tabela 11.3-3 Frota Requerida por Tipo de Onibus

Onibus Onibus Troncal Onibus
Convencional Alimentador
2002 2007 2007 2012 2007 2012
Onibus Alongado 394 446 0 0 0 0
Onibus Articulado 0 0 150 213 0 0
Onibus Convencional (70 0 0 0 0 53 76
passageiros)

Para planejar a expansao e reposi¢do da frota, ¢ considerado que a vida util do dnibus sera
de 10 anos e que a frota tera a distribui¢do homogénea. Os detalhes do cronograma de
aquisicdo da frota sdo mostrados no Capitulo 20. Pontos relevantes do cronograma
proposto sdo sintetizados a seguir.

1)

2)

3)

4)

Em 2002, 394 6nibus convencionais estavam em opera¢do em 61 linhas de onibus.
197 6nibus, ou cerca de 50% estardo fora de operagdao em cinco anos até 2007. A frota
de 6nibus convencional aumentara para 446 veiculos convencionais por volta de 2007
quando o sistema troncal estd previsto para comecar sua operagao para substitui-los.
Ao mesmo tempo, € necessario nos proximos cinco anos adquirir 249 Onibus
convencionais (446-394+197=249).

Em 2007, o sistema troncal exigira uma frota de 150 6nibus articulados para iniciar
sua operagdo. Considerando a disponibilidade dos servigos de Onibus convencionais,
entretanto, sera econdmico, a principio utiliza-los e reduzir o custo de compra de
onibus articulados.

Em 2007, 446 6nibus convencionais estardo disponiveis para operacao. 300 deles sdo
equivalentes em capacidade de passageiros a 150 Onibus articulados. No inicio, o
sistema troncal ird operar com 300 Onibus convencionais, em comboio de dois
veiculos e 53 Onibus convencionais serdo operados como Onibus alimentadores.

Os 93 o6nibus convencionais remanescentes serdo transferidos para outras linhas
convencionais.
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11.4. EXIGENCIAS DE TIPOS DE VEICULOS DO SISTEMA TRONCAL

11.4.1. EXIGENCIA ESTRUTURAL

O sistema troncal serd operado com uma frota de Onibus articulados. A Figura 11.4-1
mostra a planta baixa e as vistas do onibus articulado. As principais especificagdes sao as

seguintes:

1) Onibus articulados;

2) Capacidade padrao de cerca de 200 passageiros;

3) Em decorréncia do nimero de passageiros alcangar 120% da capacidade nominal do
onibus, ou seja, 240 passageiros, o veiculo devera ter uma estrutura suficiente para
absorver esta demanda.

4) Quatro portas, ou duas por veiculo, deverdo estar disponiveis para embarque e
desembarque de passageiros.

5) Os passageiros embarcardo no Onibus pela porta dianteira e desembarcam pelas portas
traseiras de cada veiculo.

6) As portas estardo dispostas ao lado direito dos veiculos.

7) O padrao de disposic¢do de lugares sera de quatro assentos por fila, ou dois lugares em

ambos os lados do corredor central. Para atender a demanda na hora de pico,
entretanto, o nimero de lugares sera reduzido com o alargamento do corredor central,
como mostrado na Figura 11.4-2.

Figura 11.4-2 Disposi¢do Modificada
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11.4.2. EXIGENCIA AMBIENTAL

Em 2002, na Area de Estudo, o nivel de polui¢io do ar provocado por vérios poluentes é
mais baixo do que os padrdes nacionais de regulamentados. Entretanto, o volume de
emissdo certamente aumentara de maneira acelerada com o crescimento previsto de trafego
motorizado no futuro. Contrapondo o alerta global, um nimero crescente de governantes
no mundo, esta tentando desenvolver e difundir carros de baixa emissdo. Os paises
europeus, agora, consideram o aumento do padrdo de emissdo do atual EURO-2 para
EURO-3 ou EURO-4. O Japao tem promovido o aumento no uso de dnibus abastecidos
com gas natural comprimido (GNC) e desenvolvido novos Onibus hibridos de baixa
emissao.

A tendéncia global crescente ¢ o uso de Onibus abastecido com GNC, embora varias
tentativas estejam a caminho para o desenvolvimento de novos motores de baixa emissao.
Motores GNC sdo mecanicamente os mesmos que os motores diesel, mas usam gas natural
comprimido ao invés de Oleo diesel. A emissdo de oOxidos de nitrogénio (NOy) pelos
motores abastecidos com GNC ¢ de 60 a 80% mais baixos do que motores abastecidos a
diesel. A emissdo de monoxido de hidrogénio (HC) e monoéxido de carbono (CO) ¢
também mais baixa de 80% e 70%, respectivamente.

Portanto, € aconselhével trocar gradualmente os atuais 6nibus a diesel para os abastecidos a
GNC na Area de Estudo. Deve ser destacado, entretanto, que os Onibus abastecidos com
GNC tém poucas desvantagens. Primeiramente, eles sdo mais caros, custando 20 a 30%
mais do que os Onibus a diesel. Segundo, eles percorrem uma distancia mais curta de 200 a
250km por abastecimento. Terceiro, existe um numero limitado de postos de
abastecimento GNC no Brasil. Esses problemas terdo de ser superados o mais breve
possivel. No Japdo, a Agéncia de Protecdo Ambiental do governo nacional estabeleceu
facilidade financeira para subsidiar empresas particulares de 6nibus que desejam trocar
suas frotas de diesel para Onibus abastecidos a GNC. Com relagdo a Area de Estudo, é
propde-se estabelecer um posto de abastecimento GNC em cada terminal de 6nibus troncal.
(Linhas de onibus troncais propostas, variam de 40 a 50 quilometros de extensdo. Isto
significa que Onibus troncais devem reabastecer apds 4 ou 5 viagens de ida e volta).

11.5. SISTEMA TARIFARIO

11.5.1. COLETA DE TARIFA

A tarifa de Onibus ¢ atualmente paga com dinheiro ou vale-transporte na ocasido do
embarque. Os passageiros embarcam no Onibus pela porta traseira e pagam a tarifa ao
cobrador, movendo-se em dire¢do a porta dianteira para desembarcar. H4 uma pequena
mesa € uma catraca em frente ao lugar do cobrador, proximo a porta traseira. Os
passageiros tém que pagar novamente a tarifa quando se transferem de uma linha para
outra.

r

O sistema de tarifa proposto para a operacdo de Onibus troncais ¢ integrado em oito
terminais entre linhas troncais e entre linhas troncais e alimentadores. As transferéncias
entre linhas troncais e convencionais nao sao integradas: os passageiros tém que pagar a
tarifa novamente quando da transferéncia. Devido todas as linhas troncais ter uma extensao
de 15 a 20km, as tarifas serdo uniformemente fixadas.

Foi estimado que duas linhas troncais operardo com o headway de 5 a 8 minutos partindo
de cada um dos oito terminais durante as horas de pico. Isto implica em dizer que o trafego
de 6nibus troncal na Rodovia Augusto Montenegro ¢ Rodovia BR-316 sera de um 6nibus a
cada minuto, e que o trafego ficara mais pesado com um Onibus a cada 30 segundos na
Avenida Almirante Barroso onde duas vias se encontram. Com o atual sistema de tarifas,
um passageiro precisa de 2,0 a 2,5 segundos para embarcar no 6nibus. Nas paradas onde 10
passageiros estdo esperando, seus embarques levam de 20 a 25 segundos. Para operar
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onibus troncais a cada 30 segundos ¢ necessario reduzir o tempo de embarque. Para tanto,
a operagdo de Onibus troncal deverd introduzir o seguinte sistema de coleta de tarifa.

1) Devera ser implantado progressivamente sistema de bilhetagem eletronica.

2) Os passageiros deverdo embarcar pela porta dianteira e desembarcar pela porta
traseira.

3) Os passageiros deverdo comprar os seguintes tipos de passagens antes de embarcar.
a) Bilhetes tipo Edmonson (estudantes e adultos)
b) Bilhetes tipo Edmonson multiplos (estudantes e adultos)
c) Bilhetes tipo Edmonson unitério (estudantes e adultos)
d) Cartoes (estudantes e adultos)

Virios tipos de cartdes sdo usados em varias cidades do mundo, tais como cartdes
pré-pagos, pequenos cartdes, cartdes IC sem contato, cartdes de crédito e cartdes
magnéticos usados por viagem. Devido ao sistema troncal proposto estar previsto
para iniciar sua operagdo em 2007, ha tempo suficiente para avaliar as opgdes
disponiveis e tomar a decisdo final. Os futuros aspectos socio-econdmicos da Area
de Estudo, opinides e atitudes de passageiros de Onibus, e a capacidade de
gerenciamento das empresas de onibus deverdo ser minuciosamente analisadas para
selecionar o tipo de cartdo mais apropriado.

e) Passagens gratuitas e passes (criangas, idosos, etc.)

11.5.2. VENDA DE PASSAGENS

As passagens deverdo ser vendidas em lojas, quiosques, shopping centers e nos terminais
de integragdo. Os passageiros deverdo comprar tiquetes ou cupons antes de embarcar no
onibus troncal e na entrada do terminal de integracdo. Isto ird diminuir substancialmente o
tempo necessario para o embarque de passageiros. Para evitar transtorno inicial, sera
necessario aceitar o pagamento em espécie, nos primeiros meses de operagao.

11.5.3. REAPROVEITAMENTO DA MAO-DE-OBRA

O sistema troncal proposto prevé a introducao frota de onibus articulados propiciando uma
reducdo da frota. Portanto parte do pessoal de operacdo podera ser reaproveitado nos
terminais de integragao.
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11.6. CONDIGOES DO FLUXO DE ONIBUS TRONCAL

11.6.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O volume maximo de trafego registrado na Avenida Almirante Barroso, em 2002, foi de
aproximadamente 600 veiculos na hora de pico. O trafego crescera para 640 e 700 6nibus
na hora de pico em 2007 e 2012, respectivamente. Com o rapido crescimento de veiculos
em geral, a Avenida Almirante Barroso serd a via mais congestionada e com trafego
pesado na regido. Com a inovagdo proposta de transporte por Onibus, o trafego total de
onibus (O6nibus troncal e convencional) na Avenida Almirante Barroso sera de 400 e 360
veiculos na hora de pico em 2007 e 2012, respectivamente reducdo consideravel de 240 e
340 veiculos comparando com o caso “Sem” projeto.

Ja que a taxa de fluxo de 6nibus na canaleta exclusiva para 6nibus na Avenida Almirante
Barroso e faixa prioritaria para onibus na Area Central ¢ muito alta como mencionado
acima, ¢ necessario verificar as condicdes do fluxo de trdfego no sistema troncal
considerando tempo de espera nos pontos de dnibus e nas interse¢des sinalizadas. Portanto,
na Avenida Almirante Barroso ¢ na Avenida Governador José Malcher no sistema troncal,
o desempenho operacional do 6nibus foi simulado através de um modelo utilizando o
software especifico para tal. Através deste modelo, ¢ possivel prever o efeito do
desempenho operacional, expresso em termos de medidas efetivas, na qual inclui média de
velocidade do veiculo, paradas de veiculos, atrasos, etc.

Foram utilizados no Estudo, modelos Traffic Software Integrated System — TSIS, que
envolvem sofiware apoiado pela Federal Highway Administration nos Estados Unidos
(FHWA). O TSIS ¢ um sistema de software integrado que consiste de network simulation
— NETSIM e outros. O NETSIM ¢ um modelo de simulagdo estocastico microscopico de
trafego urbano.

Neste item, as condi¢des do trafego futuro na canaleta exclusiva da Avenida Almirante
Barroso e na faixa prioritaria da Avenida Governador Jos¢ Malcher sdo confirmadas com
modelo TSIS. Foi identificada a necessidade do sistema troncal em 2007 e 2012.

11.6.2. PROCEDIMENTO DE ANALISE

(1) Procedimento

Com a finalidade de simular as caracteristicas de trafego na Avenida Almirante Barroso e
na Avenida Governador José¢ Malcher, foram selecionados como vias para estudo os
trechos vidrios da Avenida Almirante Barroso entre o Entroncamento e a Avenida Tavares
Bastos, ¢ da Avenida Governador José Malcher entre a Travessa Castelo Branco ¢ a
Avenida Generalissimo Deodoro. A Figura 11.6-1 mostra a localizacdo do estudo
analisado pelo modelo de simulacdo de trafego. Ambos os trechos sdo tipicos na canaleta e
na faixa prioritaria para 6nibus, bem como no trafego pesado. O procedimento da analise ¢
a seguinte:

1) Coleta de dados do trafego atual
- Volume de fluxo de 6nibus

- Volume de trafego de veiculo privado para movimento de retorno a esquerda, a
direita e trafego direto.

2) Coleta de dados do inventario da via

- Numero de faixas

- Local dos pontos de 6nibus

- Numero de baias de 6nibus

- Semaforos: localizagdo, comprimento do ciclo e tempo de off-set
3) Definicao e fixagdo de parametros para o modelo de simulacao
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- Tamanho da frota
- Tempo de espera em pontos de dnibus
- Defini¢do do headway
- Caracteristicas do motorista
4) Calibragdo das condicdes atuais do trafego

5) Simula¢do das condic¢des de trafego para onibus e veiculos privados no caso “sem”
projeto e descobrir o limite do sistema atual de 6nibus.

6) Simulacdo das condi¢des de trafego para 6nibus troncal e veiculos privados em caso
“com” projeto e prever as condigdes de trafego nas faixas de trafego misto, canaletas
exclusivas e faixas prioritarias para 6nibus com intersegdes sinalizadas.

A Figura 11.6-2 mostra o fluxograma do modelo de simulacdo de trafego aplicado para
representar as condigdes de trafego na canaleta exclusiva da Avenida Almirante Barroso e
das faixas prioritarias da Avenida Governador José Malcher.

A A .-
AL LA
/“\ \\\ "_’w,...‘_...i.h MMMMM TERMINAL
// \\ \.-"’ _________ SAO BRAZ
7 AV. NAZARE / M. BARATA

Figura 11.6-1 Localizacdo dos Trechos Analisados pelo Modelo de Simulagdo de Trafego
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Figura 11.6-2 Fluxograma da Simulacéo de Trafego
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(2) Dados de Saida

O desempenho do sistema operacional ¢ expresso em termos de medidas efetivas, que
incluem fluxo de Onibus, freqiiéncia do servico, velocidade média do veiculo, tempo
maximo de atraso, e comprimento de fila nas intersecdes resultante do modelo de
simulacgao.

11.6.3. CONDIGOES DO FLUXO DE ONIBUS NA AVENIDA ALMIRANTE BARROSO

As condigdes de fluxo de trafego na canaleta exclusiva e de trafego misto em termos de
volume de trafego, velocidade média, comprimento da fila e tempo de atraso sdo
analisadas na Avenida Almirante Barroso. O sistema troncal proposto ¢ avaliado
comparando estes indices em ambos os casos “sem” e “com” projeto. No caso “sem”
projeto, o 6nibus convencional e o veiculo privado trafegam nas faixas de trafego misto.
Por outro lado, no caso “com” projeto, o Onibus troncal trafega na canaleta exclusiva e o
onibus convencional e o veiculo particular trafegam nas faixas mistas.

(1) Fluxos de Trafego

A Figura 11.6-3 mostra uma vista aérea de um trecho da Avenida Almirante Barroso no
caso “sem” projeto, que mostra o fluxo de trafego em 2003, 2007 e 2012. O Onibus ¢
ilustrado com um retangulo grande e o veiculo privado com um retangulo pequeno. O
volume de 6nibus, na hora de pico, em 2003, ¢ de aproximadamente 430 veiculos/h. O
volume de 6nibus, em 2007 e 2012, na hora de pico, serdo de aproximadamente 620 e 720
veiculos/h, respectivamente. Como pode ser observado, a densidade de 6nibus aumenta de
acordo com esses anos e os 0nibus chegam a ocupar duas faixas na via.

Volume de Trafego em 2003 Em 2007 Em 2012

Figura 11.6-3 Volume de Trafego na Avenida Almirante Barroso em 2003, 2007 e 2012 nos Casos “Sem” Projeto

A Figura 11.6-4 mostra também uma vista aérea de um trecho da Avenida Almirante
Barroso com volume de trafego em 2007 e 2012 nos casos “Com” projeto onde a canaleta
exclusiva ¢ apresentada numa via em separado.
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Faixas de Trafego

Misto

Canaleta exclusiva

y para Onibus

o

Volume de Trafego em 2007 Volume de Trafego em 2012
Figura 11.6-4 Volume de Trafego na Avenida Almirante Barroso nos Casos “Com” projeto

O volume de trafego na hora de pico em 2007 sera de aproximadamente 150 veiculos/h
para Onibus troncal e 260 veiculos/h para 6nibus convencional. O volume de trafego, na
hora de pico, para 6nibus convencional e troncal em 2012 sera de aproximadamente 130 e
260 veiculos/h, respectivamente. Como pode ser observado, os Onibus troncais serao
operados livremente na canaleta exclusiva em 2007 e 2012, enquanto que o trafego de
veiculos privados e Onibus convencional nas faixas de trafego misto, serdo de alguma
maneira, pesados. A andlise detalhada das condigdes de trafego como velocidade de
viagem, comprimento maximo da fila e tempo de atraso sdo mostrados no item seguinte.

(2) Velocidade de Viagem

A Figura 11.6-5 mostra a velocidade média de viagem na canaleta exclusiva e nas faixas de
trafego misto na Avenida Almirante Barroso. A velocidade de viagem (operagdo de
onibus) inclui tempo de espera, tempo de embarque e desembarque no ponto de dnibus e
tempo de espera na interse¢do sinalizada. Em 2007, a velocidade média de viagem nas
faixas mistas no caso “Com” projeto ¢ maior (17km/h) do que no caso “Sem” projeto
(13km/h). A velocidade do 6nibus troncal, de aproximadamente 22km/h, é maior do que do
onibus convencional, que ¢ de 17km/h. Em 2012, a velocidade do onibus troncal sera
similar (23km/h) que a de 2007. A velocidade de viagem nas faixas mistas no caso “Com”
projeto (16km/h) ¢ maior do que no caso “Sem” projeto (14km/h). Isto indica que a
velocidade do Onibus troncal, 6nibus convencional e veiculo privado sdo crescentes no
sistema troncal, ou seja, as condi¢des de trafego sdo também melhoradas.
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O Av. Governador José Malcher
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Figura 11.6-5 Velocidade Média de Viagem

(3) Comprimento Maximo de Fila

A Figura 11.6-6 mostra o comprimento maximo de fila em termos de nimero de veiculos
na intersecdo sinalizada por canaleta exclusiva e faixas de trafego misto na Avenida
Almirante Barroso. Em 2007 e 2012, em casos “Sem” projeto, os comprimentos das filas
sdo maiores do que em 2003. As imagens mostram aproximadamente 26 e 29 veiculos na
intersecdo nas faixas de trafego misto, ao contrario de 18 veiculos em 2003. Em casos
“Com” projeto, os comprimentos das filas em 2007 e 2012 sdo similares ao comprimento
dos valores atuais. As imagens mostram 18 a 22 veiculos nas faixas de trafego misto. Os
Onibus troncais nas canaletas exclusivas formam filas pequenas com 2 veiculos em 2007 e
2012.

O comprimento da fila na interse¢ao ¢ indicador de congestionamento de trafego na via.
De acordo com a analise, o comprimento da fila nas faixas de trafego misto em 2012
crescera 1,6 vezes no caso “Sem” projeto, enquanto que no caso “Com” projeto, no sistema
troncal, crescera somente 1,2 vezes.

O Av. Governador José Malcher
[ Av. Aimirante Barroso (Pista de trafego geral)
O Av. Almirante Barroso (Canaleta exclusiva)

35,0
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2003 2007 "Sem" projeto 2007 "Com" projeto 2012 "Sem" projeto 2012 "Com" projeto

Numero de Veiculos

Caso

Figura 11.6-6 Comprimento Maximo de Fila
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(4) Tempo de Atraso

A Figura 11.6-7 mostra o tempo de atraso no trecho da Avenida Almirante Barroso. O
tempo de atraso ¢ a diferenga entre o tempo de viagem atual e o tempo de viagem com
velocidade de fluxo livre. O tempo de atraso ndo inclui somente o aumento do tempo de
viagem, que advém da velocidade reduzida, mas também do tempo acrescido devido ao
controle de trafego. Nos casos “Sem” projeto em 2007 e 2012, o tempo de atraso ¢ maior
do que em 2003. As imagens nas faixas de trafego misto sdo aproximadamente 460 ¢ 430
veiculos/minuto, ao contrario de 220 veiculos/minuto em 2003. Nos casos “Com” projeto,
o tempo de atraso nas faixas de trafego misto em 2007 e 2012 tem pouco acréscimo em
comparagdo ao valor atual. Pode-se observar nas imagens, cerca de 330 a 380
veiculos/minuto. O tempo de atraso de Onibus troncal na canaleta exclusiva em 2007 e
2012 leva 10 e 7 veiculos/minuto, respectivamente.

O tempo de atraso também indica o grau de congestionamento do trafego, bem como o
comprimento da fila. O tempo de atraso nas faixas de trafego misto em 2012 aumentara em
1,9 vezes no caso “Sem” projeto, enquanto que no sistema troncal (caso “Com” projeto)
aumentara em 1,7 vezes. Pelo indicador do tempo de atraso fica evidente que o sistema
troncal também melhora as condigdes de trafego.

O Av. Governador José Malcher
[ Av. Almirante Barroso (Pista de trafego geral)
O Av. Almirante Barroso (Canaleta exclusiva)
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Figura 11.6-7 Tempo de atraso

(5) Previsao Maxima de Fluxo de Onibus na Avenida Almirante Barroso

A Figura 11.6-8 mostra a relacdo entre o fluxo de Onibus e a freqiiéncia operacional na
Avenida Almirante Barroso entre Entroncamento e Avenida Tavares Bastos na qual o
fluxo de oOnibus foi simulado assumindo que somente a freqiiéncia de Onibus aumenta
gradualmente sobre o volume de trafego atual em 2003. Como pode ser visto, quanto maior
a freqiiéncia de 6nibus, maior ¢ o fluxo de Onibus, e, este fluxo comeca a decrescer a partir
do valor mais alto. Isto significa que a via fica congestionada na propor¢do que aumenta a
freqliéncia de onibus e o fluxo de 6nibus decresce devido ao comprometimento da fluidez.
A simulagdo do fluxo de Onibus foi baseada no comportamento real de cada veiculo,
portanto reflete a situagdo atual do fluxo.

Observa-se na Figura 11.6-8, que o maior nimero de fluxo de Onibus ¢é de
aproximadamente 550 veiculos na hora de pico. A demanda futura de volume de trafego de
onibus em 2007 e 2012 sera acima de 600 veiculos/h. Sera dificil manter a freqiiéncia do
onibus ajustada & demanda futura no sistema atual. De acordo com a analise do modelo, o
volume de Onibus atual neste trecho da Avenida Almirante Barroso chega perto da
capacidade critica. O sistema atual de dnibus esta proximo do limite operacional.
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Condigées de trafego na Avenida Almirante Barroso entre
Entroncamento e Travessa Tavares
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Figura 11.6-8 Relag&o entre Fluxo de Onibus e Fregiiéncia

11.6.4. CONDIGOES DO FLUXO DE ONIBUS NA AVENIDA GOVERNADOR JOSE MALCHER

Foi planejado para a Avenida Governador José Malcher a faixa prioritaria para dnibus por
onde o sistema troncal no qual o Onibus troncal circulard prioritariamente. O fluxo de
onibus na faixa prioritaria terd mais interrup¢ao do que na canaleta exclusiva, que segrega
o Onibus troncal do veiculo privado, pois nesta faixa o veiculo privado poderd realizar
conversoes a direita dentro da faixa prioritaria retardando a operagao do 6nibus troncal. As
condigoes de fluxo de Onibus troncal na Avenida Governador José Malcher foram
analisadas da mesma forma que na Avenida Almirante Barroso, observando os mesmos
cinco parametros como fluxo de trafego, velocidade, etc.

A Figura 11.6-9 mostra os fluxos de trafego na Avenida Governador Jos¢ Malcher em
2003, 2007 e 2012 nos casos “Sem” projeto no qual o 6nibus convencional e troncal sao
ilustrados com retdngulos azuis grandes e veiculos privados com retangulos brancos
pequenos. A Figura 11.6-10 e a Figura 11.6-11 mostram o fluxo de trafego nos casos
“Sem” e “Com” projeto em 2007 e 2012.

Como pode ser visto na Figura 11.6-9, o volume de onibus na hora de pico, em 2003, ¢ de
aproximadamente 390 veiculos/h. Os volumes de trafego de 6nibus em 2007 e 2012 na
hora de pico nos casos “Sem” projeto sdo de aproximadamente 470 e 480 veiculos/h,
respectivamente. A densidade de dnibus e veiculo privado na via torna-se maior de acordo
com cada ano e o onibus ocupa duas faixas na via. Como pode ser visto na Figura 11.6-10
e Figura 11.6-11, no caso “Com” projeto, na hora de pico, o volume de 6nibus em 2007
sera de aproximadamente 90veiculos/h para 6nibus troncal e 300 veiculos/h para onibus
convencional. O volume de 6nibus troncal e convencional, na hora de pico, em 2012, sera
de aproximadamente 80 e 280 veiculos/h, respectivamente. Nos casos “Com” projeto, o
volume futuro do Onibus troncal e convencional, reduz de aproximadamente 80% dos
casos de “Sem” projeto. Portanto, a densidade de trdfego no caso “Com” projeto,
especialmente a densidade de 6nibus é mais baixa do que no caso “Sem” projeto.
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Figura 11.6-9 Volume de Tréafego na Avenida Governador José Malcher em 2003, 2007 e 2012 nos casos “Sem”

Projeto
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Figura 11.6-10 Volume de Trafego na Avenida Governador José Malcher em 2007 nos Casos “Sem” e “Com”

Projeto
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Caso “Sem” Projeto Caso “Com” Projeto

Figura 11.6-11 Volume de Trafego na Avenida Governador José Malcher em 2012 nos Casos “Com” e “Sem”

Projeto

As velocidades do 6nibus troncal na faixa prioritaria para 6nibus em 2007 e 2012 nos casos
“Com” projeto serdo levemente mais altas do que nos casos “Sem” projeto como ¢
mostrado na Figura 11.6-5. Na faixa prioritdria para Onibus, a velocidade futura da
operacao de 6nibus em casos “Com” projeto sdo de aproximadamente 12 a 13km/h devido,
de alguma maneira, ao melhoramento, ao contrario dos 23km/h na canaleta exclusiva na
Avenida Almirante Barroso.

O comprimento maximo de fila e o tempo de atraso na Avenida Governador José¢ Malcher
sao menores em dimensao do que o da Avenida Almirante Barroso. Esses atrasos ocorrem
porque o volume de trafego na Avenida Governador José Malcher ¢ mais baixo do que na
Avenida Almirante Barroso.

Em casos “Com” projeto, o comprimento maximo da fila em 2012, de 6nibus convencional
e troncal nas faixas prioritarias, reduz para aproximadamente 85% dos casos “Sem” projeto
(Figura 11.6-6). Por outro lado, o tempo de atraso futuro também ¢ reduzido para
aproximadamente 92% dos casos “Sem” projeto (Figura 11.6-7).

Com a implementag¢do do sistema de Onibus troncal a velocidade operacional do 6nibus
aumentara e reduzird, ao maximo, o comprimento da fila e o tempo de atraso, devido a
reducdo do volume total de 6nibus na faixa prioritaria.

11.7. TECNOLOGIA OPERACIONAL DE ONIBUS
11.7.1.SISTEMA PRIORITARIO DE TRANSPORTE PUBLICO (SPTP)

(1) Introducao

O sistema troncal, o qual basicamente opera na canaleta exclusiva, atende a crescente
demanda, além de assegurar a pontualidade e vantagens do transporte publico. Embora a
canaleta exclusiva tenha seu proprio espaco de trafego, nao tem prioridade na operacao nas
intersecdes como tem no sistema ferrovidrio. Portanto, o 6nibus troncal serd obrigado a
seguir os semaforos nas interse¢des. A instalagdo dos semdaforos prioritarios para onibus
em intersecdes nas canaletas, objetiva maximizar vantagens da canaleta exclusiva e
possibilitard a coexisténcia entre a operagao do onibus troncal e o trafego geral.

O semaforo prioritario tem um método promissor para melhorar a operagdo de 6nibus e a
qualidade do servigo. O sistema tradicional de semaforo tem capacidades limitadas,
resultando em estratégias simplistas para priorizacdo de 6nibus, como a extensao da fase
verde. Recente avanco no campo do Sistema Inteligente de Transporte (SIT) tem criado
novas tecnologias nos sistemas de semaforos para dar suporte a prioridade no transito.
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Essas tecnologias avangadas incluem equipamentos de comunicagdes, detectores, controle
de hardware, otimizagao de algoritmos e simulagdo de modelo.

Os beneficios esperados com Seméforo Prioritério para Onibus (SPO) sio:

- Melhoria da mobilidade e eficiéncia do transporte e transito através da otimizagdao do
controle de semaforos.

- Aumento da eficiéncia operacional e regulacdo para o sistema de usuarios e agéncias
publicas.

- Redugao do impacto ambiental através da diminui¢ao de emissdes de veiculo.

- Melhoria da informagdo de viagem e coleta de dados para uma politica de
planejamento e gerenciamento operacional mais eficiente.

- Melhoria da seguranca e reducao do niimero de colisdes.
- Melhoria do tempo de viagem e programagao adequada da frota de 6nibus.

(2) Estratégias do Semaforo Prioritario para Onibus

A concepcdo basica prioritaria e as estratégias que definem e diferenciam essas concepgoes
sdo descritas a seguir:

1) Controle de Estratégias

Os quatro tipos de controle de seméaforos para priorizagdo do 6nibus sdo:

- Tempo-real: atualizagdo constante de informacdes para possibilitar tomada de decisdes
tendo em vista a priorizagdo. O modelo de semaforo de tempo-real ¢ mais flexivel para
realizar alteracdes nas condi¢des operacionais, portanto, ¢ mais eficiente.

- Tempo-fixo: o controle de tempo-fixo aplica um plano de controle baseado na média
de condigdes de uma determinada éarea. O controle do tempo-fixo ndo recebe
constantemente informagdes atualizadas. A melhor condi¢do de controle é aplicado a
area ignorando a condicdo atual.

- Base-programagdo Horaria: a prioridade ¢ concedida com base na programagdo do
onibus. Se o Onibus se encontrar atrasado, entdo recebe prioridade nas interse¢des. O
controle da base-programagao horaria ¢ mais efetiva na redugdo do tempo de viagem.
Ja que o controle Base-programacao Horaria ndo precisa de informagao da localizagao
do Onibus, 0 mesmo requer menos equipamento de comunicacdo que o torna menos
ONeroso.

- Base-Headway: A prioridade é concedida baseada no headway entre 6nibus. Os 6nibus
permitem juntar-se aos outros 6nibus neste tipo de controle. O controle base-headway ¢é
mais eficiente na reducdo de tempo de espera.

2) Conceitos de Priorizagdo

Os dois tipos de conceitos basicos de priorizagdo de 6nibus sdo:

- Priorizacdo Ativa: os semaforos mudam cada vez que um 6nibus ¢ detectado préoximo a
uma intersecdo. O sistema ativo pode ser a combina¢do do controle de tempo-real e
tempo-fixo, e base-programagao horaria ou base-headway. Os conceitos de priorizagao
ativa sdo mais eficientes e mais usados.

- Priorizacdo Passiva: os dispositivos de controle de trafego sdo ajustadas para
encaixar o horario de onibus ao longo da via em geral usando a combinagdo de
controle de tempo-fixo e base-programagao horaria. O custo do controle de
priorizacdo passiva ¢ mais baixo, entretanto, seu potencial ¢ limitado para melhorar
as operacdes de Onibus.
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Tabela 11.7-1 Estratégias Seméforo Prioritario para Onibus - SPO

Controle de Estratégias

Tempo-real Alteracdo da prioridade para Onibus baseada na informagdo
atualizada constantemente

Tempo-fixo Aplica um plano fixo para defini¢do de prioridade

Base-programacao | Prioridade concedida baseada na programacao horaria de 6nibus
Horéria

Base-headway Prioridade concedida baseada no headway entre 6nibus

Conceitos de Priorizaciao

Priorizagdo Ativa Semaforo ¢ ajustado para cada onibus detectado nas proximidades
de intersecdes

Priorizacdo Passiva | Seméaforos sdo ajustados para encaixar o horario do Onibus ao
longo da via

Fonte: Efetivacio da Prioridade de Semaforo para Onibus, Relatério Final, Janeiro 2002, Centro Nacional de Pesquisa de
Transito (NCTR), University of South Florida, Relatorio No. NCTR-416-04

3) Sistemas de Semaforo Prioritario para Onibus

a) Informacio de Onibus e Sistema Prioritario (IOSP) oferece prioridade de 6nibus sem
grande aumento de atrasos para trafego geral. O IOSP ¢ um sistema de tempo real que
pode usar diferentes métodos de detector. Este sistema considera o sistema prioritario para
onibus como uma rede que contém interagdes entre Onibus e interse¢des. O IOSP utiliza
cinco modulos para troca de informagdes e determina qual tipo de prioridade pode ser dado
a cada onibus. Os modulos usados sdo:

- Proje¢do no Modulo da Rota - recebe a mensagem do posicionamento do Onibus
(podem ser usados a base de ondas, sensor subterraneo e sistema balizador) e retorna a
informacgao.

- Modulo Estimulador do Fluxo de Trdfego - recebe informacao de volume de trafego e
retorna informagdo de congestionamento e estima o grau de congestionamento e tempo
de viagem.

- Modulo de Previsdo de Tempo de Viagem - recebe informacdo acerca do status de
semaforo anterior na rota do 6nibus e determina e estima o tempo de viagem na via.

- Modulo do Processo Prioritario - comunica com o modulo de previsao de tempo de
viagem para ter informagado sobre diversos dados.

- Monitoramento e Modulos de Controle - inicia os outros modulos e faz a comunicac¢ao
entre eles.

b) Microprocessador da Atuacdo do Veiculo Otimizado (MAVO) ¢ um sistema de
priorizacao para Onibus que utiliza o sistema de controle de semaforo para analisar os
dados das faixas de rolamento e controle do tempo de semaforo. O MAVO ¢ um sistema
ativo de tempo real. O MAVO emprega uma variedade de técnicas de priorizagdo de
onibus dependendo da situagdo de cada prioridade requerida. Se o Onibus estd chegando
quando o sinal esta verde, o sinal verde pode ser estendido para ter tempo suficiente para o
onibus trafegar na interse¢do em condigdes normais. Se o Onibus estd chegando quando o
sinal esta na fase vermelha, as outras fases podem ser truncadas, dependendo da situagao.

¢) Técnica de Otimizacdo da Divisdo do Ciclo Off-setr (TODCQO) ¢ um sistema de
controle de trafego urbano e prevé otimizagdo do tempo real. A prioridade do Onibus ¢
dada pela extensdo da fase verde, mudanca imediata para o verde e ajuste do ciclo. Vérios
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métodos de localizagdo podem ser usados com o sistema como radares e Localizacdo
Automatica de Veiculos.

(3) Equipamentos de Seméaforo Prioritario para Onibus

1) Semaforo Prioritario para Onibus com Sistemas Prioritarios de Transporte Publico (SPTP)

O semaforo tipo de priorizagdo para 6nibus com o sistema prioritario de transporte publico
¢ mostrado na Figura 11.7-1. Por este método, os veiculos sdo identificados obtendo a
correlacdo do valor entre as imagens do veiculo que passam através do ponto de supervisao
(os quais sdo alimentados continuamente por uma camera de TV instalada acima da
canaleta) em relacdo a imagem padronizada criada previamente que representa as
caracteristicas de um especifico veiculo como o 6nibus na canaleta. Os semaforos sao
regulados pela extensdo da luz verde, diminuindo na luz vermelha, ou mudando
rapidamente a luz verde para a dire¢do oposta, de acordo ao tempo em que o 6nibus chega

na intersegao.

Semaéforo controlado pelo
t

onibus -~
e W
F’J,j =08 Ei’iiﬂ“ = |~ Semaforo sinalizado
= ] > Tl _J = i para 6nibus
Il e
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Figura 11.7-1 Imagens do Seméforo Prioritario para Onibus com Sistemas Prioritarios de Transporte Piblico
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2) Semaforo prioritario de énibus utilizando o detector de veiculo em loop

Quando o 6nibus passa em cima do detector de veiculo em loop, que € um espiral colocado
embaixo do pavimento vidrio, o 6nibus ¢ detectado e esta informagado ¢ retransmitida para
o proximo semaforo ou para o Centro de Controle de Trafego.

Este detector de veiculo permite os semaforos ou o Centro de Controle de Trafego rastrear
o Onibus, liberando seu caminho e diminuindo o tempo de espera nas intersegdes.

3) Semaforo prioritario para 6nibus utilizando um método para identificagao de veiculos
especiais de imagem de TV

Para assegurar a pontualidade da operacdo do 6nibus ao longo da canaleta, ¢ necessario
regular os semaforos estendendo o tempo de luz verde, diminuindo o vermelho ou
mudando rapidamente a luz verde para a direcdo oposta, de acordo com o tempo de
chegada do 6nibus na intersecao.

Para realizar este tipo de controle de semaforo, um sinal ¢ emitido e a luz do seméaforo
pode identificar a operacdo do 6nibus ao longo da canaleta.

Por este método, os veiculos sdo identificados obtendo o valor de correlagdo entre as
imagens do veiculo que passam no ponto de supervisdo (que ¢ alimentado constantemente
por uma camera de televisdo instalada acima da canaleta) em relagdo a uma imagem
padrao de referéncia criada previamente que representa as caracteristicas de um veiculo
especial como o Onibus na canaleta.

(4) Semaforo Prioritario para Onibus proposto no Sistema Troncal

Ha 250 semaforos instalados em Belém e controlados pela CTBel, 200 semaforos sao
sincronizados, divididos em 6 corredores de transporte na Area Central. Ndo ha controle de
trafego em toda a Area Central devido & capacidade limitada do computador atualmente
usado para controle de trafego. Os restantes 50 semaforos sdo controlados individualmente,
e estdo localizados na érea periférica.

E importante introduzir os semaforos prioritarios para dnibus para a operagdo efetiva da
canaleta. A introdugdo dos semaforos prioritarios para Onibus troncal na canaleta na area
periférica ¢ mais efetiva, principalmente em terminais de integracdo ao longo das vias
arteriais principais tal como a Rodovia BR-316. Entretanto, na Area Central a introdugao
de semaforos prioritarios para onibus deve ser cuidadosamente avaliada, ja que o headway
do 6nibus troncal que esté previsto para menos que 20 a 30 segundos em ambos os sentidos,
podem causar congestionamento de trafego.

Considerando o atual sistema de controle de trafego em Belém, ¢ aconselhavel introduzir o
sistema convencional tal como semaforo prioritario para 6nibus utilizando um detector de
loop, como descrito anteriormente, por um curto periodo; e entdo introduzir uma
tecnologia altamente desenvolvida tal como semaforo prioritario para 6nibus com sistemas
de prioridade para transportes publicos.

Foram planejados e propostos 16 semaforos prioritarios para 6nibus conforme listado a
seguir. As localizacdes desses semaforos estdo mostradas em Figura 11.7-2.

- 7 semaforos nos terminais de integracao exceto no Terminal Icoaraci
- 8 semaforos na Area Central
- 1 semaforo na intersecdo do Entroncamento

Nos terminais de integragdo, os semaforos prioritdrios para Onibus serdo instalados na
entrada e saida dos 6nibus para amenizar o movimento de conversdo a esquerda dos 6nibus
proveniente da canaleta ou faixas exclusiva para onibus. Por outro lado, na Area Central o
semaforo prioritario para Onibus dara preferéncia a conversdo a esquerda de Onibus
convencionais. Na interse¢do do Entroncamento onde o Onibus troncal circulara
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juntamente com o trafego geral, os Onibus troncais e convencionais com movimento de
conversao a esquerda dardo prioridade aos veiculos privados.
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Figura 11.7-2 Locais de Seméforos Prioritarios para Onibus

11.7.2.SISTEMA DE LOCALIZAGAO AUTOMATICA DE VEICULO (SISTEMA LAV)

As empresas de Onibus estdo se voltando para tecnologias avangadas a fim de melhorar o
servigo, aumentar a seguranga, ¢ atrair viagens. Sistemas automaticos de monitoramento de
veiculos (AMV) estao sendo especialmente desenvolvidos em transporte por Oonibus para
adquirir beneficio do sistema operacional. Embora os sistemas AMV tenham sido
desenvolvidos nos anos 70 e 80, somente recentemente os 6rgaos de transito abragaram as
idéias. A tecnologia, o sistema automatico de localizacdo de veiculos (LAV), oferece
informagdo operacional detalhada ainda inexistente de Onibus, apoio ao cliente,
manutengao e areas planejadas de servigo.

O sistema LAYV rastreia o0 movimento do veiculo. Esta capacidade integrada com outras
funcdes habilita os 6rgdos de transito a fornecer servicos novos ¢ melhores, tais como
tempo de resposta de emergéncia reduzido, informacdo de dados em tempo real,
informacdo de contagem automatica de passageiros € melhores comunica¢des moveis.

No futuro sera necessario introduzir a tecnologia LAV para melhorar os servigos de
operacdo de onibus. Entretanto, neste Estudo a tecnologia LAV propde como um proximo
desafio. Por conseguinte, os esbocos do sistema LAV e servigco de navegacao de dnibus por
GPS no Japao sdao mostrados no Anexo — B neste item. Dentre os sistemas de navegacao de
onibus no Japao, ¢ introduzido no sistema de Tokyu Bus Corporation, que opera Onibus
dentro da area metropolitana de Toquio. A empresa opera o O6nibus utilizando a tecnologia
de navegacao GPS.
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