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RESUMO

ENGELMANN, Henrique Traesel. Andlise da influéncia do tempo de parada dos
onibus em seméaforos da linha expresso biarticulado Centenario — Campo Comprido.
2014. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de Produgéo Civil,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do tempo de parada em
semaforos no tempo total de percurso dos 6nibus da linha expresso biarticulado
Centenario — Campo Comprido. Visto que a Cidade de Curitiba possui um sistema
conhecido como BRT, de canaletas exclusivas para Onibus que, todavia, n&o
conseguem fazer livremente a utilizagdo destas vias devido aos seméforos
existentes nas mesmas. Este estudo analisou a viabilidade da introducdo de um
sistema que possa identificar a aproximacdo dos 6nibus e, como consequéncia,
liberar a passagem dos mesmos sem que ocorra a desnecessaria perda de tempo
em seméaforos. Os resultados das analises mostraram que, para o trecho estudado,
pode-se afirmar com mais de 99% de certeza, que a substituicdo dos seméforos
convencionais por algum tipo de sistema que dé a preferéncia para os 6nibus, ira

diminuir significativamente o tempo de percurso total dos 6nibus.

Palavras-chave: Planejamento urbano. Curitiba. Transporte coletivo. Sistema BRT.



ABSTRACT

ENGELMANN, Henrique Traesel. Andlise da influéncia do tempo de parada dos
onibus em seméaforos da linha expresso biarticulado Centenario — Campo Comprido.
2014. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de Produgéo Civil,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

The following essay strives to analyze the traffic lights influence on the total
travel time of buses of the express line Centenario — Campo Comprido. Since the
City of Curitiba has a system known as BRT, dedicated lane for buses, however,
cannot freely make use of these facilities due to existing traffic lights on them.
Thereby this essay analyzed the feasibility of introducing a system that can identify
the approaching buses and as a result, release the way to them without unnecessary
waste time. The results of the analysis showed that, for the studied stretch, it can be
stated with 99% certainty that the replacement of conventional lights for some kind of
system that gives right of way to buses, will decrease significantly the total travel time
of buses.

Keywords: Urban planning. Curitiba. Mass transit. BRT system.
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INTRODUCAO

A mobilidade urbana tem sido, reconhecidamente, de grande importancia
para a economia de um pais, de um estado, ou de qualquer cidade. E deslocando-se
que as pessoas chegam aos locais de trabalho, estudo e comercial. Desta forma,
percebe-se que para as sociedades o transporte publico € uma forma de garantir a
mobilidade urbana e assim, aumentar a capacidade de deslocamento da populacéo.

Sendo assim, criaram-se sistemas para suprir a necessidade de tal
deslocamento populacional. Dentre os varios sistemas existentes na atualidade, um
dos adotados na cidade de Curitiba € o sistema de corredores exclusivos para
onibus, que é conhecido mundialmente por BRT (Bus Rapid Transit). Este sistema
também é adotado por varias outras cidades no Brasil, bem como, nas principais
cidades ao redor do mundo (NTU, 2011). O documento citado também menciona
que o sistema BRT foi originalmente concebido, testado, operado e aprovado em
Curitiba e ainda que, o sistema BRT tornou-se referéncia internacional de transporte
coletivo de alto desempenho, qualidade e baixo custo.

De forma sucinta, este sistema prevé corredores exclusivos de Onibus que
sao distribuidos pela cidade (existentes ndo apenas no centro, como também em
areas mais afastadas). Assim, tem-se melhor fluidez do transporte publico e maior
satisfacdo das necessidades de mobilidade da populacao.

Porém, por mais que as canaletas sejam exclusivas para os 6nibus, ainda ha
pontos de cruzamentos com outras vias importantes de Curitiba que impedem que o
tempo do trajeto dos 6nibus seja maximizado. Sendo assim, o presente trabalho
pretende analisar a possivel eficacia da introducdo de seméforos inteligentes que
abrissem conforme a aproximacgao dos 6nibus em alguns pontos especificos da rota
de um Onibus biarticulado, afim de reduzir o tempo de percurso.

Posteriormente, com a determinacdo de quanto tempo poderia ser reduzido
com o uso destes semaforos, pode-se estudar a viabilidade de implementagéo deste
equipamento para que seja melhorada, efetivamente, a eficiéncia do transporte

publico de Curitiba.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Cada vez mais pessoas tém adotado o transporte privado como meio de
prover suas necessidades de deslocamento diarias (IPPUC, 2014a). Além disso, 0s
recursos gastos pelo poder publico para o funcionamento do sistema de transporte
publico foram de 2,4 bilhdes de reais no ano de 2012, enquanto que para o
transporte privado os recursos gastos foram de 7,9 bilhdes de reais (ANTP, 2014).
Desta forma, justifica-se a busca por novas solu¢bes para o transporte publico ou
maneiras de torna-lo mais eficiente, atraindo assim um maior nimero de pessoas a
adotar esse modal de transporte para o seu dia-a-dia, deixando de lado o transporte
privado.

Como mencionado anteriormente, o transporte publico urbano de Curitiba é
mundialmente conhecido pela criacdo do sistema BRT, com suas linhas expressas
com canaleta exclusivo. O sistema foi concebido como um metro de superficie e com
o passar dos anos, varias melhorias foram adicionadas a este sistema, mas nota-se
que ainda ha varios pontos onde este sistema pode ser melhorado, como ilustrado
na Figura 1, onde ha um 6nibus parado no semaforo. Esta situacao configura uma
possivel oportunidade de melhoria, pois o 6nibus poderia parar apenas nos ponto de
embarque e desembarque de pedestres com um sistema de seméaforo inteligente

gue evitasse a parada em varios pontos de cruzamentos como ocorre atualmente.
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Figura 1 — Biarticulado parado
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 1 € mostrado um 6nibus parado a espera da abertura do sinal
para sua passagem. O tempo que o Onibus permanece parado representa uma
oportunidade de diminuicdo do tempo total de percurso do mesmo.

Deste modo, com o intuito de se fazer uma proposta que contribua para
tornar o transporte publico de Curitiba mais atrativo, estuda-se utilizar um sistema de
semaforos que liberem a passagem dos o6nibus conforme a aproximacdo dos
mesmos, fazendo assim, com que a priorizacdo dos Onibus realmente seja efetiva,
uma vez que Curitiba ja construiu canelas exclusivas para esse propésito.

Assim, mais especificamente, espera-se determinar a quantidade que pode
ser reduzida do tempo de percurso dos Onibus da linha Centenario - Campo
Comprido, linha escolhida para realizacao deste estudo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do tempo de parada em
semaforos no tempo total de percurso dos 6nibus da linha expresso biarticulado

Centenério — Campo comprido.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos sao:

a) Verificar a pertinéncia da associacdo de uma distribuicdo normal aos
dados;

b) Fazer as andlises dos dados e erros associados a partir da Teoria de
Erros;

c) Determinar, em termos de probabilidade, a eficiéncia da introducao de
semaforos que deem preferéncia aos énibus.

d) Possivelmente fazer analise das vantagens, desvantagem e
dificuldade da introducéo do sistema.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir, é exposto um panorama geral do transporte coletivo de Curitiba,
seguido por dados do transporte coletivo e privado da cidade nos ultimos anos.
Ainda é explicitado ao leitor, o conceito do sistema BRT, bem como as vantagens e
desvantagens do sistema, e comentado quais sdo as outras cidades Brasileiras que
também utilizam este sistema. Por fim, o texto apresenta a formulacdo que permitiu
os célculos que foram feitos para que se pudesse chegar aos objetivos deste

trabalho.

2.1 TRANSPORTE COLETIVO EM CURITIBA

As observacdes a seguir, feitas neste item 2.1, se baseiam no documento no
IPPUC (2010).

Assim, a base do contetudo do documento mencionado, ressalta-se que, até
o final da década de 60, o transporte coletivo de Curitiba era composto de linhas
diametrais ou de ligacdo dos bairros com o centro. Na década de 70 estabeleceu-se
o plano diretor que definiu os eixos estruturais, com a implantacdo da canaleta
exclusiva para o transporte de massa, segundo uma concepcédo de priorizar 0
transporte de massa sobre o individual.

Em 1974 teve inicio a implementacao do sistema de transporte integrado, a
partir da ligacdo do eixo norte e do eixo sul com o centro. Entraram em operacao
duas linhas expressas, oito linhas alimentadoras e dois terminais, com integracéo
fisica, utilizando 6nibus especialmente projetados para cem passageiros, com
comunicacdo visual especial com cores diferenciadas para as linhas expressas e
alimentadoras. Este sistema integrado transportava, na época, 54.000
passageiros/dia, correspondendo a 8% da demanda total.

A evolugéo do sistema tem sido continua. J& em 1977, foram implantadas
duas linhas no eixo Boqueirdo, totalizando seis linhas expressas e vinte e seis

alimentadoras, que respondiam por 32% do total da demanda da cidade.
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A implantagdo de uma linha interbairros, em 1979, para viagens externas ao
centro, aprimorou o0 sistema integrado, com nove linhas expressas e trinta e trés
alimentadoras, atendendo a 34% da demanda, na época.

Em 1980, com a implantacéo dos eixos leste e oeste, entraram em operacao
mais quatro linhas expressas e duas interbairros, definindo a Rede Integrada de
Transporte - RIT, consolidada pela ado¢éo da tarifa Gnica, com 0s percursos mais
curtos subsidiando os mais longos. Para os expressos, adotaram-se Onibus
articulados de 160 passageiros, sendo que a RIT transportava 37% da demanda, na
época.

Mudangas institucionais foram feitas, com a URBS - Urbanizag&o de Curitiba
S.A. que assumiu, em 1986, o gerenciamento como concessionaria das linhas, e as
empresas operadoras, as permissionarias. A partir de 1987, a remuneracdo do
servigco passou a ser cobrada tendo como unidade de medida, o quildmetro rodado.

Em 1991, foram implantadas as Linhas Diretas ("Ligeirinhos") destinadas as
demandas pontuais, com embarque e desembarque em nivel, nas estacdes tubo,
pagamento antecipado da tarifa e uso de 6nibus padron com um layout especial com
embarques pelo lado esquerdo do 6nibus.

Em 1992, iniciou-se a operacdo do Onibus biarticulado nas linhas expressas,
para 270 passageiros, com embarque e desembarque em nivel e com pagamento
antecipado da tarifa nas estac¢des tubo, reduzindo o tempo de subida e descida dos
passageiros.

A evolucdo da RIT foi significativa, com uma cobertura espacial cada vez
maior. Em 1996, através de convénio com o Governo do Estado, a URBS passou a
controlar o transporte da Regido Metropolitana, permitindo que fosse feita a
integracdo no ambito metropolitano, ampliando os beneficios do sistema para a
populacdo dos municipios vizinhos.

Com o objetivo de atender a crescente demanda da regido do Sitio Cercado,
incrementada pela implantagédo do Bairro Novo, e para atender a um segmento do
Linhdo do Emprego - eixo de desenvolvimento de economias comunitarias - em
1999 foi implantada a Linha Circular Sul, operada por 6nibus biarticulado.

Devido a algumas linhas apresentarem pouca demanda de passageiros, e
consequente baixa frequéncia, em 2001, foi implantado o uso de micro-6nibus

nessas linhas convencionais, melhorando o intervalo e a atratividade das linhas.
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Nesse mesmo ano, iniciou-se a operacao de 6nibus articulados em linhas de grande
demanda que nao utilizam vias exclusivas.

Em 2002, foi implantado o Cartdo Transporte, um dispositivo tipo smart card
gue substituiu as antigas fichas utilizadas no sistema. Todas as pessoas com direito
a gratuidade podem adquirir o novo cartdo, bem como o0s usuérios que utilizam o
vale-transporte. O usuario comum do sistema pode também adquirir um cartdo
personalizado, que pode ser cancelado em caso de perda ou roubo, com a
transferéncia da carga de passagens restante para outro cartdo, evitando que o
usuério sofra prejuizos.

O novo eixo de desenvolvimento da cidade, a Linha Verde, também
conhecida como Eixo Metropolitano de Transporte, € a urbanizacdo e modernizagao
do trecho urbano da antiga BR - 116, entre os bairros Atuba e o Pinheirinho, e
abrigara, a seguir, mais trés importantes linhas de transporte que utilizardo a
canaleta exclusiva da Linha Verde.

Em 2007, a demanda total de Curitiba e municipios da Regido Metropolitana
de Curitiba atendida pela RIT foi, em média, de 2.510.000 passageiros transportados
por dia util, com a RIT abrangendo a 94% da demanda urbana e 73% da demanda
metropolitana, sendo que o0s passageiros pagantes, na média do dia Uutil,
representam 1.235.000.

Essa demanda é atendida por seis linhas expressas operadas em cinco
eixos, 28 terminais de integracdo, 351 estacdes tubo, 212 linhas alimentadoras, 18
diretas (ligeirinho), 19 linhas troncais, sete interbairros, e uma linha intercidades
totalizando 263 linhas. Os passageiros podem efetuar diversos trajetos com o
pagamento de uma Unica tarifa, utilizando os terminais de integracdo ou estacfes
tubo para os transbordos.

Percebe-se, pela a leitura do histérico do transporte coletivo de Curitiba, a
importancia que a cidade vem, h&a 40 anos, dando a questao da mobilidade urbana e

mostra também, a base sdélida que se criou neste setor.

2.1.1 Plano de Mobilidade Urbana e Transporte Integrado de Curitiba
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As normas vigentes no sistema de transporte coletivo estao estabelecidas na

Lei Municipal n° 12.597/08.

O Plano de Mobilidade Urbana e Transporte Integrado de Curitiba —

PlanMob (2008), em de seu anexo lll (Diagndéstico Transporte coletivo e Comercial),

tém para a “Circulagéo e Sistema Viario” a seguinte premissa:

“Promover a mobilidade urbana em Curitiba e suas conexdes
metropolitanas, de modo sustentavel, induzindo a consolidacdo da malha viaria
urbana existente, direcionando e regulando investimentos futuros na
infraestrutura viaria geral, enfocando a mobilidade com menores fatores
agressivos a vida e ao meio ambiente, priorizando os deslocamentos a pé, os

em bicicleta e o transporte coletivo.” (PLANMOB, 2008)

O Plano Diretor de Curitiba foi consolidado na Lei n°. 11.266 de 2004, que

"Dispde sobre a adequacao do Plano Diretor de Curitiba ao Estatuto da Cidade - Lei

Federal n° 10.257/01, para orientacdo e controle do desenvolvimento integrado do

Municipio”. As adequacdes relevantes para esse trabalho séo transcritas a seguir.

Do que se refere & mobilidade urbana e transporte:

Art. 15. A politica municipal de mobilidade urbana e transporte, tém
o compromisso de facilitar os deslocamentos e a circulacdo de pessoas e
bens no Municipio, com as seguintes diretrizes gerais:

| — priorizar no espacgo viario o transporte coletivo em relagdo ao
transporte individual;

IX — estimular a adog&o de novas tecnologias que visem a redugéo
de poluentes, residuos ou suspensao e de poluicdo sonora, priorizando a
adocéo de combustiveis renovaveis;

Do que se refere ao transporte de passageiros:

Art. 16. Sao diretrizes especificas da politica municipal de
transporte de passageiros:

IV — ordenar o sistema viario, através de mecanismos de
engenharia, legislacdo e capacitacdo da malha viéria, priorizando a
circulacdo do transporte coletivo sobre o transporte individual,

V — adotar tecnologias apropriadas de baixa, média e alta
capacidade, de acordo com as necessidades de cada demanda,;

VI — promover a atratividade do uso do transporte coletivo por
intermédio de deslocamentos rapidos, seguros, confortaveis e custos
compativeis;

IX — racionalizar o sistema de transporte e as formas de
gerenciamento e controle de operacéo;

2.1.2 O Panorama do Transporte Publico e Privado em Curitiba

Na Tabela 1 € apresentado o resumo operacional da Rede Integrada de

Transporte — RIT, em Curitiba no ano de 2006 e 2014 (IPPUC, 2014b; URBS,

2014d).
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Rede Integrada De Tansporte
Componente 2006 2014
Frota Operante (Onibus) 1.887 1.945
Frota Total (Onibus) 2.210 2.145
Passageiros Pagantes(Média Dia Util) 1.171.496 1.030.000
Passageiros Transportados(Média Dia Util) 2.246.937 2.270.000
Linhas 406 356
Terminais 29 30
Estagdes Tubo 350 357
Quilometragem (Média Dia Util) 475.888 480.000
Viagens (Dia Util) 20.686 21.448
Vida Média Veiculos (Anos) 5 4
Empresas Operantes 22 23

Tabela 1 — Resumo Operacional da Rede Integrada de Transporte — RIT
Fonte: IPPUC, 2014b e URBS, 2014d.

Como pode ser observado na Tabela 1 n&o houve um crescimento
significativo da infraestrutura de transporte da RIT, fato que pode ser observado pelo
nao aumento da frota total de 6nibus como também ainda houve reducdo do nimero
de linhas do ano de 2006 ao ano de 2014.

Por outro lado, na Tabela 2 é apresentado a frota de veiculos de Curitiba de
2001 a 2011, onde é possivel perceber o aumento consideravel da quantidade de

veiculos na cidade.

Anos

. 0 Aes ]
ul

733.192 774.462 808.070 864.492 930.516 990.542

Curiiba | 2007 2008 | 2009 | 2010 ] 2011 [ |

1.068.738 1.136.462 1.193.580 1.247.998 1.266.927

FONTE: Sistema de Registro Nacional de Veiculos Automotores - RENAVAN / DENATRAN - Departamento Nacional de Transito
ELABORACAO: IPPUC/ Banco de Dados

NOTA:*Contabilizado até abril de 2011

Tabela 2 — Frota de veiculos de Curitiba de 2001 a 2011.
Fonte: IPPUC, 2014a.

Como pode ser visto, no ano de 2001 a quantidade de veiculos na cidade de
Curitiba era de 733.192, ja em 2011 a quantidade de veiculos atingia o valor de
1.266.927, o que representa um aumento de quase 73% entre 2001 e 2011.
Acredita-se que isto possa indicar um aumento da utilizacdo de carros como opgao

de transporte diario dos curitibanos.
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J& na Tabela 3 apresenta-se, entre os anos de 1990 a 2007, a evolugdo da

qguantidade de viagens, populagdo, passageiros e suas respectivas taxas de

crescimento.

Po

Ano Viagens

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

FONTE: IBGE/ URBS (SETOR DE CONTROLE DE ESTATISTICA)

14.582
14.635
15.791
15.734
15.454
15.561
15.791
15.860
15.967
15.618
15.727
15.791
15.201
14.875
14.813
14.698
14.596
15.054

Absoluto

1.285.579
1.315.035
1.333.433
1.352.094
1.371.022
1.375.185
1.404.875
1.419.685
1.434.656
1.449.787
1.587.315
1.620.219
1.644.600
1.671.194
1.727.010
1.757.904
1.788.556

ELABORAGAO: IPPUC/Banco de Dados
NOTA: (J) Taxa média anual de crescimento geométrico - Earaizt do quociente entre a populagéo no instantet (P ) e a populagéo inicial (P;) menos 1

pulacéo
Taxa de
Crescimento
Anual *

2,29
1,40
1,40
1,40
0,30
2,16
1,05
1,05
1,05
9,49
2,07
1,50
1,62
3,34
1,79
1,74

Passageiros Pagantes

Absoluto

1.049.539
1.045.446
1.033.641
980.427
960.075
1.039.800
1.035.565
1.010.841
976.602
934.013
900.683
883.609
858.842
851.703
845.924
871.427
900.829
982.981

Taxa de
Crescimento
Anual *

-0,39
-1,13
L5
-2,08
8,30
-0,41
-2,39
-3,39
-4,36
-3,57
-1,90
-2,80
-0,83
-0,68
3,01
3,37
9,12

Passageiros

Transportados
Taxa de
Absoluto  Crescimento
Anual

1.194.688

1.315.103 10,08
1.509.177 14,76
1.538.541 1,95
1.537.814 -0,05
1.713.450 11,42
1.723.878 0,61
1.725.540 0,10
1.727.698 0,13
1.620.164 -6,22
1.542.041 -4,82
1.641.689 6,46
1.599.930 -2,54
1.603.876 0,25
1.603.426 -0,03
1.649.839 2,89
1.706.625 3,44
1.866.678 9,38

Passageiros

Passageiros

Pagantes / Transportados /

Viagem

71,97
71,43
65,46
62,31
62,12
66,82
65,58
63,74
61,16
59,80
57,27
55,96
56,50
57,26
57,11
59,29
61,72
65,30

Viagem

81,93
89,86
95,57
97,78
99,51
110,11
109,17
108,80
108,20
103,74
98,05
103,96
105,25
107,82
108,24
112,25
116,92
124,00

Tabela 3 — Evolucédo de Viagens, Populagdo, Passageiros Pagantes e Passageiros
Transportados e Taxas Média de Crescimento - 1990 a 2007
Fonte: IPPUC, 2014c.

Pode-se perceber que do ano de 1990 ao ano de 2007 houve um aumento

significativo do nimero de passageiros transportados, o que pode indiciar que neste

periodo de tempo houve um aumento significativo da frota da RIT.

Eixo

Norte

Sul
Boqueirdo
Leste
Oeste
Circular Sul

TOTAL

Na Tabela 4 é apresentada a extenséo, frota operante e viagens por dia util
no ano de 2007.

Eixos da rede com extensao, frota operante, viagens/dia Util e ano de implantacdo em Curitiba_2007

(Km)
12,60
13,60
10,63
12,18
8,27
12,00
69,28

Extensdo % em relagdo a

rede Total

18,19
19,63
15,34
17,58
11,94
17,32

100

Frota
Operante

32
63
29
40
15
23
202

% em relagdo a
rede Total

15,84
31,19
14,36
19,80
7,43
11,39
100

FONTE: URBS, Urbanizag&o de Curitiba S.A,IPPUC - Banco de Dados
ELABORAGAO: IPPUC/Banco de Dados

Util
154,00
399,00
193,00
118,00

85,00
256,00
1205

Viagens Dia % em relagéo a

rede Total

12,78
33,11
16,02
9,79
7,05
21,24
100

Tabela 4 — Eixos da rede com extensdo, frota operante, viagens/dia
implantacdo em Curitiba
Fonte: IPPUC (2014d).

Ano de
Implantaca
(o]
73/74

7374
7
79/80
81
2000

uatil e ano de
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Com os dados da Tabela 4 nota-se que, no ano de 2007, o numero de
viagens do eixo leste é 118 viagens/dia e do eixo oeste 85 viagens/dia, eixos nos
quais faz parte a linha Centenario - Campo Comprido. Sendo que somados 0 eixo
leste e oeste possuem aproximadamente 17% do total de viagens diarias.

Na Figura 2 é apresentado o tipo dos Onibus existentes na cidade de
Curitiba, qual linha por tipo de 6nibus, a capacidade, a frota operante e o nUmero de

linhas existentes.

[0]
Composicgdo da Frota Tipo de Linha/ Veiculo  Capacidade og,:é%tlﬁte Lh‘m%%*

Ipmma Circular Centro / Micro 30 09 01
@ Convencional / Micro - Micro Especial ~ 40/70 280 82
Convencional - Troncal / Comum 80 115
Troncal / Articulado 160 24 ot
) Alimentador / Comum - Micro Especial  80/70 690
M”m Alimentador / Articulado 160 93 2
m Interbairros / Padron 110 25
Interbairros / Articulado 160 100 o
1@@& Linha Direta / Padron 110 390 G
M”m Linha Direta / Articulado 160 11 01

Expresso / Articulado 180 24 01

_ Expresso /Biarticulado 270 145 05

* Excluso SITES
Sistema Integrado - Agosto/2008

Figura 2 — Composicao da frota, tipo de Linha / Veiculo, capacidade, frota operante e
n°de Linhas.
Fonte: IPPUC, 2014d.

Por ultimo, nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados, de maneira esquematica, 0s
mapas da RIT em Curitiba e na regido metropolitana de Curitiba com os eixos

estruturais.



Curitiba
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Figura 3 — Mapa da RIT e RMC (expresso biarticulado)
Fonte, IPPUC, 2014e.
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o (3
Curitiba ..,
Linhas Direta
CERIEEE] inter 2 (horario / anti-horario)

|| Tamandaré - Cabral
Pinheirinho - S. Candida
Barreirinha - Sao José
Aeroporto
Pinhais - Campo Comprido
Centendrio
Santa Felicidade - Bairro alto
Centro Politécnico
Boqueirao - Centro Civico
Bairro Novo
Sitio Cercado (horario / anti-horario)
Fazenda Rio Grande
Araucaria - Curitiba
74 Colombo/CIC

Fazendinha - Tamandaré
Campo Largo - Cabral
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@ Ryt
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Figura 4 — Mapa da RIT e RMC (linhas Diretas)
Fonte, IPPUC, 2014e.

2.2 O SISTEMA BRT

O BRT (Bus Rapid Transit), ou Transporte Rapido por Onibus, é um
sistema de transporte coletivo de passageiros que proporciona mobilidade urbana
rapida, confortavel, segura e eficiente por meio de infraestrutura segregada com
prioridade de ultrapassagem, operacéao rapida e frequente, exceléncia em marketing
e servi¢o ao usuario (ITDP, 2008).
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O sistema BRT, que como j& mencionado, foi criado em Curitiba, ndo propbe
apenas uma mudanga na frota ou na infraestrutura do transporte publico coletivo,
mas sim um conjunto de mudancas que juntas formam um novo conceito de
mobilidade urbana. A implementacdo de sistemas de transito de alto desempenho,
eficientes e ecologicamente sustentaveis consta mundialmente na agenda politica
de planejadores urbanos e ambientais.

Nesse sistema deve ser realizada a substituicio permanente do transito
individual por um atrativo transporte coletivo, promovendo a seguranca e a protecao
para 0S seus passageiros, a reducdo de CO, bem como a diminuicdo de
congestionamentos.

Segundo a associacdo BRT Brasil (BRTBRASIL, 2014), ndo ha nada mais
adequado do que solucdes BRT, realizaveis a médio e longo prazo com
investimento moderado. S&o conceitos que se integram homogeneamente nas
estruturas urbanas, em tempo hébil como solu¢éo plena ou também por etapas.

Também para a Associacdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos, a NTU, o baixo custo e o menor tempo de implantacdo em relacdo a outros
modais de transporte sdo justificativas para que todo porte de cidade tenha como
alternativa o BRT, que ja utilizada em mais de 80 cidades do mundo (NTU, 2011).

O documento da NTU (2011) ainda relata que, trata-se de um sistema em
gue os Onibus circulam em uma rede de canaletas exclusivas com atributos
especiais, como multiplas posices de paradas nas estacdes, possibilidade de
ultrapassagem, embarque em nivel, acessibilidade universal, veiculo articulado,
pagamento e controle fora do Onibus, bons espacos nas estacdes e sistema de
informacdes aos usuarios.

Seus beneficios se refletem na fluidez e agilidade do deslocamento e, por
consequéncia, na qualidade de vida do usuério, que passa a contar com um modal
mais confortavel, eficiente e seguro também do ponto de vista ambiental.

Ainda segundo ITDP (2008), um sistema BRT custa de 4 a 20 vezes menos
gue sistemas de veiculos leves sobre trilhos e entre 10 a 100 vezes menos que um
sistema de metrd. Dessa forma, tem-se a oportunidade de explorar e avancar, cada
vez mais, na operagao dos sistemas BRT, que poderéo influenciar na mobilidade
urbana de grande parte da populacdo brasileira, valores que também foram

observados por Oliveira (2009).
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2.2.1 Sistema BRT no Brasil

A implantagédo dos sistemas BRT nas cidades brasileiras € sem davida um
dos passos mais importantes para que o transporte urbano de passageiros seja
realmente eficiente e em alinhamento com as expectativas da populacdo (NTU,
2011).

O documento recém citado também tenta diagnosticar o estagio atual de
desenvolvimento dos sistemas BRT em 12 cidades brasileiras (num total de 14
cidades), que sao: Belo Horizonte (MG); Brasilia (DF); Campo Grande (MS);
Cascavel (PR); Curitiba (PR); Goiania (GO); Maringa (PR); Porto Alegre (RS); Rio de
Janeiro (RJ); Salvador (BA); Uberlandia (MG); Vitéria (ES).

2.2.2 Linha Expresso Biarticulado Centenario — Campo Comprido

Segundo a URBS (2014), implantado em 1980, o eixo Leste/oeste (linha
Centenario — Campo Comprido), atendido na época por 6nibus articulados, entrava
em operacao adicionando mais quatro linhas expressas e duas interbairros.

O documento mencionado diz também que em 2000, a linha expressa
Leste/Oeste passa a ser servida por 6nibus biarticulados. J& em 2011 as linhas
Centenario - Campo Comprido, Centenério - Rui Barbosa e Pinhais — Rui Barbosa
passam a contar com 0s novos biarticulados de 28 metros de extensao.

Na Figura 5, mostrada abaixo, estd representado o que € hoje o eixo
Leste/oeste (linha Centenario — Campo Comprido, Pinhas — Rui Barbosa e
Centenario — Rui Barbosa) com os nomes dos pontos de coleta de passageiros

(estacdes-tubo) e dos terminais de 6nibus pertencentes ao eixo.
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Figura 5 — Eixo Leste — Oeste
Fonte: URBS, 2014a.

Ainda, segundo o documento da URBS (2014), o eixo Leste-Oeste foi
planejado para atender uma demanda de 190 mil passageiros/dia e que é
responsavel por ligar o bairro Centenario ao bairro Campo Comprido e o Centro
(Praca Rui Barbosa) ao municipio de Pinhais, somando uma extenséo de vinte e trés
quildmetros. Atualmente o eixo contempla o total de seis terminais e setenta e duas
estacdes-tubo de dnibus.

Ainda, a implementacéo da linha Centenario — Campo Comprido apresenta
aos passageiros a possibilidade da substituicdo de outras quatro linhas: Centenario
— Praca Rui Barbosa, Vila Oficinas, Capdo da Imbuia — Campina do Siqueira e
Campo Comprido.

Na Figura 6 é apresentado o mapa do caminho percorrido, apenas, pelo

biarticulado da linha Centenario - Campo Comprido.
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Figura 6 — Itineréario Linha Centenério — Campo Comprido
Fonte: URBS, 2014b

O ltinerario, com os nomes dos pontos das paradas programadas, encontra-
se no anexo A (URBS, 2014c).

2.3 TEORIA DE ERROS

Para o estudo proposto, é necessario a definicdo de parametros do estudo
de tempos e movimentos e métodos de estatistica utilizados para a realizacdo das
analises. O conteudo e a formulacdo que seguem sdo baseados em (VUOLO, 2002;
FABRIS e MULLER, 2012).

2.3.1 Classificacao dos Erros

Os erros experimentais podem ser classificados como erros sistematicos ou

erros aleatoérios também chamados de erros estatisticos.
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Erros sistematicos sdo aqueles gerados por fontes identificaveis e, portanto
podem ser eliminados ou compensados. Os erros sistematicos numa medida
experimental podem ser resultantes de uma limitacdo imposta pelos equipamentos
usados, de variacdes de parametros externos que influenciam a grandeza que esta
sendo medida, bem como da metodologia empregada pelo operador e de
aproximacbes e simplificacfes realizadas para por em prética 0 experimento.
Portanto, o erro sistematico é sempre 0 mesmo nos n resultados, ou seja, 0s
resultados séo todos desviados para a mesma dire¢cdo com relacdo ao valor real.

Como exemplo, erros sistematicos podem ser introduzidos em uma medida:
pelo uso de um equipamento descalibrado ou defeituoso (termémetro, cronébmetro,
paquimetro, multimetro...), pela variacdo da temperatura ambiente que afeta uma
medida espectroscopica, pelo posicionamento angular do observador ao visualizar a
escala do equipamento (erro de paralaxe), ou ainda desconsiderando a resisténcia
do ar na medida da aceleracéo da gravidade no tempo de queda de um corpo.

Logo, quando o experimento é idealizado deve-se tentar identificar e eliminar
0 maior numero possivel de fontes e erros sistematicos. A solucdo esta, portanto, no
adequado planejamento do experimento.

Os erros sisteméaticos fazem com que as medidas feitas estejam acima ou
abaixo do valor real, prejudicando a exatiddao da medida.

Na pratica, pode ocorrer que seja dispendioso ou complicado, ou
simplesmente desnecessario reduzir ou corrigir 0s erros sistematicos (por exemplo,
em experiéncias didaticas, onde o maior interesse ndo é exatamente o resultado
final da medicdo). Neste caso, 0s erros sistematicos ndo corrigidos ou minimizados
sdo chamados de erros sistematicos residuais. Neste texto, é adoto o ponto de vista
de que as incertezas sistematicas residuais devem ser consideradas como
incertezas estatisticas, para efeito de expressar a incerteza final no resultado de
uma medicéo.

Os erros aleatérios, por sua vez, sao provocados por fatores imprevisiveis e
causam flutuagbes no valor medido mesmo quando a medicéo é repetida usando os
mesmo equipamentos e empregando a mesma metodologia. E importante salientar
gue estes erros ocorrem mesmo numa experiéncia bem planejada. Os erros
aleatérios afetam a precisdo da medida.

E importante salientar que nem sempre se pode identificar as fontes de erros

aleatorios.
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Erros aleatorios podem ser introduzidos por flutuagdes nas condicdes
ambientais: mudancas néo previsiveis na temperatura, voltagem da linha, correntes
de ar, vibracdes. Por exemplo, por correntes de ar ou vibraces numa medida de
massa usando uma balanca, causadas por passagem de pessoas perto do aparato
experimental ou veiculos nas vizinhancas.

Os erros aleatérios podem ser minimizados reduzindo os fatores aleatérios
que interferem no processo de medicdo. Outra solucdo para reduzir estes erros
consiste na repeticdo do experimento, sob as mesmas condi¢des, varias vezes
seguidas de um tratamento estatistico dos resultados.

Existem também os erros grosseiros causados por enganos e que, portanto,
nao podem ser considerados erros de ponto de vista da teoria dos erros. Nao é
admissivel apresentar resultados que contenham erros grosseiros. Quando houver
suspeita da ocorréncia de um erro grosseiro em uma medida esta deve ser repetida,
se possivel, ou eliminada do conjunto de dados.

Concluindo, o erro € inerente ao processo de medicdo e nunca €
completamente eliminado, porém podemos minimiza-lo. Costuma-se dizer “Nao
existe medida sem erro”.

Uma classificacao alternativa para as incertezas resultantes de medicbes é
considerar Incertezas do Tipo A aquelas que surgem em funcdo de fendmenos
estatisticos ou aleatérios em séries de observacfes, e Incertezas do Tipo B as

decorrentes de qualquer outra fonte ndo estatistica de incerteza.

2.3.2 Tratamentos Estatisticos de Medidas com Erros Aleatérios

Os Erros sistematicos (incertezas do tipo B) desviam os valores medidos do
valor real de uma mesma quantidade, enquanto que os erros aleatérios (incertezas
do Tipo A) produzem uma flutuacdo dos resultados em torno do valor geral da
grandeza e, portanto uma distribuicdo simétrica de erros. Assim, se as medias foram
realizadas cuidadosamente e com planejamento, sob as mesmas condicbes e
mantendo a mesma metodologia, buscando desta maneira sempre minimizar os

erros sistematicos, uma boa estimativa do valor real da grandeza medida é fornecida
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pela média aritmética dos valores medidos. Sendo assim, o valor mais provavel da

grandeza sera:

<A
Il
=| =

N
Zyl- (1)

Onde y; é o valor obtido na i-ésima medida, e N é o numero total de
medidas realizadas.

O valor médio é diferente do valor verdadeiro, porém a incerteza associada
com o valor médio é menor que a incerteza para cada um dos valores y;.

Ao se realizar varias medi¢cdes da mesma grandeza nas mesmas condicoes,
a incidéncia de erros aleatérios faz com que os valores medidos estejam distribuidos
em torno da média. Espera-se que o valor médio se torne tanto mais preciso quanto
maior for o numero de medidas.

Para uma série de medidas a dispersao, que indica quanto os resultados se
espalham em relacdo ao valor médio por causa dos erros aleatorios, pode ser
calculada a partir do desvio médio quadratico ou desvio padrdo obtido a partir dos
resultados experimentais.

Suponha que foram realizadas N medias de uma grandeza vy, que
forneceram os valores y;, y,, ¥3,... Yy para a grandeza. Para cada media calcula-

se o desvio com relagéo ao valor médio:

di=y;—y (2)

A melhor estimativa experimental para o desvio padrdo “sigma” (desvio

padrdo experimental) seré:

Q
IR

1 n
mZ()’i —¥)? (3)

Ou ainda:
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~ 1 i 2 N =2 (4)
o= (N—1)_1yi N—1"
i=

A segunda equacdo é mais facil de ser resolvida, pois s6 € necessario
calcular o somatorio de yiz no lugar do somatério de (y; — ¥)2.

Se fossem realizados k conjuntos de n medicbes da grandeza, cada
conjunto forneceria um valor médio. Sendo assim, tem-se k valores médios para a

grandeza. Estes valores médios, y,,,, apresentam uma dispersao em torno do valor

médio verdadeiro que € fornecida pelo desvio padréo do valor médio g;,.

k
1
Om = EZ()_’] - ymv)z (5)
j=1

A melhor estimativa para o desvio padrdo do valor médio € (pressupondo

uma distribuicdo com densidade de probabilidade gaussiana):

7

O desvio padrdo do valor médio de uma grandeza é a incerteza final
correspondente aos erros estatisticos nas medi¢des. Esta estimativa leva em conta
a dispersdo causada pelos erros estatisticos, contudo, ainda, restam 0s eventuais
erros sistematicos que devem ser determinados para que o resultado possa ser
corrigido.
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2.3.3 Tratamento de Medidas com Erros Sistematicos

O desvio associado aos erros sistematicos € bem mais dificil de ser
avaliados e nédo existe nenhum padrédo bem estabelecido para fazer isto. Portanto
neste caso o bom senso do operador é fundamental uma vez que, por mais bem
elaborada que seja a experiéncia, sempre havera um erro sistematico residual.
Geralmente o limite de erro L, € estimado verificando o manual fornecido pelo
fabricante dos equipamentos empregados. Uma relacdo que pode ser usada para

estimar o erro sistematico residual € apresentada a seguir:

Ly
2

IR

(7)

Oy

Esta relacdo pode ser empregada no caso de uma distribuicdo gaussiana de
erros e um limite de erro com aproximadamente 95% de confianca. Para uma
distribuicdo de probabilidade retangular (para régua, paquimetro, cronémetro,...)

pode ser utilizada a seguinte relacgéo:

L
(2v3)

o, =

(8)

Quando nédo existem informacdes suficientes dos equipamentos o limite de
erro L, pode ser estiamdo como sendo a menor divisdo ou menor leitura fornecida

pelo instrumento.
2.3.4 Incerteza Padrao e Indica¢édo do Valor Médio

As incertezas estatisticas e sistematicas podem ser combinadas pela

expressao a seguir fornecendo a incerteza padrao oy,:
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2 _ 2 2
05 = O + 07 9
Assim, o valor da grandeza medida € expresso como:

y=ytop (10)
2.3.5 Propagacao de Incertezas

A propagacdo de incertezas ocorre quando uma grandeza é obtida
indiretamente a partir de valores obtidos experimentalmente para outras grandezas.
Como cada valor experimental possui uma incerteza padrdo, estas incertezas irdo se

propagar para a grandeza indireta. E o valor da grandeza sera expresso como:
w =+ g, (11)
Onde w € a grandeza obtida indiretamente e o, é a incerteza propagada.

A equacao geral para o desenvolvimento de expressdes para o calculo da
propagacédo de incertezas € mostra abaixo e com ela é possivel fazer o calculo das

relacdes entre 0s erros.

d d d
2 w2 2 w 2 2 w2 2 .
02 = (—x> os + <—y> gy + (—Z) o; + (12)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para encontrar a média do tempo de percurso e a média do tempo que o
Onibus permanece parado no percurso nos trechos escolhidos da linha expresso
biarticulado Centenario — Campo Comprido foi feita a divisdo da metodologia em
etapas, abaixo segue a descricdo de cada uma das etapas. A linha expresso
biarticulado Centenario — Campo Comprido foi escolhida para realizacao do presente
trabalho devido a familiaridade j& existente com o trecho e pela conveniéncia de
coleta de dados.

3.1 PESQUISA EXPLORATORIA DO PERCURSO

Foi realizado um estudo preliminar do percurso para familiaridade com os
diversos aspectos que abrangem a coleta de dados, afim de que, as pesquisas
subsequentes, pudessem ser concebidas com uma maior sensibilidade e preciséo.
Além disso, a pesquisa exploratoria auxiliou na escolha das melhores técnicas e
métodos a serem utilizados. Ainda, a partir da pesquisa exploratéria foi possivel
escolher os trechos que foram investigados a fundo. Os critérios de escolha estdo
expostos a frente no item 3.2.

No apéndice A apresenta-se um esboco da linha Centenario — Campo
Comprido em terminais de 06nibus, estacfes-tubo e seméaforos. Além disso,
apresentam-se os dados coletados no estudo preliminar.

Como pode ser visto no apéndice A, o percurso foi divido em cinco trechos
(Centenério — Vila Oficinas, Vila Oficinas — Capdao da Imbuia, Capao da Imbuia — Rui
Barbosa, Rui Barbosa — Campina do Siqueira, Campina do Siqueira — Campo
Comprido).

Na Tabela 5, apresentada abaixo, pode-se ver os dados coletadas na

pesquisa exploratoria.
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Valores Individuais

Trechos T.P.Farol* | T.P.Tubo*? | T. Total*? Quantidade Quantld?_d ¢
- de Tubos de Farois
min : seg
Centenéario - Vila Oficinas 01:42 01:20 06:27 3 4
Vila Oficinas - Capdo da Imbuia 00:31 01:00 04:25 2 2
Capao da Imbuia - Rui Barbosa 05:30 04:10 20:21 9 20
Rui Barbosa - Campina do Siqueira 04:02 04:30 15:27 8 16
Campina do Siqueira - Campo Comprido 00:00 03:09 10:51 3 4

*3 T. Total: Tempo Total de Percurso

*2 T.P.Tubo: Tempo Parado em Tubos de coletade de passageiros

*T.P.Farol: Tempo Parado em Farois de Transito

Tabela 5 — Dados coletados na pesquisa exploratoria

Fonte: Autoria Prépria

Os valores apresentados na Tabela 5 sdo valores individuais referentes a

cada trecho. Além disso, foi anotada a quantidade de Estacdes Tubo e semaforos

existentes em cada trecho.

Observagoes:

a) Pode-se notar que no ultimo trecho do percurso (Campina do Siqueira — Campo

Comprido) o tempo dispendido na viagem piloto, em semaforos, foi nulo. Isso

acontece pelo fato de haver apenas um semaforo logo apés a saida do terminal

Campina do Siqueira. No restante do trecho, o cruzamento com outras ruas da-

se através de viadutos e outras obras de arte especiais, isso mostra como o

planejamento afeta a qualidade do transporte publico.

b) Ha alguns pontos onde os semaforos existentes sdo exclusivamente para

travessia de pedestres. Nesses pontos, a existéncia de semaforo que abrissem

conforme a aproximagéo do Onibus seria ainda mais interessante porque assim a

travessia dos pedestres estaria liberada por mais tempo.

3.2 ESCOLHA DOS TRECHOS

Como meétodo de avaliacdo preliminar apresenta-se dois resultados da

relacdo tempo parado em semaforos e tempo de percurso, na Tabela 6. O primeiro

compara o tempo que o 6nibus permanece parado no trecho com o tempo de
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percurso total do trecho. O segundo compara o tempo que o Onibus permanece
parado no trecho com o tempo de percurso efetivo. Entende-se como tempo de
percurso efetivo a subtracdo do tempo que o 6nibus permanece parado devido a
coleta de passageiros do tempo total de percurso, ja que isso nao interfere no tempo

que o 6nibus permanece parado devido aos semaforos.

Relacéo entre Tempo |Relacdo entre Tempo Parado
Trechos Parado em Faroise o | em Farois e 0 Tempo Efetivo
Tempo de Percurso de Percurso
Centenario - Vila Oficinas 26,4% 33,2%
Vila Oficinas - Capéo da Imbuia 11,7% 15,1%
Capéo da Imbuia - Rui Barbosa 27,0% 34,0%
Rui Barbosa - Campina do Siqueira 26,1% 36,8%
Campina do Siqueira - Campo Comprido 0,0% 0,0%

Tabela 6 — Relagao tempo parado em semaforos e tempo de percurso
Fonte: Autoria Prépria

Através dos valores encontrados nos resultados da pesquisa exploratoria foi
possivel identificar os trechos com maiores potenciais de melhorias, ou seja, com as
maiores porcentagens de tempo parado em semaforos, como mostrado na Tabela 6.

Desta forma, os trechos Capéo da Imbuia — Rui Barbosa e Rui Barbosa —
Campina do Siqueira foram escolhidos para serem investigados no presente
trabalho por apresentarem relacdo entre o tempo parado em semaforos por tempo
de percurso e tempo efetivo de percurso de 27,1% - 34,0% e 26,1- 36,8%
respectivamente.

Além disso, outro critério foi a quantidade de semaforos existentes. Observe,
na Tabela 5, que o tempo total de percurso do primeiro trecho foi de 6 minutos e 27
segundos, enquanto para o terceiro e quarto trechos o tempo total de percurso foi de
20 minutos e 21 segundos, e de 15 minutos e 27 segundos respectivamente.

A continuidade dos trechos a serem escolhidos também teve relevancia na
escolha dos trechos, pois imaginou-se que adotando apenas os trechos Capao da
Imbuia — Rui Barbosa e Rui Barbosa — Campina do Siqueira tornaria a coleta dos
dados mais pratica e rapida. Por isso, a primeira parte do percurso, Centenaro — Vila

Oficinas, mesmo apresentando um alto potencial de melhoria, ndo foi escolhido.
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3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 Procedimentos

A coleta de dados deu-se da seguinte forma:

a)

b)

f)

9)

h)

No terminal do Capéao da Imbuia, assim que o Onibus biarticulado deu
partida foi acionado o cronometro que marcou o tempo total do
percurso;

Assim que o Onibus realizou a primeira parada de coleta de
passageiros ou devido ao seméaforo de sinalizacdo de transito, foi
acionado um segundo ou terceiro crondmetro que marcou o tempo que
o 6nibus permaneceu parado para coleta de passageiros ou 0 tempo
de espera da liberacdo de passagem pelo semaforo;

O acionamento dos cronémetros que marcam o tempo que o Onibus
fica parado deu-se imediatamente apds cada parada do 6nibus;

Logo apo6s o inicio da aceleracdo do 6nibus os crondmetros foram
novamente parados, até que o 6nibus pare por qual quer um dos
motivos, semaforos ou tubos de coleta de passageiros;

Logo ap6s a chegada ao ponto de 6nibus da Praca Rui Barbosa os
dados foram registrados e o cronémetro zerado;

Iniciou-se entdo uma nova tomada de dados para o trecho 2, seguindo
0s mesmos padrdes que os adotados para o trecho 1;

O tempo no qual o dnibus se encontrava parado no ponto de 6nibus da
Praca Rui Barbosa e no terminal do Campina do Siqueira n&o foi
contabilizado;

Apos a chegada ao terminal do Campina do Siqueira, os dados foram
registrados e a coleta de dados do dia encerrada;

Os dados foram coletados em segundas-feiras em um periodo de inicio

entre as 18 horas e 15 minutos e as 19 horas;
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J) A quantidade de dados coletados, bem como, os dias de coletas sé&o

presentados no item apresentacao e discusséo dos resultados.

*Obs.: Acredita-se que para encontrar uma distribuicdo normal dos dados,
fosse necessario que a coleta de dados sofresse o minimo possivel de influéncia
das varidveis do tempo de intensidade de trafego, nimero da frota de 6nibus
operante, numero de passageiros, entre outras. Portanto, imaginou-se que se
pudesse eliminar essa influéncia determinando que a variagcdo do horario de inicio
de coleta, considerando que seréo feitas em dias diferentes, ndo seja maior que
quarenta e cinco minutos, tentando assim, coletar dados que representem uma

mesma realidade de transito dos 6nibus da linha escolhida.

3.4 AVALIACAO DOS DADOS COLETADOS

Apbs a coleta de dados, foi utilizada a teoria dos erros para calcular a média
dos tempos totais de percurso e tempos nos quais o 6nibus permanece parado para
cada trecho. Também foi calculada a incerteza padrao e uma probabilidade sobre as

médias encontradas, por meio do calculo dos erros associados.

Por fim, foi calculada a influéncia total no tempo de percurso que o0s
semaforos exercem sobre o tempo de percurso dos 6nibus. Esse calculo foi feito
para cada trecho individual e para a combinacao dos dois trechos.

Nos itens abaixo sdo apresentados os célculos realizados para a obtencéo

de as equacdes necessarias para analise dos dados.

3.5 Propagacao de Incertezas
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Seguindo ainda a teoria dos erros, e com base na simbologia proposta por
Fabris e Muller (2012) para a propagacao de incertezas foi utilizada a equacao geral

(18) do item 2.3.8 para que pudesse ser possivel somar, subtrair, dividir erros.

No célculo da propagacdo dos erros foram encontradas as relacdes
expressadas nos itens 4.5.1, 4.5.2,45.3e 4.5.4.

3.5.1 Relagéao para a Adicao de Erros

Como o intuito de realizar a adicdo de duas medidas com grandezas

expressas como y = (371 + apl), foi desenvolvida a relacéo abaixo.

Oy = /agl + 07, (13)

O valor da grandeza apo0s a adicao é dada comow = w =+ g,,,.
3.5.2 Relagéao para a Subtracéo de Erros

Para realizar a subtracdo de duas medidas com grandezas expressas como

y = (3, £ 0,,), foi desenvolvida a relagéo abaixo.

Oy = ’051 + 07, (14)

O valor da grandeza ap0s a subtracéo € representada comow = w =+ g,,,.

3.5.3 Relagéo para a Divisao de Erros
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Com a necessidade de realizar a divisdo de duas medidas com grandezas

expressas como y = (371 + apl), foi desenvolvida a relac&o abaixo.

2 =22
Op1  YV1i0p2
—2 —2
V2 V2

Ow = (15)

O valor da grandeza apo0s a divisdo é representada como w = w =+ g,,,.

3.5.4 Relagao para a Divisdo Sobre a Subtracéo de Erros

Para realizar a divisdo de uma medida apds a subtracdo de duas outras
medidas, sendo todas expressas com grandezas como y = (371 + apl), foi

desenvolvida a relagéo abaixo.

2

2 = - 2
JWZJ G o+ (o) (G5 ¢ a0

O valor da grandeza ap0s a divisédo é representada comow = w * g,,,.

3.6 METODOLOGIAS ADICIONAIS

3.6.1 Analise das Condi¢des de Contorno do Projeto.

Pretendeu-se no decorrer da coleta de dados fazer uma analise das
condi¢cdes de implementacdo do possivel projeto de seméaforo que identifiguem a

chegada dos 6nibus e lhe deem prioridade em cruzamentos com outras vias,
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determinando assim, uma nova metodologia de funcionamento. Nesta analise,

desejou-se encontrar os pontos fortes e fracos desta metodologia.
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Os resultados foram analisados por métodos estatisticos baseados na teoria

de erros, para que se possa estabelecer comparacao entre os dados.

4.1 Dados Coletados

Os dados coletados, dias de coleta e horario do inicio das coletas sdo

apresentados a seguir na pela Tabela 7.

1° Trecho 2° Trecho
. Horario Dados - Rui Barbosa Dados - Campina do Siqueira
Dia coletado .
Coleta de Inicio | T. P. Farol | T.P. Tubo| T. Total | T. P. Farol | T.P. Tubo| T. Total
d/m/a h: min min : seg min : seg
12 28/04/2014 18:44 05:06 04:21 21:33 0459 04:29 17:13
22 05/05/2014 18:16 05:01 0347 20:58 05:30 03:33 1627
32 12/05/2014 18:56 04:07 0343 18:58 0455 03:.05 15:11
42 19/05/2014 18:29 04:58 04:49 2127 04:29 03:56 16:03
52 26/05/2014 18:49 03:44 04:02 19:.01 04:26 03:21 15:51
62 09/06/2014 18:59 03:08 03:21 16:39 03:16 03:03 1351
78 14/07/2014 18:40 03:28 04:27 19:.04 04:05 0554 16.01
82 21/07/2014 18:35 04:18 03:05 1941 05:33 03:11 16:24

Tabela 7 — Dados coletados, dias de coleta e horario do inicio das coletas
Fonte: Autoria Prépria

Como pode ser visto na Tabela 7, foi coletado um total de oito séries de

dados para ambos os trechos. Como foi proposto, todos os dados mostrados na

referida tabela foram coletados em um mesmo dia da semana com variacao de até

45 minutos entre o horario inicio das coletas de dados.

A coleta do dia 02/06/2014 foi descartada por que ultrapassou a faixa de

variacdo de tempo de 45 minutos para inicio da coleta dos dados. Ainda, durante o

periodo de 9/06 e 14/07 ndo houve coleta dos dados, pois houve a consideracao de

que os dados, neste periodo, ndo fariam parte da distribuicdo, uma vez que este

periodo se refere a realizacdo da Copa do Mundo de 2014 sediada pelo Brasil.
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No apéndice B podem ser vistos os graficos que mostram a tendéncia a
normalidade (curva de Gauss) dos dados coletados. Desta forma, isto permite

calcular a média e o desvio padrao segundo distribuicdo Gaussiana.

4.2 Calculo da Média e do Desvio Padrao

Utilizando da teoria dos erros, especificamente com base na simbologia de
Vuolo (2003) e Fabris e Muller (2012), fez-se o calculo da média dos dados e do

desvio-padrao para cada tempo medido dos trechos, como mostrado na Tabela 8.

1° Trecho 2° Trecho
T.P.Farol | T.P. Tubo | T.Total | T.P. Farol| T.P. Tubo | T. Total
Desvio Padréo 0m45s 0m 35s 1m 38s 0m45s 0m 58s 1mO0s
Média 4m14s 3m57s 19m 40s 4m 39s 3m49s 15m53s

Tabela 8 — Desvio-padrdo e média para 1° e 2° trechos
Fonte: Autoria Prépria

4.3 Caéalculo do Desvio Padrao do Valor Médio

A partir dos valores calculados partiu-se entdo para o calculo do desvio
padrdo do valor médio. Os valores encontrados sao apresentados na Tabela 9.

1° Trecho 2° Trecho
T.P.Farol | T.P. Tubo | T.Total | T.P.Farol| T.P. Tubo | T. Total
Desvio Padrdo do Valor Médio 0m16s 0m12s 0m 35s O0m 16s 0m21s O0m21s
Média 4m14s 3m57s 19m 40s 4m 39s 3m49s 15m53s

Tabela 9 — Desvio-padrdo do valor médio e média para 1° e 2° trechos
Fonte: Autoria Prépria

4.4 Calculo da Incerteza Padrao

Apos o célculo do desvio padrdao do valor médio faz-se necessario fazer o

tratamento do desvio associado ao erro sistematico. Para o referente trabalho foi
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determinado que o erro sisteméatico residual fosse igual a menor leitura fornecida

pelo crondbmetro, no caso 1 segundo.

Na Tabela 10 é apresentada a incerteza padrédo e os valores da média mais

e menos o valor da incerteza padrao.

1° Trecho 2° Trecho
Erro Sistematico | 00m01s | T.P.Farol | T.P. Tubo | T.Total | T.P.Farol | T.P. Tubo [ T. Total
Incerteza Padréo 0m 16s O0m 12s O0m 35s Om 16s 0m21s O0m 21s
Média 4m 14s 3m57s 19m40s | 4m39s 3m49s 15m 53s
Meédia (+) Incerteza Padrdo 4m 30s 4m 09s 20m15s | 4mb55s 4m 10s 16m 14s
Média ( - ) Incerteza Padrdo 3m 58s 3m45s 19m05s | 4m23s 3m 28s 15m 31s

Tabela 10 — Incerteza-padréo e média para 1° e 2° trechos
Fonte: Autoria Prépria

Observando os valores de incerteza padrdo nota-se que o erro sistematico

nao teve impacto sobre o desvio-padréo do valor médio.

Além disso, pode-se afirmar com 68% de certeza que se o0 experimento
fosse realizado novamente o valor da média das medidas estaria entre os valores
apresentados na Tabela 10. Ou seja, ha uma certeza de 68% de que para uma nova
experiéncia a média do tempo total de percurso do 1° trecho ficaria entre os valores
de 20 minutos e 15 segundos, e de 19 minutos e 5 segundos, por exemplo.

4.5 Tempo de Percurso Total

Utilizando-se entdo a relacdo do item 3.5.1 foi possivel calcular o tempo total
de percurso. Ou seja, foi possivel realizar a soma dos tempos totais do 1° e 2°

trechos, como é mostrado na Tabela 11.
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1° Trecho 2° Trecho Trecho Total
Incerteza padréo Om 35s Om 21s Om 41s
Valor médio 19m 40s 15m 53s 35m 33s
Intervalo SUPERIOR 20m 15s 16m 14s 36m 14s
Intervalo INFERIOR 19m 5s 15m 31s 34m 52s

Tabela 11 — Valores maximos e minimos do tempo de percurso total
Fonte: Autoria Propria

Na Tabela 11 s&o apresentados os valores de tempo encontrados para o 1°
e 2° trechos e do trecho total (a adicdo de ambos).

4.6 Tempo de Percurso com a Reducdo do Tempo de Parada em Seméforos

Com o intuito de saber qual é o tempo de percurso caso ndo houvesse
semaforos (sem perdas de tempo) calculou-se entdo, primeiramente fazendo-se o
uso da relacdo do item 3.5.1, o tempo total com que o 6nibus permaneceu parado.

Posteriormente, calculou-se, utilizando-se a relacdo do item 3.5.2, o tempo
de percurso fazendo-se a subtracdo do tempo parado em semaforos.

Na Tabela 12 é mostrado o tempo com que o 6nibus permaneceu parado no
1° e 2° trecho e a soma dos respectivos tempos.

1° Trecho 2° Trecho Trecho Total
Incerteza padréo Om 16s Om 16s Om 23s
Valor médio 4m 14s 4m 39s 8m 53s
Intervalo SUPERIOR 4m 30s 4m 55s 9m 16s
Intervalo INFERIOR 3m 58s 4m 23s 8m 30s

Tabela 12 — Valores maximos e minimos do tempo parado em seméforos
Fonte: Autoria Propria

J& na Tabela 13 sdo mostrados os valores do tempo de percurso com a

reducdo do tempo em que o 6nibus permaneceu parado devido a seméforos.
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1° Trecho 2° Trecho Trecho Total
Incerteza padréo Om 38s Om 27s Om 47s
Valor médio 15m 26s 11m 13s 26m 40s
Intervalo SUPERIOR 16m 5s 11m 40s 27m 27s
Intervalo INFERIOR 14m 48s 10m47s 25m53s

Tabela 13 — Valores maximos e minimos do tempo de percurso com a reducao do
tempo parado em seméforos
Fonte: Autoria Propria

Ao observar a Tabela 12 e a Tabela 13 pode-se perceber que ao retirar a
influéncia dos semaforos sobre o tempo de percurso total dos 6nibus o tempo total
passou de 35 minutos e 33 segundos + 41 segundos para 26 minutos e 40

segundos + 47 segundos.

4.7 Tempo Parado em Semaforos e Tempo Efetivo Parados em Seméforos

Outra maneira de analisar os dados € calcular a porcentagem média dos
tempos em que Onibus permaneceu parado em semaforos e a porcentagem da
incerteza padrédo. Na Tabela 14 podem ser vistos os valores entrados para o 1° e 2°
trechos e para o trecho total.

1° Techo

2° Techo

Trecho Total

Tempo Parado

Tempo Efetivo
Parado

Tempo Parado

Tempo Efetivo
Parado

Tempo Parado

Tempo Efetivo
Parado

Incerteza Padrédo

1,5%

2,0%

1,8%

2,1%

1,2%

1,6%

Média

21,5%

26,9%

29,3%

38,6%

25,0%

32,0%

Média + Incerteza P.

23,0%

28,9%

31,1%

41,3%

26,2%

33,6%

Média - Incerteza P.

20,0%

24,9%

27,5%

35,8%

23,8%

30,3%

Tabela 14 — Tempo Parado em Semaforos e Tempo Efetivo Parados em Seméforos

Observa-se que para o trecho total, tem-se uma influéncia dos semaforos
minima e maxima de 23,8% e 26,2%, respectivamente, sobre o tempo de percurso
total dos Onibus. Essa influéncia passa para 30,3% e 33,6% (minimo e maximo,
respectivamente) quando analisado o tempo total de percurso apds a reducdo do

tempo parado em estacdes tubo.
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4.7.1 Verificagdo de Melhoria

Para que se possa verificar a melhoria é feito o esquema de grafico em
eixos, verificando assim a existéncia ou ndo da sobreposi¢ao de valores.

Na Figura 6 € possivel ver o grafico construido para mostrar que nao ha
sobreposicado de valores com erros associados. Os eixos representam a linha de
tempo, sendo que, o eixo superior representa os valores de maximo e minimo do
tempo total de percurso e o eixo inferior representa os valores de maximo e minimo
do tempo de percurso com a reducao do tempo de parada em semaforos. O mesmo

padréo é seguido nas Figuras 7 e 8.

ESQUEMA LINEAR PARA UMA INCERTEZA-PADRAO
20:00 30:00 a3 40:00
T T T AT I B M IO (e o
s s s s s s B N —
34:52 36:14
20:00 S0 30:00 40:00
-
25:53 27:27

Figura 7 — Grafico de eixos para uma incerteza-padrao

O valor médio do tempo total de percurso € de 35 minutos e 33 segundos,
como mostrado na Figura 6, sendo este o valor acimado do primeiro eixo e entre 0s
valores de escala. Ja os valores abaixo do primeiro eixo sdo os valores de maximo e
minimo tempo total de percurso. O mesmo padrdo € seguido para o segundo eixo,
sendo que o valor médio para o tempo de percurso com a reducéo do tempo de para
em semaforos € de 26 minutos e 40 segundos.

Os valores de maximo e minimo da Tabela 6 sdo calculados com uma
incerteza-padrao.

Na Figura 7 sdo apresentados os mesmos valores médios, porém os valores
de maximo e minimo sdo diferentes, pois sdo calculados com duas incertezas-

padréo.
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ESQUEMA LINEAR PARA DUAS INCERTEZAS-PADRAO
20:00 30:00 35:33 40:00
—
20:00 26:40 30:00 40:00
- ———
| 25:07 28:13 | |

Figura 8 — Grafico de eixos para duas incertezas-padrao
Fonte: Autoria Prépria

Ja na Figura 8, os valores de maximo de minimo séo calculados com trés

incertezas-padrao.

ESQUEMA LINEAR PARA TRES INCERTEZAS-PADRAO
20:00 30:00 40:00
35:33
| ——
20:00 26:40 30:00 40:00
S —

Figura 9 — Grafico de eixos para trés desvios-padrao
Fonte: Autoria Prépria

A quantidade de incertezas-padréo utilizada no calculo incorre no grau de
certeza que pode-se afirmar sobre a verificacdo da melhoria. Para uma incerteza-
padrao afirmar-se com 68% de certeza, para duas incertezas-padréo afirma-se com
95% de certeza e por ultimo com trés incertezas-padrao afirma-se 99% de certeza.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Com a verificacdo de melhoria apresentada nos resultados, pode-se afirmar
com mais de 99% de certeza, que a substituicdo dos semaforos convencionais por
algum tipo de sistema que dé a preferencia para os 6nibus ird diminuir, dada as
circunstancias de coleta apresentados neste trabalho, o tempo de percurso total dos
onibus.

Além disso, pode-se afirmar que o tempo de reducéo € sim significativo, uma
vez que, alcancou os valores de 25,0%+1,2% do tempo total de percurso e
32,0%+1,6% do tempo efetivo de percurso. Também, imagina-se que apds a
possivel introducdo deste sistema o0s valores destas porcentagens possa,
possivelmente, ser ainda maior. Isto por que, com o sistema espera-se que ocorreria
uma diminuicdo do tempo perdido com aceleracdo e desaceleracéo do Onibus, fator
desconsiderado no presente estudo.

O trabalho limita-se aos trechos estudados, com coletas dentro da mesma
faixa de horério e dias estudados. Porém, acredita-se que os valores encontrados no
referente trabalho podem ser utilizados como valores base para determinacdo do
possivel tempo de reducdo do tempo de percurso de outros 6nibus dos eixos
estruturais do sistema BRT de Curitiba.

Quanto a analise das vantagens, desvantagem e dificuldades da introducéo
do sistema o método de coleta de dados ndo propiciou uma boa identificacdo
qualitativa desta andlise. Houve, por outro lado, a percepcédo de alguns fatores que
podem ser, possivelmente, os principais causadores da significativa alta perda de
tempo em semaforos que por falta de dados comprobatdrios ndo serdo expostos

neste trabalho, mas que estédo sugeridos como sugestdes para futuros trabalhos.

5.2 A SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
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Para trabalhos futuros fazem-se as seguintes propostas: estudo da l6gica do
funcionamento do semaforo para cada ponto de cruzamento; estudo das
readequacdes necessarias nos pontos de cruzamento e vias paralelas; estudo do
custo da introducdo do sistema e equipamento sugerido neste trabalho estudo da
economia que é gerada em funcdo da possivel reducdo de combustivel e desgaste
das pastilhas de freio devido & menor quantidade de paradas e aceleracdes devido
ao sistema e equipamento proposto neste trabalho; estudo do tempo de parada dos
onibus em cada seméaforo dos eixos estruturais do sistema BRT de Curitiba.

E ainda, dado que este trabalho limitou-se em coletar dados em apenas uma
faixa de tempo em um especifico dia da semana, sugere-se, ainda, para futuros
trabalhos, uma pesquisa mais aprofundada com outras faixas de horario de coleta

de dados.
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ANEXO A — ITINERARIO CENTENARIO — CAMPO COMPRIDO

303-CENTENARIO/C. COMPRIDO
IDA

TERMINAL CENTENARIO

RUA FILIPINAS

RUA ENGENHEIRO COSTA BARROS
ESTACAO TUBO CATULO DA PAIXAO
CEARENSE

ESTACAO TUBO CAJURU

ESTACAO TUBO TEOFILO OTONI
TERMINAL VILA OFICINAS

RUA ENGENHEIRO COSTA BARROS
ESTACAO TUBO ANTONIO M. SOBRINHO
RUA DESEMBARGADOR MERCER
JUNIOR

AVENIDA PRESIDENTE AFFONSO
CAMARGO

ESTACAO TUBO GERMANIA
TERMINAL CAPAO DA IMBUIA
AVENIDA PRESIDENTE AFFONSO
CAMARGO

ESTACAO TUBO PROF. M. A. TEIXEIRA
ESTACAO TUBO DEL. AMAZOR PRESTES
ESTACAO TUBO URBANO LOPES
ESTACAO TUBO JD. BOTANICO
ESTACAO TUBO HOSPITAL CAJURU
ESTACAO TUBO V. CAPANEMA
ESTACAO TUBO RODOFERROVIARIA
ESTACAO TUBO MARIANO TORRES
AVENIDA SETE DE SETEMBRO
ESTACAO TUBO PRACA EUFRASIO
CORREIA

RUA LOURENCO PINTO

RUA PEDRO IVO

PRACA RUI BARBOSA

RUA VISCONDE DE NACAR

ESTACAO TUBO PRACA OSORIO

RUA PROFESSOR FERNANDO MOREIRA
ESTACAO TUBO VISCONDE DE NACAR
ESTACAO TUBO BRIGADEIRO FRANCO
ESTACAO TUBO PRES. TAUNAY

RUA PADRE ANCHIETA

ESTACAO TUBO PRACA DA UCRANIA
ESTACAO TUBO BRUNO FILGUEIRA
ESTACAO TUBO BIGORRILHO
ESTACAO TUBO GASTAO CAMARA
TERMINAL CAMPINA DO SIQUEIRA
RUA DEPUTADO HEITOR ALENCAR
FURTADO

ESTACAO TUBO MAJOR HEITOR
GUIMARAES

ESTACAO TUBO RIO BARIGUI
ESTACAO TUBO PAULO GORSKI
ESTACAO TUBO SAO GRATO
ESTACAO TUBO MOSSUNGUE
ESTACAO TUBO IMPERIAL

ESTACAO TUBO U.S CAMPO COMPRIDO
TERMINAL CAMPO COMPRIDO

VOLTA

TERMINAL CAMPO COMPRIDO

RUA DEPUTADO HEITOR ALENCAR
FURTADO

ESTACAO TUBO U.S CAMPO COMPRIDO
ESTACAO TUBO IMPERIAL

ESTACAO TUBO MOSSUNGUE
ESTACAO TUBO SAO GRATO
ESTACAO TUBO PAULO GORSKI
ESTACAO TUBO RIO BARIGUI
ESTACAO TUBO MAJOR HEITOR
GUIMARAES

TERMINAL CAMPINA DO SIQUEIRA
RUA PADRE ANCHIETA

ESTACAO TUBO GASTAO CAMARA
ESTACAO TUBO BIGORRILHO
ESTACAO TUBO BRUNO FILGUEIRA
ESTACAO TUBO PRACA DA UCRANIA
RUA PROFESSOR FERNANDO MOREIRA
ESTACAO TUBO PRES. TAUNAY
ESTACAO TUBO BRIGADEIRO FRANCO
ESTACAO TUBO VISCONDE DE NACAR
RUA VISCONDE DE NACAR

ESTACAO TUBO PRAGA OSORIO
PRACA RUI BARBOSA

RUA ALFERES POLI

AVENIDA SETE DE SETEMBRO
ESTACAO TUBO PRACA EUFRASIO
CORREIA

AVENIDA PRESIDENTE AFFONSO
CAMARGO

ESTACAO TUBO MARIANO TORRES
ESTACAO TUBO RODOFERROVIARIA
ESTACAO TUBO V. CAPANEMA
ESTACAO TUBO HOSPITAL CAJURU
ESTACAO TUBO JD. BOTANICO
ESTACAO TUBO URBANO LOPES
ESTACAO TUBO DEL. AMAZOR PRESTES
ESTACAO TUBO PROF. M. A. TEIXEIRA
TERMINAL CAPAO DA IMBUIA
AVENIDA PRESIDENTE AFFONSO
CAMARGO

ESTACAO TUBO GERMANIA

RUA DESEMBARGADOR MERCER
JUNIOR

RUA ENGENHEIRO COSTA BARROS
ESTACAO TUBO ANTONIO M. SOBRINHO
TERMINAL VILA OFICINAS

RUA ENGENHEIRO COSTA BARROS
ESTACAO TUBO TEOFILO OTONI
ESTACAO TUBO CAJURU

ESTACAO TUBO CATULO DA PAIXAO
CEARENSE

RUA FILIPINAS

TERMINAL CENTENARIO
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APENDICE B - DISTRIBUICAO GAUSSIANA DOS DADOS COLETADOS

Gaussiana - T.P. Semaforo - 12 Trecho

Gaussiana - T.P. Semaforo - 22 Trecho
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