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RESUMO

O transporte publico coletivo € um assunto de permanente importancia para a
sociedade, uma vez que que visa propiciar locomog¢ao de qualidade a pregos
acessiveis a populagdo, e é capaz de melhorar a utilizacdo do espaco viario. Os
principais modos de transporte que causam a redug¢ao do uso do espago viario sao 0s
de alta e média capacidade. Os modos de média capacidade sao uma alternativa para
o alto investimento necessario na implantagéo dos de alta capacidade. O BRT (Bus
Rapid Transit) e o VLT (Veiculo Leve sob Trilhos), sdo tecnologias amplamente
utilizadas pelo mundo e que oferecem boa capacidade de transporte de
passageiros/hora. Na cidade de Maceio, faixas exclusivas para 6nibus foram adotadas
para melhoria do transporte publico, mas ainda ha espaco para evoluir na qualidade
e na eficiéncia da operacéo deste servigo. Este estudo descreve as tecnologias BRT
e VLT e propde a analise de qual dentre elas seria a mais adequada a ser implantada
na zona central do eixo viario que liga a Pragca Centenario ao Aeroporto Zumbi dos
Palmares. Para realizar esta analise comparativa foi utilizada uma metodologia que
comega com a realizagdo de revisdo bibliografica sobre os sistemas BRT e VLT,
seguida por uma caracterizagao do trecho abordado no trabalho, focando em pontos
como viadutos, largura disponivel para as implantagdes, obras em andamento no
trecho e desnivel dele. Também foram obtidos dados em parceria com 6rgaos e
gestores publicos que trabalham com a mobilidade da cidade, visando caracterizar a
necessidade do sistema de transporte publico atual e da mobilidade da cidade. Por
fim, este trabalho apresenta uma comparacgao através das vantagens e desvantagens
que cada sistema tem em relagcdo ao outro e observa como ambos se inserem no
trecho abordado, concluindo que o BRT seria 0 mais adequado para a via.

Palavras-chave: BRT, VLT, Mobilidade Urbana.



ABSTRACT

Public collective transportation is a matter of permanent relevance for society, as it
aims to provide quality mobility at affordable prices to the population and is capable of
improving the use of road space. The main modes of transportation that reduce the
use of road space are those of high and medium capacity. Medium-capacity modes
are an alternative to the high investment required in the implementation of high-
capacity modes. Bus Rapid Transit (BRT) and Light Rail Transit (LRT) are widely used
technologies around the world that offer good passenger transportation capacity per
hour. In the city of Maceid, exclusive bus lanes have been adopted to improve public
transportation, but there is still room to improve the quality and efficiency of this service.
This study describes BRT and LRT technologies and proposes an analysis of which of
them would be most suitable to be implemented in the central zone of the road axis
that connects Centenario Square to Zumbi dos Palmares Airport. To perform this
comparative analysis, a methodology was used that begins with a comprehensive
literature review of BRT and LRT systems, followed by a characterization of the section
addressed in the work, focusing on points such as viaducts, available width for
implementations, ongoing works in the section, and its unevenness. Were also
obtained data in partnership with public agencies and managers working with the city's
mobility, aiming to characterize the needs for the current public transportation system
and the city's mobility. Finally, this work presents a comparison through the advantages
and disadvantages that each system has in relation to the other and observes how
both fit into the section addressed, concluding that BRT would be the most suitable for
the route.

Keywords: BRT, LRT, Urban Mobility.
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1 INTRODUGAO

O transporte urbano caracteriza-se pelo deslocamento de produtos ou
mercadorias dentro de uma cidade, com a utilizagdo de meios de transporte coletivos
ou individuais.

A qualidade e facilidade de deslocamento no meio urbano esta diretamente
ligada ao nivel de qualidade de vida de uma sociedade e, como consequéncia, ao
grau de desenvolvimento econémico e social. Esta afirmacdo pode ser vista como
algo universal, que pode ser utilizado como um viés para caracterizar paises, estados,
municipios, regioes e cidades (FERRAZ; TORRES, 2004).

Vendo a mobilidade como um elemento basilar para o ser humano, é correto
afirmar que propiciar uma adequada mobilidade para todas as classes sociais deve
ser visto como algo essencial para o desenvolvimento econdmico e social das
cidades. O equacionamento adequado do transporte urbano € uma preocupacgao
presente em todos os paises, pois a maioria da populagdo mora nas cidades.
(FERRAZ; TORRES, 2004)

Ha pouco mais de quarenta anos, a populagéo brasileira vivia, em
sua maior parte, nas areas rurais, sem que houvesse muitas demandas por
transporte de massa nos poucos aglomerados urbanos existentes. Hoje,
cerca de 85% da populagéo vive em centros urbanos, sendo que existem 36
cidades com mais de 500 mil habitantes na rede urbana brasileira, além de
quarenta regides metropolitanas estabelecidas, nas quais vivem mais de 80
milhdes de brasileiros (cerca de 45% da populacdo). (CARVALHO, 2016a)

Tratando um pouco mais sobre o transporte coletivo no Brasil, € observado
que nas ultimas duas décadas o setor passa por sérios problemas, que decorrem
desde seu modelo de financiamento, quase sempre baseado na tarifa paga pelos
passageiros, até a gestdo e correta distribuicdo dos recursos captados, visando
melhorar a qualidade dos servicos. Isto vem ocorrendo, em parte, pois a medida em
que houve um grande incentivo a compra de veiculos menos sustentaveis como
carros e motos, e uma das unicas receitas do sistema € a arrecadacao tarifaria, houve
uma diminuic&o de forma gradual na demanda, o que gerou como alternativa redugdes
na oferta e nos investimentos em qualidade (LINDAU; ALBUQUERQUE; CORREA,
2021).

De acordo com a ANTP (2018), a divisdo de utilizagdo dos modais no Brasil
em cidades acima de 60 mil habitantes € dada pelos percentuais apresentados na

figura 1.
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Figura 1: Divisdo modal, cidades acima de 60 mil habitantes.
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Fonte: ANTP, 2018.

E possivel perceber este aumento na utilizacdo do transporte individual, e
consequente diminuicdo do coletivo, analisando levantamentos de dados
populacionais e de frotas no Brasil. Comparando os anos 2000 com 2022, houve um
aumento na populagao estimada de 19,59%, que foi de 169.799.170 (IBGE, 2000)
para 203.062.512 (IBGE, 2022); na frota de veiculos individuais (automovel e
motocicleta) houve um aumento de 263,7%, de 23.522.867 (DENATRAN, 2000) para
85.554.196 (DENATRAN, 2022), e um aumento de 189,6% na frota de transportes
coletivos (6nibus e micro-6nibus), de 385.461 (DENATRAN, 2000) para 1.116.163
(DENATRAN, 2022). Com estes dados é perceptivel que o aumento na frota de
veiculos motorizados em geral foi muito maior do que o aumento populacional, mas
que o aumento dos veiculos individuais se sobressaiu em relagao ao coletivo.

Observando toda essa situagao, constata-se que quem € mais prejudicado,
seja pela menor frequéncia do servigo, seja pelos veiculos lotados, s&o as pessoas
que dependem unicamente do transporte coletivo, visto que no Brasil, as pessoas
utilizam transporte coletivo ndo por escolha, mas, em sua maioria, pela falta de poder
aquisitivo para adquirir um transporte individual (IPEA, 2021). Um desafio a ser
vencido no pais é elevar a qualidade da mobilidade e do transporte publico coletivo, a
um ponto em que a populagao se sinta confortavel e segura em optar por utilizar meios
de transportes mais sustentaveis mesmo podendo usufruir de um transporte individual
(VASCONCELLOS, 2016).

Assim como é relatado acima em um breve panorama do pais, a cidade de

Maceidé também enfrenta seus diversos desafios envolvendo a mobilidade urbana, e
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este trabalho busca debater e analisar a implantagao dos sistemas Bus Rapid Transit
(BRT) e Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) em um trecho importante da cidade.

Novos sistemas como o VLT ou o BRT s&o simbolos de desenvolvimento e
foram a solugéo para problemas de mobilidade em diversos locais pelo mundo, como
Paris, Barcelona, México, Bogota, Curitiba, dentre outras cidades, fornecendo melhor
fluxo para o transito e maior conforto e capacidade para receber os passageiros. As

figuras 2 a 5 mostram sistemas BRT e VLT operando em diversos locais.

Figura 2: VLT em operagao na Avenue des Maréchaux — Linha T3 Paris (Francga).

Fonte: MOBILIZE B., 2013.
Figura 3: Sistema BRT Transmilenio, operando em Bogota (Colémbia).

v q -

Fonte: Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento, 2015.
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Figura 4: Sistema VLT em via ajardinada (Barcelona, Espanha).

Fonte: MOBILIZE B., 2013.
Figura 5: Sistema BRT “Metrobus”, Cidade do México (México).

v 4

-

/BENAVTH

Fonte: Mercedes Benz, 2012.

Neste estudo sera realizado um estudo técnico para analisar a viabilidade
técnica de implantagdo de um sistema BRT ou VLT na cidade de Macei6. O trecho
abordado no trabalho tem um total de 17,5 km e abrange as avenidas Fernandes Lima,

Durval de Goes Monteiro e Lorival de Melo Mota. Ele esta ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Trecho abordado no trabalho.
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Fonte: Imagem extraida do Software Google Maps®, 2024.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com estudo realizado por Filho (2018), sobre o eixo viario
Fernandes Lima, este é o principal eixo viario dos maceioenses, que abrange 11 dos
50 bairros de Maceio, ligando assim a regiao central a parte alta da cidade através
das Avenidas Fernandes Lima e Durval de Gées Monteiro. Possui duas vias arteriais
compostas por 2 faixas de rolamento e uma terceira faixa exclusiva para 6nibus,
divididas por um canteiro central e funcionando em duplo sentido. Vale ressaltar que
o estudo conduzido por Filho (2018) n&o abrangeu a Av. Lourival de Melo Mota, que
também é considerada como parte do trecho deste trabalho.

Uma das principais medidas ja implementadas na cidade para melhorar a
qualidade do transporte publico coletivo foi trazida pelo Plano Diretor (MACEIO, 2005),
que anteviu a necessidade da criagcdo da faixa exclusiva, instalando-a somente no ano
de 2014 nas avenidas Tomas Espindola, Fernandes Lima e Durval de Gées Monteiro,

diminuindo o tempo de viagem no transporte publico, enquanto o transporte particular,
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meio predominante de locomogéao dos alagoanos, teve o tempo elevado (SANTOS et
al, 2017).

Agora, com o passar do tempo e aumento constante do fluxo nas vias, é
inevitavel que elas ficardo cada vez mais saturadas e que se deve pensar em solugcdes
apropriadas para desafogar o transito enfrentado pelos maceioenses neste trecho e
proporcionar mais qualidade em suas locomogodes, seja a trabalho, para realizar
pequenas tarefas do dia a dia, ou a lazer.

Somado ao problema de congestionamento causado pelos veiculos, tem-se
as superlotacdes em horarios de pico nos 6nibus pela cidade, como pode-se observar

em algumas noticias a seguir (figuras 7 e 8):

Figura 7: Usuarios reclamam de 6nibus superlotado durante a pandemia.

SMTT determina ampliacao da
frota de onibus de Macei6 para
evitar aglomeracoes

da ampliac3o é de 20%, para as linhas que compdem o Sistema Integraco ge

Percentual minimo

Mobilidade de Maceio |

Por G1 AL

Fonte: G1 AL, 2021.
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Figura 8: Usuarios ndo conseguem embarcar em 6nibus superlotado.

Passageiros de 6nibus no Benedito
Bentes impedem saida de coletivo
devido a superlotacao

Com o onibus lotado, usuarios desistem de entrar, pois ja nac havia mais espaco no veiculo

Por Evandro Souza* o o @ o

27/06/2023 15h03 - Atualizado em 27/06/2023 15h03

bus no Benedito Bentes - Foto: Reproducao

Fonte: Jornal de Alagoas, 2023.
Portanto, é factivel que medidas para melhorar o transporte coletivo no trecho,
e na cidade em geral, sdo importantes para o bem-estar da populagdo maceioense, e

os objetos de estudo deste trabalho visam justamente proporcionar estas melhorias.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral analisar as duas solugdes
propostas para a melhoria da mobilidade no eixo delimitado pela praga Centenario e
o Aeroporto Zumbi dos Palmares, em Maceié.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Levantar e analisar as especificacdes, necessidades e qualidades de um
sistema BRT;

e Levantar e analisar as especificacdes, necessidades e qualidades de um
sistema VLT;

e Comparar os dois sistemas e suas implantagdes, avaliando custos, tempo

para implantacao, oferta e demanda.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em sete seg¢des. A primeira seg¢ao traz a
introduc&o que inclui a contextualizagdo do tema, a questao norteadora, a justificativa,
0s objetivos e a estrutura do trabalho.

A segunda secao apresenta a fundamentagao tedrica do trabalho, e trata
sobre mobilidade urbana, estudo anterior sobre o trecho, e sistemas BRT e VLT. Para
melhor analisar esses assuntos, a sec¢ao foi dividida em cinco subseg¢des, onde a
primeira traz uma vis&o geral sobre mobilidade urbana no Brasil. A segunda trata de
um estudo de trafego anteriormente realizado no trecho do trabalho. A terceira discorre
sobre as caracteristicas dos sistemas BRT, incluindo preparagéo de projeto, projeto
operacional e infraestrutura do sistema. A quarta trata sobre as caracteristicas dos
sistemas VLT, também abordando sobre preparagao de projeto, projeto operacional e
infraestrutura do sistema. A quinta foca em informacdes relevantes para comparagoes
entre ambos os sistemas, como custos, tempo para implementagao, capacidade de
oferta e emissao de poluentes.

A terceira secdo expde os procedimentos metodologicos do trabalho,
explicando a relevancia e os objetivos de cada etapa, além de demonstrar como foi
abordada a revisao bibliografica, a caracterizagcdo do trecho, a coleta de dados e a
analise das implantacgdes.

A quarta secao apresenta uma avaliacdo do trecho abordado no trabalho,
contendo medidas relevantes para as implantagdes, obras que estdo em andamento
no trecho e seus impactos, além de obstaculos a serem considerados.

A quinta secio retrata a entrevista realizada pelo autor com o Diretor do
Departamento Municipal de Transportes e Transito de Macei6é (DMTT).

A sexta segao apresenta a analise e discussao das implantagdes dos sistemas
no trecho levando em consideracdo aspectos como custos, tempo, oferta e demanda.
Por fim, a ultima secdo apresenta as principais conclusdes, limitagbes e

recomendacgdes para outros estudos relacionados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico foi realizada a revisao bibliografica com o intuito de fornecer
acervo técnico suficiente para uma posterior analise critica da implantacdo de ambos

os sistemas (VLT e BRT) no trecho selecionado para este estudo.

2.1 MOBILIDADE URBANA

No Brasil, o processo de urbanizagdo intensa ocorreu principalmente no
periodo 1950-2000. Nesse periodo, a populacdo das onze maiores areas
metropolitanas aumentou em 43 milhdes de pessoas, a area urbanizada cresceu em
4.100 km? e o raio médio do espaco urbano aumentou em média 80%, fazendo crescer
as distancias de percurso das pessoas localizadas nas areas mais periféricas
(VASCONCELLOS, 2013).

De acordo com Vasconcellos (2016), o impacto das politicas privilegiou os
estratos de renda média e alta, que correspondem a uma minoria dentre os brasileiros.
A construcado do espaco do automével foi na realidade a construgcdo do espaco das
classes médias, e foi permanentemente incentivado e apoiado pelos formuladores e
operadores das politicas publicas, eles proprios, em sua maioria, pertencentes aos
estratos de renda mais alta. O transporte coletivo no pais foi organizado no seu nivel
minimo de eficiéncia, suficiente para transportar diariamente as pessoas para os seus
locais de trabalho, com a qualidade e a acessibilidade claramente prejudicadas.

A lei 12.587/2012, sancionada pela Ex-presidenta da Republica Dilma
Rousseff institui as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana. As definicbes
trazidas pela lei possuem grande relevancia para o trabalho, visto que buscam nortear

os avancgos em mobilidade nas cidades brasileiras.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana tem por objetivo contribuir
para o acesso universal a cidade, o fomento e a concretizagdo das condigbes
que contribuam para a efetivagdo dos principios, objetivos e diretrizes da
politica de desenvolvimento urbano, por meio do planejamento e da gestao
democratica do Sistema Nacional de Mobilidade Urbana (Lei N° 12587, Art.
2°,2012).

De acordo com a lei, sdo infraestruturas de mobilidade urbana:
| - Vias e demais logradouros publicos, inclusive metro-ferrovias, hidrovias e

ciclovias;
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Il - Estacionamentos;

Il - Terminais, estacdes e demais conexoes;

IV - Pontos para embarque e desembarque de passageiros e cargas;

V - Sinalizagao viaria e de transito;

VI - Equipamentos e instalagdes;

VII - Instrumentos de controle, fiscalizagcao, arrecadacao de taxas e tarifas e
difusdo de informacgdes.

O Sistema Nacional de Mobilidade Urbana pode ser representado de acordo
com a figura 9 a seguir.

Figura 9: Esquema explicando o Sistema Nacional de Mobilidade Urbana

Conjunto organizado e coordenado

Modos de transporte Deslocamentos de

+
Servicos - pessoas e cargas
+ no territorio do

Infraestruturas municipio

Fonte: Secretaria Nacional de Transportes e da Mobilidade Urbana, 2012.

Os principios da politica sdo: acessibilidade universal; desenvolvimento
sustentavel; equidade no acesso ao transporte publico coletivo; eficiéncia, eficacia e
efetividade na prestacao dos servigos de transporte e na circulacao urbana; seguranca
nos deslocamentos; justa distribuicdo dos beneficios e énus no uso dos diferentes
modos; equidade no uso do espago publico de circulagdo, vias e logradouros.

A lei 12.587/2012 prioriza transportes ndo-motorizados sobre motorizados e
transporte publico coletivo sobre individual motorizado.

Os direitos dos usuarios segundo a lei em questao sao:

e receber o servigo adequado;

e participar do planejamento, da fiscalizagdo e da avaliagao da politica local
de mobilidade urbana;

o ter ambiente seguro e acessivel para a utilizacdo do Sistema Nacional de
Mobilidade Urbana;

e Ser informado nos pontos de embarque e desembarque, de forma gratuita
e acessivel, sobre itinerarios, horarios, tarifas dos servicos e modos de

interacdo com outros modos.
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Ainda de acordo com a citagao anterior, a composicao do grupo técnico que
compde o Sistema de Informagdes de Mobilidade Urbana — SIMU se da da seguinte
maneira:

- Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana — SeMOB

- Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA

- Associagcao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos — NTU

- Associagao Nacional de Transportes Publicos — ANTP

- Associagcdo Nacional dos Transportes de Passageiros sobre Trilhos —
ANPTrilhos

- Instituto de Energia e Meio Ambiente — IEMA
- Centro de Transportes Sustentavel do Brasil —- EMBARQ Brasil

A seguir tem-se algumas caracteristicas que devem guiar as ag¢des para
promover uma melhor mobilidade urbana, de acordo com Affonso (2009, p. 3), que
sdo:

¢ Buscar a apropriacao equitativa do espaco e do tempo na circulagao urbana,
priorizando os meios de transporte coletivo, a pé e de bicicleta, em relagdao ao
automovel;

¢ Promover o reordenamento dos espacos e das atividades urbanas, de forma
a reduzir as necessidades de deslocamento motorizado e seus custos;

¢ Promover a eficiéncia e a qualidade nos servigos de transporte publico, com
apropriacao social dos ganhos de produtividade decorrentes;

e Ampliar o conceito de transporte para o de comunicacdo, através da
utilizagado de novas tecnologias;

¢ Promover o desenvolvimento das cidades com qualidade de vida, através
do transporte consciente, sustentavel, ecoldgico e participativo;

e Promover paz e cidadania no transito;

e Contribuir para a eficiéncia energética e buscar reduzir a emissao de

agentes poluidores, sonoros e atmosféricos.
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2.2 FLUXO NO EIXO FERNANDES LIMA 2013-2023 E CONTAGEM DE ONIBUS EM
FLUXO HORARIO MAXIMO NO ANO DE 2022

Nas projecdes de trafego a seguir pode-se observar o aumento gradativo de

veiculos transitando o Eixo Fernandes Lima, utilizando dados do DNIT e DETRAN/AL,

e método de projecao linear para caracterizar o trafego de 2013 a 2023 (Filho, 2018).

A tabela 1 e o grafico 1 foram feitos tragando um periodo de 5 anos,

considerado limite de curto prazo, utilizando uma progresséo aritmética com taxa de

crescimento anual de 3%, considerando o eixo Fernandes Lima em sua totalidade,

sem divisdes por trechos ou sentidos.

Tabela 1: Projecao Aritmética do Eixo Farol (2013-2018).

Numero de veiculos

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
Grafico 1: Projecao Aritmética do Eixo Farol (2013-2018).

Projecdo Linear de Trafego Futuro
Eixo Farol (2013-2018)

PASSEID

3

Tempo (Anos)

COMERCIAL

4

TOTAL

Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
As tabelas 2 e 3 e os gréaficos 2 e 3 utilizaram a contagem volumétrica

METODO DE PROJECAO LINEAR
TIPO DE VMD ANO | VMD PROJ. | YMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ.
VEICULD BASE (2013) (2014) (2015) (2016) (2017) (2018)
PASSEIO 38.036 39.177 40.318 41.459 42600 43.741
COMERCIAL 2.972 3.061 3.150 3.239 3.329 3.418
TOTAL 41.008 42.238 43.468 44.698 45.929 47.159

fornecida pelo DNIT, de 2018, calculando, a partir dela, o volume médio diario

projetado para 2019-2023, um prazo de 5 anos devido a utilizagdo do método para
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intervalos curtos de tempo, de no maximo 5 anos com razao de crescimento em 3%.

Foi considerado o eixo Fernandes Lima em sua totalidade, dividido apenas em dois

sentidos: ascendente e descendente.

Tabela 2: Projecao Aritmética — Sentido Ascendente (2018-2023).

SENTIDO ASCENDENTE - METODO DE PROJ E{;.a{.'l LINEAR
TIPO DE VYMD ATUAL | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ.
VEICULO (2018) (2019) (2020) (2021) (2022) (2023)
PASSEIO 29.983 30.882 31.782 32.681 33.581 34.480
COMERCIAL 2.720 2.802 2.883 2.965 3.046 3.128
TOTAL 32.703 33.684 34.665 35.646 36.627 37.608
Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
Grafico 2: Projecéo Aritmética — Sentido Ascendente (2018-2023).
Projecdo Linear de Trafego Futuro
Eixo Fernandes Lima - Sentido Ascendente
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Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
Tabela 3: Projecao Aritmética — Sentido Descendente (2018-2023).
SENTIDO DESCENDENTE - METODO DE PHDJEI{:ED ARITMETICA
TIFO DE VMD ATUAL | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ. | VMD PROJ.
VEICULO (2018) (2019) (2020) (2021) (2022) (2023)
PASSEIO 27501 28.326 29.151 29.976 30.801 31.626
COMERCIAL 3017 3.108 3.198 3.289 3.379 3.470
TOTAL 30518 31.434 32.349 33.265 34,180 35.096

Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
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Grafico 3: Projecao Aritmética — Sentido Descendente (2018-2023).

Projecdo Linear de Trafego Futuro
Eixo Fernandes Lima - Sentido Descendente
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Fonte: V. E. F. Filho, 2018.
O estudo em questdo nao traz dados relevantes quanto a demanda do

transporte publico no eixo, pois a unica divisdo de tipos de veiculos € entre veiculos
de passeio e comercial. Porém, pode-se perceber atraves dele que o crescimento na
frota de veiculos que trafegam diariamente pelas avenidas é grande e constante, ou
seja, com o passar do tempo, se ndo houver um planejamento adequado que vise
melhorar a capacidade do transporte publico no trecho e a sua qualidade, buscando
diminuir o uso dos transportes motorizados individuais em detrimento dos coletivos
publicos, a tendéncia sera ter avenidas cada vez mais saturadas em horarios normais
e caoticas em horarios de pico (FILHO, 2018).

Além do estudo realizado por Filho, ha um estudo realizado no ano de 2022
pela empresa TPF Engenharia, onde foram realizadas contagens volumétricas
classificadas do trafego na Av. Durval de Gdes Monteiro/Av. Fernandes Lima, no
cruzamento com a Av. Galba Novas de Castro, nos dias 11, 12 e 13 de janeiro de
2022, no periodo das 5:00 as 21:45 horas.

Este estudo apresentou uma contagem de 185 6nibus do tipo 2CB no fluxo
horario maximo (horario: 10:30 a 11:15 — FHP=0,85), em ambos os sentidos.
Considerando que o veiculo 2CB é um 6nibus basico, que possui capacidade para
transportar 74 pessoas, pode-se estimar a demanda, do transporte por 6nibus, por
sentido apresentada naquele periodo, que seria de aproximadamente 185/ 2 x 74 =

6.845 pass./hora/sentido.
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2.3 BRT

O Bus Rapid Transit (BRT) € um sistema de transporte publico realizado por

Onibus que segue uma série de prerrogativas para agilizar o deslocamento e aumentar
0 numero de passageiros, garantindo conforto. Muitas vezes, é comparado com um
metré de superficie. O sistema foi inicialmente implementado no Canada, em Otawa,
em 1973, quando foram designadas faixas exclusivas para a locomogao dos 6nibus
pelo centro da cidade. Entretanto, a experiéncia de maior sucesso e que influenciou
diversas cidades pelo mundo todo foi a Rede Integrada de Transporte (RIT) iniciada
em Curitiba, em 1974 (SUMMIT, 2021).

O Bus Rapid Transit (BRT) € um sistema de transporte coletivo que
utiliza autocarros e os faz circular em faixas ou vias exclusivas, com o objetivo
de promover um servigo rapido, eficaz, confortavel e a custos moderados.
Basicamente, um sistema BRT incorpora as melhores caracteristicas de
desempenho de modernos sistemas ferroviarios e concilia-as com a
flexibilidade do sistema de veiculos de transporte coletivo rodoviario. Desta
forma, torna-se um sistema integrado designado para melhorar a velocidade,
confiabilidade e identidade do sistema convencional de autocarros, mas com
custos acessiveis a grande maioria das cidades. (BRANCO, 2013)

O sistema BRT é constituido por elementos que asseguram um servigo
frequente e constante, velocidades operacionais elevadas e alta capacidade. Para tal,
estes elementos devem possuir um nivel de qualidade alto, e através da analise
pormenorizada de cada um deles, € possivel definir com mais detalhes o sistema.
(BRANCO, 2013). No estudo sobre a aplicagao de sistemas BRT, Branco traz algumas
caracteristicas presentes na maioria dos sistemas BRT implementados com sucesso,
sdo elas:

o Corredores exclusivos ou com prioridade ao transporte coletivo;
e Entrada e saida de passageiros de nivel;
o Sistemas tarifarios de pré-pagamento e integrados;
e Veiculos de alta capacidade, modernos e com tecnologias mais limpas;
e Transbordos facilitados;
e Programagao e controle rigorosos da operagéo;
¢ Sinalizagao e informacao aos utentes.
Na figura 10 pode-se observar algumas das caracteristicas citadas

anteriormente.
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Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

No entanto, nem todos os elementos podem ser precisos ou
exequiveis dentro de determinado cenario, uma vez que sdo as
circunstancias locais que o ditardo. Para cidades menores ou com maiores
restricdes financeiras, o tipo de sistema mais apropriado podera nao conter
todos os requisitos e ser, igualmente, uma solugdo viavel (BRANCO, 2013).

Wright e Hook (2008) fazem uma abordagem em niveis da grande variedade
de sistemas BRT existentes, onde o BRT “Completo” fica no nivel mais alto,
apresentando muitas semelhangas com os sistemas de metr6. Os niveis s&o:

e BRT “leve™
o Existe alguma forma de prioridade, mas n&o vias totalmente
segregadas;
o Os melhores tempos de viagem;
o Embarques e desembarques com mais qualidade;
o Tecnologia veicular de baixas emissdes;

o ldentidade de mercado.

o Vias segregadas;

o Cobranga externa ao veiculo;

o Estagdes com melhor qualidade;

o Tecnologia veicular de baixas emissoes;
o ldentidade de mercado.

e BRT “Completo”:
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o Vias segregadas ou faixas exclusivas na maioria da extensao do
sistema troncal/corredores centrais da cidade;

o Vias para autocarros localizadas nas faixas centrais;

o Existéncia de uma rede integrada de linhas e corredores;

o Estagbes modernas, confortaveis, seguras, abrigadas e com
acessibilidade;

o Acesso de nivel entre a plataforma da estacéo e o veiculo;

o Interfaces e estagdes de transferéncia para facilitar a integracgéao fisica
entre linhas troncais, servigos alimentadores e outros sistemas de transporte coletivo;

o Cobranca e controle de tarifas antes do embarque;

o Integragado fisica e tarifaria entre linhas, corredores e servigos
alimentadores;

o Distinta identidade de mercado;

o Entrada no sistema restrita a operadores prescritos, com uma
estrutura administrativa e de negocios renovada.

Na figura 11 pode-se observar alguns elementos presentes em um sistema

BRT, e que propiciam bom desempenho e qualidade no servigo de transporte publico.
Esses elementos consistem em vias segregadas para os veiculos TP, centro de
controle operacional, veiculos grandes com varias portas largas, imagem distinta e

estagdes com sistemas de pré-pagamento e embarque de nivel.

Figura 11: Componentes do sistema BRT, “Macrobus” Guadalajara, México.

Estac6es com

pré-pagamento

Fonte: Branco (adaptado), 2013.
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Na figura 12 pode-se observar a quantidade de projetos e obras em
andamento /finalizadas, que tratam da priorizagao do transporte publico por énibus no
Brasil. Na mesma, pode-se perceber que ha iniciativas buscando melhorias na
qualidade das viagens por transporte publico coletivo no Brasil, mas ainda ha muito a
evoluir e a dar segmento, como a grande quantidade de projetos que ainda n&o estao

sendo executados.

Figura 12: Projetos de priorizagdo do transporte publico por dnibus.

Projetos de prioriza¢éo do transporte publico por énibus

BRT Corredor Faixa exclusiva

111 267 258
T 26 @ 75 -.__@7’5 17
@3

1.676,2 km 1.422,4 km 1.526,2 km

em operago

fase de projete  em obras

Fonte: NTU, 2023.

2.3.1 Preparacgao de projeto

Um projeto de BRT pode ser planejado dentro de um periodo de 12 a 18
meses. E necessario que na fase de planejamento da implantagdo deste sistema em
uma cidade seja feita uma analise de demanda, que proporcionara a base para o
desenho do sistema. A compreensao do tamanho da demanda de usuarios ao longo
dos corredores e a localizagdo geografica das origens e destinos fornecem aos
planejadores a capacidade de aproximar as caracteristicas do sistema com as

necessidades dos usuarios (WRIGHT; HOOK, 2008).

O Manual de BRT apresenta duas opgdes para estimar a demanda
de usuarios: 1.) Método de avaliagdo expedita; 2.) Avaliagdo com um modelo
de transporte completo. Como o nome sugere, o “método de avaliagao
expedita” permite que as cidades fagam uma estimativa aproximada da
demanda com relativa rapidez e com um orgamento modesto. Nesse caso,
contagens basicas de trafego sdo combinadas com pesquisas de embarque
e desembarque nos servigos de transporte publico existentes. A esperada
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demanda do novo sistema BRT &, a grosso modo, igual a utilizacao existente
de transporte publico no corredor mais uma porcentagem de novos
passageiros provenientes de veiculos particulares (e.g., talvez um
deslocamento de 10% de veiculos particulares, dependendo das
circunstancias locais) (WRIGHT, HOOK, 2008).

A escolha dos corredores baseia-se em diversos fatores, como: demanda de
usuarios, vantagens para rede atual, caracteristicas Vviarias, facilidade de
implementacéao, custos, igualdade social e consideragdes politicas. Na primeira fase
de um projeto, o(s) corredor(es) escolhido(s), provavelmente, atenderdo origens e
destinos populares para testar a tecnologia e adquirir sustentabilidade financeira logo
no inicio do projeto. Uma faixa padrao de BRT requer aproximadamente 3,5 metros
de largura (figura 13), enquanto as estagbes tém entre 2,5 e 5,0 metros. Ainda que
haja restricbes de espaco para um projeto de BRT, existem muitas solugcbes para
supera-las, como o uso do canteiro central, o alargamento da via, a separagao da via
s6 para o transporte publico, a colocacdo de separadores, a separacédo da superficie
e operacgao junto com o trafego misto (WRIGHT; HOOK, 2008).

Figura 13: Largura necessaria para implantacéo de faixas de BRT.

BRT

< m > < m >
< 15m
2 Sentidos
4 Faixas

Fonte: ANPTrilhos, 2017.

2.3.2 Projeto Operacional

Os sistemas BRT podem ser abertos ou fechados. Os sistemas que limitam
acesso aos operadores predefinidos sdo conhecidos como “sistemas fechados”.
Neste caso, companhias privadas competem pelo direito de oferecer servicos de
transporte publico através de licitagdes publicas. Esse sistema também permite que
apenas veiculos com caracteristicas bem especificas operem no corredor. Ja os
“sistemas abertos” apresentam implementagdes de sistemas de corredores sem

qualquer reforma do setor ou qualquer exclusividade (WRIGHT; HOOK, 2008).
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Em geral, estruturas fechadas conduzem a uma operagao mais eficiente, ja
gue o numero de empresas e 0 numero de veiculos sao racionalmente selecionados
e cuidadosamente controlados. Em sistemas abertos qualquer empresa que antes
prestava servicos de transporte coletivo continua com direito de prestar servigcos com
0 novo corredor, e em alguns destes sistemas, empresas continuardo, basicamente,
a operar as mesmas linhas que operavam antes. Isso faz com que sistemas abertos
acabem sendo projetados em torno das preferéncias das empresas operadoras, o que
nao é necessariamente em torno das melhores condigdes para os usuarios (WRIGHT;
HOOK, 2008).

Os sistemas abertos ndo exigem grandes mudancas na estrutura reguladora
dos servigos de transporte existente, e sdo implantados em cidades onde geralmente
nao ha suficiente forga ou vontade politica para reorganizar o sistema de énibus. Por
esses motivos, na forma de uma simples faixa exclusiva, um sistema aberto pode ser
indistinguivel de um servigo de 6nibus normal (WRIGHT; HOOK, 2008).

As figuras 14 e 15 ilustram possiveis problemas em sistemas abertos de BRT.

Figura 14: Congestionamento nos corredores de 6nibus, sistema aberto de Taipei.
. - o a3 - B -

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
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Figura 15: Caminh&o de lixo usando indevidamente corredor exclusivo de 6nibus, em Quito.

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

E notdrio que um sistema de transporte publico coletivo necessita englobar as
mais diversas areas de uma cidade para que alcance sua maxima eficiéncia, e por
isto o sistema BRT pode apresentar veiculos de diferentes capacidades em
determinados trajetos para se adaptar as demandas e especificidades de cada local.
Curitiba € um grande exemplo de implantagao eficiente do sistema BRT no Brasil. A
“‘Rede Integrada de Transportes” (RIT) engloba uma gama de tipos de veiculos e de
linhas, como pode ser visto na figura 16. Dentro destes sistemas, passageiros sao
capazes de fazer transferéncias sem pagamento adicional. Servir as partes mais
densas da cidade geralmente requer um alto volume de veiculos de alta capacidade,
enquanto as areas residenciais de baixa densidade podem ser servidas de forma mais
econdmica por veiculos menores (WRIGHT; HOOK, 2008).



que sao:
1.

Figura 16: Variedade de tipos de veiculos e linhas, BRT Curitiba.
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Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

maiores;

principal.

3. Servigos hibridos: misto entre tronco-alimentadores e diretos.
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Em termos de estruturas de servigo globais, em geral existem trés opgdes,
Servigos tronco-alimentadores: utilizam veiculos menores em areas de baixa
densidade e veiculos maiores ao longo de corredores em areas de alta
densidade. Os veiculos menores “alimentam” os corredores “troncais”
Servigos diretos: focam em menor utilizagdo de veiculos alimentadores,

pegando passageiros diretamente na sua origem e seguindo por um corredor

Pode-se observar na figura 17 o mapa de linhas de Curitiba, onde o sistema

€ hibrido e apresenta alta flexibilidade, porém acaba sendo um pouco complexo para

um usuario que esta o conhecendo pela primeira vez.
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Figura 17: Mapa de linhas de Curitiba.
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Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

2.3.3 Infraestrutura do sistema

Neste tépico serdo abordados os materiais que devem compor as vias do
sistema BRT, os tipos de faixas e de separacao destas faixas, aspectos técnicos sobre

as estacdes e comunicagdes com 0s usuarios.

2.3.3.1 Vias exclusivas e separagao

As faixas exclusivas do sistema evitam atrasos devido ao congestionamento
do trafego misto, além disto, por serem alocadas em corredor no eixo central das vias
evitaram que os 6nibus tenham que circular nas faixas proximas as calgcadas onde ha
movimento de carros e caminhdes parando, estacionando ou entrando em acessos
ou ruas transversais (ITDP Brasil, 2015).

O pavimento deve ser dimensionado de forma a suportar o efeito dinamico
dos veiculos, ja que a qualidade da via influencia na velocidade do sistema. Deste
modo, o concreto torna-se uma melhor op¢cdo quando comparado ao asfalto. Porém
em casos em que nao haja recursos financeiros suficientes disponiveis, pode-se optar

pela utilizagcao de concreto somente na regiao das estagdes, onde o pavimento € mais
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solicitado (WRIGHT; HOOK, 2008). A figura 18 apresenta uma faixa exclusiva para
BRT onde foi utilizado pavimento em concreto, além de mostrar uma zona de

ultrapassagem e um dos tipos de segregacao da via exclusiva.

Figura 18: Ultrapassagem na zona da estagao com pavimento em concreto e utilizagdo de blocos

para segregacao da via de 6nibus e trafego misto

Fonte: EMBARQ Brasil, 2012

O sistema em geral possui operagdes de servigo expresso (que vao de um
terminal ao outro direto), servigo acelerado (parada em algumas estagdes) e servigos
paradores (que param em todas as estagdes). A existéncia de ultrapassagem nas
zonas das estagdes influencia diretamente no desempenho do sistema, permitindo
esta variedade de servi¢os e dando celeridade as viagens. Além disto, pode-se prever
faixa dupla para cada sentido em toda a extensao do sistema para dar mais agilidade
ao BRT (NTU, 2010).

De acordo com Wright e Hook (2008), as larguras minimas recomendadas
para uma via que tenha corredor BRT com faixa dupla, 2 faixas de trafego misto,

ciclovia e calgada para pedestres, em ambos os sentidos, s&o:



Tabela 4: Largura minima recomendada por sentido

Tipo de Faixa

Calcada para pedestre
Ciclovia

Corredor de onibus na
estacdo

Corredor de &nibus
fora da estacio
Canteiro separader do
corredor

Trafego misto, ao lado
da calcada

Trafego misto, outras
posighes

Largura da estagao
Largura minima
recomendada por
sentido

Largura minima

recomendada por
sentido (m)

3,0
25

3,0
35
0,5
3,5

3,0

1

3,0

22,0

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
A Figura 19 mostra um projeto conceitual de BRT que obedece as larguras

minimas recomendadas na tabela 04.

Figura 19: Projeto conceitual do BRT da cidade de Dar es Salaam, Tanzania.

|
I
|
I
I
I
I
|
I
I

._.
Se
S

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
Segundo Wright e Hook (2008), algumas vias de 6nibus no sistema BRT nao
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sdo separadas fisicamente das de trafego misto, mas a maioria possui algum tipo de



36

barreira fisica. Esta barreira pode ser executada de diferentes maneiras, mas em geral
€ idealizada utilizando-se:

- canteiro ajardinado;

- simples blocos;

- separadores;

- guias;

- cones fixos;

- muros;

- grades metalicas.

Um muro ou um canteiro ajardinado oferece mais protecéo para a via de
Onibus, mas torna complicado para os veiculos sairem da via em caso de obstrucao

ou emergéncia (figura 20).

Figura 20: BRT de Guangzhou separado por canteiro completamente ajardinado.

i -
';:'hu

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
As grades metalicas também tornam impossivel para os veiculos de BRT

abandonarem o corredor em caso de emergéncia, porém podem ser barreiras moveis
e oferecer boa praticidade caso os desenvolvedores de sistema decidam alargar a via

e mover as grades de local, como pode ser observado na figura 21 a seguir.
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Figura 21: BRT em Beijing separado por grades metalicas.
FeRNE -Vv

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
Para que os veiculos possam deixar o corredor em caso de obstrugao ou

emergéncia, por exemplo, se um Onibus quebrar na via, pode ser util projetar um
separador que permita isto, fazendo com que outros énibus possam sair da faixa para
evitar serem bloqueados (WRIGHT; HOOK, 2008). Uma opgé&o para isso é utilizar
blocos separadores (Figura 22).

Nessa situagao é importante que estes blocos sejam altos o suficiente para
dissuadir veiculos particulares de entrar, mas baixos o bastante para permitir que os
Onibus saiam seguramente da via. Para isto os blocos devem ser arredondados do
lado da via de Onibus e verticalmente retos pelo lado dos veiculos particulares
(WRIGHT; HOOK, 2008).

Também se faz necessario que os blocos possuam boa resisténcia para nao
se deteriorarem com o tempo e com as possiveis passagens das rodas dos Onibus,
pois esta deterioragdo pode acabar possibilitando invasdes indevidas na faixa BRT,

como mostra as figuras 23 e 24.

Figura 22: BRT em Bogota separado por blocos.

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
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Figura 23: Blocos separadores suscetiveis a danos e deterioracao - BRT de Quito.

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

Figura 24: Invasdes a via de 6nibus, BRT de Quito.

Fonte: WRIGHT, HOOK, 2008.
O BRT também pode circular em areas com grande circulagéo de pedestres.

Isto é possivel e ja funcionou sem separacao, apenas reduzindo as velocidades dos
veiculos para permitir que motoristas reajam a qualquer pedestre adentrando a via de
6nibus. Mas uma separacao parcial ou total pode ser necessaria em operagdes de
altos volumes (WRIGHT, HOOK, 2008). Uma possivel e visualmente atraente
separagao neste caso é a utilizada ao longo da linha da Alameda Jimenez em Bogota,

como mostra a figura 25.



Figura 25:
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BRT ao longo da Alameda Jimenez em Bogota com postes separando a via de énibus da

zona de pedestres.

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

2.3.3.2 Estacgdes

Estagdes de sistemas BRT possuem em geral requisitos basicos, como

embarque em nivel, cobranca de tarifa fora do 6nibus, acessibilidade universal e boa

comunicagao com 0S usuarios.

A construcdo da plataforma da estagéo de 6nibus no mesmo nivel
que o piso do énibus (ou seja, eliminando o vao vertical) € uma das formas
mais importantes de reduzir os tempos de embarque e desembarque dos
passageiros. Quando os passageiros tém que subir os degraus, mesmo se
baixos, isto acarreta atrasos pois os usuarios levam mais tempo para
embarcar, especialmente as pessoas mais idosas, com deficiéncia,
acompanhadas de criangas pequenas ou carregando volumes (como malas
de viagem). A reducgdo ou eliminagdo do vao entre o veiculo e a plataforma
(vao horizontal) é também essencial a seguranga e conforto dos passageiros
(ITDP, 2016).

A figura 26 a seguir demonstra o0 embarque em nivel realizado em estagdes
tubo no BRT de Curitiba.
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Figura 26: Embarque em nivel, BRT de Curitiba.

Fonte: Prefeitura de Curitiba, 2019.

Além da utilizacdo do embarque em nivel para gerar mais velocidade nos
embarques e desembarques dentro das estagdes, € necessario buscar “encurtar’ a
distdncia entre os 6nibus e a plataforma. Isto pode ser alcancado de diversas
maneiras, como com a utilizacdo de vias guiadas para os 6nibus nas estacoes,
marcadores de alinhamento, guias-metalicas e pontes de embarque (ITDP, 2016).

A cobranga da tarifa em sistemas BRT pode ser realizada das seguintes
maneiras:

- Cobranca e verificagdo do pagamento fora do veiculo;

- Cobranga fora do veiculo e verificagdo a bordo.

A cobranga e verificagdo do pagamento fora do veiculo funciona com os
passageiros passando por um portao, catraca ou ponto de controle no qual seu bilhete
é verificado ou dele se deduz a tarifa depois de entrarem na estagao (figura 27). E o
meétodo mais eficaz para reduzir as demoras do pagamento a bordo, diminuindo o
tempo de permanéncia do veiculo na estagcdo e garantindo mais agilidade aos
servigos. Isso porque evita o manuseio de dinheiro no interior do 6nibus e retira a
necessidade de conferéncia de pagamento a bordo do veiculo (WRIGHT, HOOK,
2008).
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Figura 27: Catracas em estagdo de BRT em Fortaleza.

Fonte: Helene Santos (G1), 2020.
Ja a cobranca fora do veiculo e verificagao a bordo é realizada a medida em

Lk

gque os passageiros pagam a tarifa em um quiosque e recebem um bilhete em papel,
que é checado a bordo do veiculo por um inspetor (ITDP, 2016).

Outro ponto que eleva a qualidade das estacdes de BRT ¢é a implantagao de
portas deslizantes (figura 28) pelas quais os passageiros entram e saem dos 6nibus,
reduzindo o risco de acidentes e impedindo que pedestres entrem ou saiam da

estacao por locais ndo autorizados (ITDP, 2016).
Figura 28: Portas deslizantes — BRT de Guangzhou.

Fonte: ITDP, 2016.
Além dos pontos acima citados, a estagcao deve ser projetada de forma a

permitir que pessoas com deficiéncias fisicas, auditivas e visuais, assim como idosos,
criangas, gravidas e pessoas portando volumes, ingressem no sistema de maneira
autébnoma e segura (WRIGHT; HOOK, 2008).

Para tal, é necessario que as rampas obedegcam aos critérios de
acessibilidade assegurados pelas normas brasileiras. Conforme NBR 9050, a largura

livre recomendavel é de 1,50 m, sendo 1,20 m a medida minima admissivel. O quadro
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01 a seguir apresenta os desniveis e inclinagbes admissiveis para rampas de
acessibilidade, os quais devem ser obedecidos também pelas rampas de acesso ao
sistema BRT.

Quadro 1: Dimensionamento de rampas.

Inclinacio admissivel em cada Desniveis maximos de cada
segmento de rampa | %] segmento de rampa [m)
5.00(1:200 1.50
5000(1:200 =i = 6,25 (1:16) 1,00
6,25(1:16) =i =833 (1:12) 0.8

Fonte: ABNT, 2004, p. 42.
Sendo assim, as rampas de acesso para estacdées BRT com plataformas que
apresentam altura inferior a 0,8 m podem ter inclinacdo maxima de 8,33%. Ja as para
estacoes BRT com plataformas de altura entre 0,8 e 1,00 m tém como limite a

inclinagao de 6,25%.

2.3.3.3 Comunicagao com o usuario

Hoje em dia cada vez mais usuarios de transporte publico acessam as
informagcbées do mesmo de forma online, como mapas de rotas e horarios de
partida/chegada. Mas esta forma de busca de informacdes é restritiva, a medida em
que pessoas com deficiéncias visuais, idosos que ndo sabem mexer em determinados
aplicativos, e pessoas sem acesso a um celular ou internet, acabam nao conseguindo
obter tais informagdes de forma simples.

Logo, a prestagao de informagdes para os passageiros nas estagdes, proximo
a elas e nos Onibus se tornam uma pecg¢a fundamental para estabelecer boa
comunicagao entre o sistema e os usuarios. As informagdes dadas aos passageiros
em tempo real incluem painéis eletrénicos (com dados de chegada via GPS dos
Onibus), mensagens de audio digital (alertando sobre “proximo 6nibus” nas estagbes
e “préxima parada” nos Onibus) e informagbdes dinamicas em dispositivos moéveis
(ITDP, 2016). A figura 29 ilustra um exemplo de utilizagcdo de painéis eletrbnicos em

estacoes BRT.
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Figura 29: Informagdes em tempo real via painéis eletrénicos - BRT em Guangzhou
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Fonte: ITDP, 2016.
Também se faz necessario na comunicagao do sistema o seu mapa completo.

Este mapa deve permitir que a leitura das linhas e destinos seja de facil e rapida
interpretacdo. Para tal, sistemas BRT tém utilizado mapas usualmente caracteristicos
dos sistemas ferroviarios, onde cada linha é identificada por uma cor, como ilustrado
na figura 30. E recomendavel dispor de mapas completos do sistema nos veiculos e
nas estagdes (BRANCO, 2013).

Figura 30: Mapa do sistema TransMilenio, Bogota.
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Fonte: EMBARQ, 2012.

As estacbes e veiculos também devem incluir sinalizacdo adequada,
passando informacdes como por exemplo: instrucbes para compra de bilhetes,
diregdes a seguir para efetuar as transferéncias, locais e diregdes para instalagdes de
apoio ao utilizador, entre outros (BRANCO, 2013).



44

24 VLT

Algumas caracteristicas do VLT no meio urbano, segundo Alouche (s.d.), sdo:
e Adaptacéao perfeita ao meio urbano e paisagistico;
e Projeto associado a uma renovagao urbana;
e Seguro para os passageiros, rapido, confortavel, movimentos suaves;
e Torna a cidade mais humana, mais habitavel;
e Consegue na pratica atrair os automobilistas;
e Compativel com as areas dos pedestres e penetra nos centros histéricos;
o Permite uma adaptacao estética perfeita ao meio urbano;
¢ Limpo, nenhuma emisséo, quando movido a tragao elétrica;
¢ Pode ser implantado por etapas;
¢ Integra-se facilmente com o sistema de Onibus;
e Com ciclo de vida de mais de 30 anos, alternativa de transporte duravel e
de desenvolvimento sustentavel.
Arevitalizag&o é o primeiro beneficio que as linhas de VLT trazem aos bairros
e as regides onde circulam. Para sistemas de igual capacidade, o VLT € a solugao
que apresenta mais vantagens, com emissdes gerais muito mais baixas durante seu
ciclo de vida (ANPTrilhos, 2017).
Implementar uma linha de VLT gera um impacto positivo de qualidade de vida
das pessoas e dinamiza o comércio da regido. Os bairros ficam mais convidativos e
visualmente mais bonitos, o que impulsiona sua atividade econémica, gerando mais
empregos. Em Freiburg, na Alemanha, os precos dos imdveis localizados nas
proximidades do trajeto do VLT apresentaram aumento de 15% a 20%. Em Ontario,

no Canada, a valorizagao chegou a 25% (ANPTrilhos, 2017).

2.4.1 Preparacgao de projeto

Assim como para o BRT, inicialmente € essencial estabelecer claramente os
objetivos e requisitos do sistema VLT. Isso envolve a identificagcdo da capacidade de
passageiros esperada, a extensao da rota, os padrées de seguranga e acessibilidade,

além de integracdo com outros modos de transporte. A definicdo precisa desses
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parametros € fundamental para orientar todo o processo de preparacao do projeto
(SEMOB, 2020).

De acordo com Carvalho (2016b), a conducdo de estudos de viabilidade
desempenha um papel crucial nesta etapa. Esses estudos abrangem a analise
técnica, econbmica, social e ambiental do projeto. A avaliacdo da demanda de
passageiros, projecoes de custos e beneficios, bem como os impactos ambientais e
sociais sao consideragdes essenciais nesse processo.

A engenharia detalhada da infraestrutura € outra dimensdo critica na
preparagao do projeto. Isso inclui o projeto de trilhos, estagdes, sistemas de energia,
sinalizagdo e comunicacado, drenagem. Aspectos como acessibilidade universal e
seguranga dos passageiros devem ser cuidadosamente incorporados no design da
infraestrutura (WRI BRASIL, et al., 2016).

Além disso, a integragéo do sistema VLT com o ambiente urbano circundante
€ uma consideragao central. O planejamento cuidadoso do uso do solo, design urbano
e integragdo com outros modos de transporte, como 6nibus e bicicletas, sao
essenciais para garantir uma experiéncia de transporte integrada e eficiente para os
passageiros (ANPTrilhos, 2017).

Por fim, a analise de riscos e o desenvolvimento de estratégias de mitigacao
sdo aspectos criticos da preparagdao do projeto. ldentificar e avaliar possiveis
problemas técnicos, financeiros, ambientais e sociais permite a implementacao de
medidas preventivas e corretivas adequadas para garantir o sucesso do projeto VLT
(CARVALHO, 2016b).

2.4.2 Projeto Operacional

O projeto operacional deve contemplar estratégias para garantir a seguranga
e o conforto dos passageiros ao longo de todo o percurso. De acordo com a SEMOB
(2020), importante que o projeto leve em consideracdo a adogdo de medidas de
seguranga, como a implantagao de sistemas de monitoramento e controle de acesso,
bem como a manuteng¢ao adequada da infraestrutura e dos equipamentos do VLT. A
figura 31 demonstra medidas de seguranga e acessibilidade em um projeto de VLT e

seu entorno.
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Figura 31: Aspectos de seguranga e acessibilidade em um projeto VLT.
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Fonte: (WRI BRASIL, et al., 2016).

Além disso, o projeto operacional deve considerar a gestao eficiente da
operacao do VLT, incluindo a capacitacdo de equipes, a implementacao de sistemas
de bilhetagem e controle de acesso, e a manutengdo preventiva e corretiva dos
equipamentos e da infraestrutura (F. F. BERNARDES; W. R. FERREIRA, 2016).

Ha algumas formas de viabilizar a execug¢ao de um projeto operacional de VLT
segundo a ANPTrilhos (2017):

Com a confirmagdo do interesse do projeto, ele pode ser
desenvolvido, entdo, como uma obra publica, com uma operagao publica ou
privada (por meio de contratos de operagdo de longo prazo) ou como uma
Parceria Publico-Privada (PPP), com a constru¢do e operagéo por parte da
iniciativa privada com contrapartidas do Estado. No caso de desenvolvimento
via PPP, uma fase preliminar de Procedimento de Manifestacdo de Interesse
(PMI) pode ser promovida pelo poder publico, para o recebimento de
propostas que incluam os aspectos técnicos, econdmico-financeiros e
juridicos, elaborados por grupos privados que estudem mais profundamente
o projeto e apresentem suas solugdes mais viaveis.

Em sintese, o projeto operacional de um sistema VLT € um componente
essencial para garantir sua eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. Ao considerar
aspectos como horarios de operagao, seguranca dos passageiros, integragdo com
outros modos de transporte e gestao eficiente da operacao, é possivel desenvolver
um sistema que atenda as necessidades da comunidade e promova a mobilidade
urbana de forma eficaz (WRI BRASIL, et al., 2016).
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2.4.3 Infraestrutura do sistema

O VLT pode garantir uma capacidade de transporte que varia de 15.000 a
35.000 pass/h/sentido de acordo com seu grau de segregagao e a tecnologia adotada,
sendo assim uma alternativa adequada para um corredor de transporte de média
capacidade (Alouche, s.d.).

Ele pode ser formado por trés, cinco, sete ou até nove moédulos, conforme a
cidade e demanda de passageiros por horario/sentido ou regido. O sistema necessita
de no minimo 3 metros de largura para uma via singela em reta, e de no minimo 6,5
metros para via dupla em reta. As larguras das estagdes estao diretamente associadas
as demandas nos horarios de pico, isso € o que define o tamanho de cada estagao
(ANPTrilhos, 2017). Na figura 32 a seguir pode-se observar a largura necessaria para

as composicdes de VLT.

Figura 32: Larguras necessarias para implantagao de faixas do sistema VLT.
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Fonte: ANPTrilhos, 2017.

O sistema possui Centros de Controle Operacional (CCO) com linhas diretas
com o Centro de Operagao da Cidade, que por sua vez tem rapida conexao com
servicos como SAMU, Policia Militar e Bombeiros, o que possibilita melhor
coordenacgao entre as entidades e respostas mais rapidas a eventuais incidentes.

Também pode operar sem catraca e sem cobrador (ANPTrilhos, 2017).

Com relacéao a sistematica de controle de arrecadacao e de acesso,
trés modelos sdo os mais usuais: no primeiro, as atividades de venda e
controle sao realizadas nos proprios pontos de paradas; no segundo modelo,
a venda e o controle de acesso sado realizados no interior dos veiculos e, por
fim temos a alternativa de venda externa ao veiculo e validagao realizada na
plataforma dos pontos de paradas e/ou a bordo do veiculo (MOBILIZE
BRASIL, s.d.).
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2.4.3.1 Via Permanente

A denominada via permanente, estrutura que permitira o trafego dos
veiculos, devera apresentar “estabilidade” adequada, de maneira a assegurar
a operagdo comercial segura, bem como “elasticidade” adequada, de modo
a garantir que os niveis de vibragdo transmitidos pela operagdo nao
ultrapassem os limites prescritos pelos cédigos e leis e/ou normas técnicas
vigentes. Devem ainda ser analisados os niveis de ruido priméarios que
atingirdo os receptores que existem ao longo da linha, tanto no periodo diurno
quanto no periodo noturno, mais uma vez limitando-os aos limites legais
(SEMOB, 2020).

Ainda de acordo com o autor citado, a via permanente do VLT pode variar de
configuragdo dependendo do local em que é construida, por exemplo, em regides
fortemente urbanizadas, ela pode ser do tipo encapsulada, constituida por jaquetas
de borracha, que se inserem de forma adequada no pavimento rodoviario e passeios
publicos (figura 33). Ela também pode ser com dormentes de concreto apoiados sobre

laje (figura 34), ou com o trilho aplicado diretamente sobre a laje (figura 35).

Figura 33: Via permanente de VLT encapsulada.

Fonte: SEMOB (adaptado), 2020.
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Figura 34: Via permanente de VLT com dormentes de concreto.

Fonte: SEMOB, 2020 e G1 GLOBO, 2014.

Figura 35: Via permanente de VLT com trilho aplicado diretamente sobre a laje.

Quando o projeto opta pelos trilhos embutidos em partes ou em todo o trecho
do VLT, o revestimento da superficie possui diversas opgdes, como grama, concreto,
asfalto e bloco intertravado de concreto.

Em caso de via segregada para o VLT ou compartiihada apenas com
transporte ativo, a mesma pode ser separada da via de trafego misto por meios-fios,
barreiras, tachdes, ou desniveis, sempre compatibilizando as separa¢gbes com partes
de travessia de veiculos e pedestres. Para o VLT, a altura da segregag¢ao deve ser
suficiente a fim de impedir a invasao da via permanente por outros veiculos (WRI
BRASIL, et al., 2016).

Como a base para funcionamento do sistema VLT é energia elétrica, o projeto
de via permanente deve considerar a alocacao dos dutos, que servem de caminho
para os cabos de energia e sistemas necessarios (WRI BRASIL, et al., 2016). A figura
36 a seguir é parte de um projeto e ilustra os aspectos de uma segao transversal de
via permanente, que devem ser levados em consideracéo na construcéo deste tipo de

sistema.
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Figura 36: Sec¢do transversal de via permanente.
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Fonte: SEMOB, 2020.
De acordo com trabalho publicado pela WRI BRASIL, et al. (2016), o greide

do sistema ¢é limitado devido a propulsao e frenagem do veiculo e tende a ser de, no

maximo, 7% ao longo da via, como mostra a figura 37 abaixo.

Figura 37: Secao transversal de via permanente.

7% [Maximo ao longo da via]
1% [Maximo em estag¢des e patios de
estacionamento)

Fonte: (WRI BRASIL, et al., 2016).

2.4.3.2 Estagoes

Nas estacbes, a area correspondente ao embarque, desembarque e
circulagao de passageiros deve estar livre de obstaculos que interfiram na circulagao
das pessoas, inclusive daquelas com mobilidade reduzida. E fundamental que as
estacoes e pontos de parada tenham infraestrutura adequada a pessoas com
mobilidade reduzida. Para isso, deve-se garantir que o piso tatil, as rampas e o
guarda-corpo estejam em conformidade com a norma de acessibilidade (WRI BRASIL,
et al., 2016). Além disso, os pontos de paradas e esta¢gdes devem ficar localizados em

locais importantes dos bairros ou regides servidas, com os quais deverao estar
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integrados e providos de uma sinalizagao eficaz, dando orientagao e facilidade ao
acesso dos usuarios (MOBILIZE BRASIL, s. d.)

As plataformas de embarque e desembarque, dependendo do material
rodante utilizado, devem ter entre 25 e 35 cm (em relagéo ao topo do trilho) de forma
a propiciar o embarque em nivel. O mobilidrio a ser implementado em terminais,
estacdes e pontos de parada deve conter, no minimo, zona coberta, assentos, lixeira
e iluminacdo (WRI BRASIL, et al., 2016). A figura 38 a seguir ilustra diversos pontos

citados acima como requisitos minimos para pontos de parada e estacdes VLT.
Figura 38: Requisitos para seguranga e acessibilidade em paradas/estagdes de um sistema VLT.

""" ©  lluminagdo
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circulagdo livre de

Fonte: (WRI BRASIL, et al., 2016).
Em relagdo as larguras, deve-se obedecer a largura minima de 2,40 m para

pontos de parada, sendo 1,20 m destinado a instalagdo do abrigo e 1,20 m de espago
para o embarque e desembarque de passageiros. Para estagbes unidirecionais
recomenda-se 2,65 m de largura, e para bidirecionais 3,45 m. Ressalta-se que as
larguras destes locais devem estar coerentes com a quantidade de usuarios que
circulara nos mesmos em horarios de pico (SEMOB, 2020).

Além destas consideragdes sobre as estagcdes e os pontos de parada, é
necessario levar em consideragdo o grande espago necessario para os patios de
estacionamento e oficinas de manutengao dos veiculos (figura 39), além da localidade
destes patios, que deve permitir uma posigao facilitada para a inje¢cédo de trens e a

tomada de servigo dos condutores.
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Figura 39: P4tio de estacionamento VLT, Viena, Austria.
g - g

S o i 7" Patio de estacionamento,

Fonte: (WRI BRASIL, et al., 2016).

2.4.3.3 Tecnologias de comunicagao

E de suma importancia que haja uma comunicacéo clara e acessivel para
todos os usuarios, que passarao por estagdes, pontos de paradas, pontos de travessia
e pelos proprios veiculos, por meio de sinalizagcbes como placas, painéis, mapas,
entre outras.

De acordo com o documento VLT no Rio (s.d.), os pontos de parada e
estacdes devem ser dotados de sistema de informagdo aos usuarios, usando os
seguintes tipos de equipamentos:

- Painéis de mensagens fixas: nome da estagao/parada; horario de
funcionamento; sentido de trafego; tipos de bilhetes e tarifas; direito e
obrigagdes do wusuario; mapa de linhas; mapa de localizagdo da
estacido/parada e do entorno e principais pontos turisticos e de interesse;
quadro das integragdes com outros modais no entorno da estagao/parada;
orientagdes em geral; quadro de intervalos de acordo com horarios e dias da
semana; e publicidade;

- Painéis de mensagens variaveis: hora; temperatura; destino dos proximos

veiculos; tempo de espera previsto para os proximos veiculos; mensagens

educativas; campanhas institucionais, tipo: vacinagdo, semana cultural,
matricula escolar; etc; publicidade; e informagdes especiais sobre eventuais

atrasos e interrupgdes de trafego;
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by

- Equipamentos de sonorizagdo: operados a distancia, pelo CCO ou
localmente por operadores nas estagdes/paradas, transmitindo mensagens
pré-gravadas, porém, permitindo a divulgacdo de outras informagdes, em
casos especiais ou de emergéncia.

A figura 40 mostra uma passageira consultando painéis de mensagens fixas.

Figura 40: Sistema de informac&o aos usuarios - VLT, Rio de Janeiro, Brasil.

Sisterna de informag3o aos
passageiros. Rio de Janeiro, Brasil.

Fonte: (WRI BRASIL, et al., 2016).

Além disso, ainda de acordo com a citagc&o anterior, € necessario dar atencao
as travessias e ingressos de usuarios e pedestres, buscando atender os seguintes
aspectos:

- Sinalizagdo semafdrica compativel com a priorizacdo do sistema de
transporte;

- Sinalizagéao viaria horizontal, vertical e travessias de pedestres;

- Redutores de velocidade nas vias proximos as travessias;

- Piso podo tatil na faixa de travessia para facilitar o uso por deficientes visuais;

- Calcadas adequadas e com bom padrao de qualidade no entorno dos pontos
de paradas.

A figura 41 traz diversas sinalizagdes verticais utilizadas nos arredores das

estacdes e vias permanentes do sistema VLT.
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Figura 41: Placas de sinalizagéo vertical de regulamentagao e adverténcia para condutores de

veiculos, ciclistas e pedestres - VLT.
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Fonte: (CONTRAN, 2022).

2.5 BRT X VLT

Neste topico serao abordadas caracteristicas dos sistemas BRT e VLT que
podem ser comparadas e tomadas como critérios de escolha entre as duas opc¢des

de transporte.

2.5.1 Custos

Veiculos sobre trilhos ndo operam além dos limites da linha, havendo a
necessidade de expansao de toda a infraestrutura de alimentacdo e rodagem por
todos os trechos que serao atendidos pelo servigo. Ja o BRT possui uma infraestrutura
menos elaborada, tendo um custo de implantacédo por quildmetro inferior a qualquer
outro sistema sobre trilhos, impondo ao 6rgao gestor de transporte menos stress
guanto a necessidade de captacao de recursos. Além disto, o BRT ndo necessita que
a infraestrutura seja executada por toda a extensao do corredor, sendo a construgao
mais rapida e que causa menos transtorno a rotina da cidade (BOOSER, 2007).

E possivel comparar investimentos entre cidades que ja implementaram os

sistemas, porém o nivel de investimento final depende sempre da natureza das
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condi¢des locais. A tabela 5 apresentada a seguir indica que sistemas de BRT custam,
em geral, de 500 mil délares/km a 13 milhdes de délares/km, e a maioria dos sistemas
€ realizado por menos que 4 milhdes de ddélares/km. Ja sistemas de bondes e VLT
sem separagao fisica aparecem no intervalo de 13 milhdes de dolares/km a 40 milhdes
de dolares/km. As variagdes de intervalos indicam a natureza de custos locais. Além
disto, o intervalo depende de caracteristicas individuais a que cada sistema almejou,
como qualidade das estagdes e separagao do trafego, bem como da forma que os
fatores de custos foram considerados nos orgamentos, ja que, por exemplo, pecas de
reposicao e atividades de manutengao podem ser consideradas como investimentos,
guando o mais usual seria colocar essas despesas em custos operacionais (WRIGHT;
HOOK, 2008).

Tabela 5: Investimentos para diferentes sistemas de transporte de massa.

Vias Custo
Cidade Tipo de sistema segregadas  (milhdes de

{km) ddlares! k)
Taipai BRT — Bus rapid transit 57,0 0.5
Cita (Ecovia) BRT — Bus rapid transit 10,0 0.6
Parto Alegre BRT — Bus rapid transit 27,0 1,0
Las Vegas (Max) BRT — Bus rapid transit 11,2 1,7
Curitiba BRT — Bus rapid transit 57,0 2.5
580 Paulo BRT — Bus rapid transit 14,0 3.0
Bogota (Fase ) BRT — Bus rapid transit 40,0 5.3
Tunis Bonde 30,0 13,3
San Diego Bonde sobre frilhos 75,0 17,2
Lyon ::'ﬁ':f;s":' o 18,0 18,9
Bordeatx 1‘:’3’;1“:5":‘ Al £bns 23,0 20,5
Zurich tram Bonde A 28,2
Partland ::'ﬁ':f;g'” leve sobre 280 35,2
Los Angeles Veiculo leve sobra
(Gold L?ne] trithos 230 8
Kuala Lumpur (PUTRA) | Linha de trilhos elevada 29,0 50,0
Bangkok (BTS) Linha dea trilhos elevada 237 72,5
:ﬁg;‘;mp”r Monatrilho 8.6 38,1
Las Vegas Muonatrilho 6,4 101,68
Meaxico City (Ruta B) Metrd 24,0 40,9
:f;;';:xtﬂnsinnj hltrt a0 42.8
Beijing Metro Metrd 13,0 62,0
Shanghai Metro Metrd Br2 62,0
Caracas (Ruta 4) Metrd 12,0 20,3
Bangkok MRTA Metrd 20,0 142.9
Hong Kong Subway Metrd 82,0 2200
Lol Metrd 16,0 350,0

[Jubilee Lina axt.)

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
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Outra viséo a ser considerada na escolha entre os dois sistemas s&o os custos
a longo prazo, que levam em consideragao os gastos ao longo da vida util de cada
sistema, como manutengdes, gastos com energia elétrica e combustiveis para
abastecer os veiculos, e aquisi¢do de novos veiculos BRT ou composi¢des de VLT. O
grafico 4, apresentado pela ANPTrilhos (2017), traz uma analise baseada em uma
linha de 12km de extensdo com 22 estagdes e capacidade de 7.000 passageiros por

hora por sentido, sem levar em consideragao custos de desapropriagao.

Grafico 4: Estudo comparativo de mercado entre os custos com BRT e VLT ao longo dos anos.

Custo total ao longo da vida util

800
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500 /
300
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100
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@t BRT

Fonte: ANPTrilhos, 2017
Observa-se que inicialmente o BRT necessita de menos investimento que o

VLT, porém com o passar do tempo e decorrer da vida util de ambos os sistemas, o
VLT acaba tendo um menor custo total, devido aos menores custos com a manutengao

e o funcionamento dele.

2.5.2 Tempo para implementagao

Normalmente, o tempo de planejamento de um sistema BRT situa-se entre 12
e 18 meses, enquanto a construcido dos corredores é concluida em torno de 12 a 24
meses. Os primeiros 40 km do sistema TransMilenio de Bogota foram planeados e
construidos em 3 anos, e a Fase | do sistema BRT de Beijing foi planeada em apenas
5 meses (BRANCO, 2013).
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Ja sistemas de base ferroviaria requerem um processo de planejamento mais
complexo e demorado. Em geral, sdo precisos mais de 3 ou 5 anos para completar o
planeamento, e depois os prazos de execugdo podem atingir até 10 anos. A
complexidade do projeto, escala das obras e obtengédo de financiamento sdo pontos
que influenciam e contribuem para possiveis atrasos na construgcado destes sistemas.
Além disto, muitas vezes gasta-se tempo realizando o planejamento destes sistemas
e, devido a mudangas na administragao publica ou por falta de fundos suficientes, os
projetos ndo saem dessa fase (BRANCO, 2013).

O quadro 2 apresenta os prazos estimados para implantagdo de 10 km de

corredor para os diferentes sistemas.

Quadro 2: Comparagéo dos prazos de execugao de sistemas de transporte publico.

Moda de TP Prazos de execugdo (anos)
Metro 9
LRT 5
BRT 25

Fonte: Adaptado NTU, 2009.

2.5.3 Oferta

Algum tempo atrds, acreditava-se que servigos de O6nibus so6
poderiam operar em uma faixa de até 5.000 ou 6.000 pass/(hora-sentido).
VLT poderia cobrir a demanda até aproximadamente 12.000 pass/(hora-
sentido). Qualquer coisa acima desse numero necessitaria de um sistema de
metrd ou de trens elevados. Entretando, vias exclusivas de 6nibus e sistemas
de BRT comegaram a mudar essa visao tradicional. Com o sistema de BRT
de Bogota agora alcangando a capacidade de 45.000 pass/(hora-sentido), um
novo paradigma de capacidade esta sendo criado. (WRIGHT; HOOK, 2008)

A figura 42 ilustra a citagdo acima, em relagdo aos limites de operagao de

cada tecnologia.
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Figura 42: Visdo da capacidade de transportes publicos.
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Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.

Um VLT é capaz de transportar mais de 400 pessoas em uma unica viagem,
enquanto um Onibus articulado transporta aproximadamente 170 pessoas, porém o
BRT ainda leva vantagem pela versatilidade na hora da frenagem e ultrapassagem.
Hoje em dia, com as tecnologias disponiveis, é possivel operar um corredor de dnibus
em alta frequéncia, o que nao é possivel no sistema VLT, que possui um tempo de
frenagem demorado e é muito pesado, ele precisa de 3 ou 4 minutos para realizar o
processo de parar e arrancar. Ao mesmo tempo, em que possui estas desvantagens,
o VLT pode agregar vagdes de acordo com sua necessidade. Os dois modos de
transporte acabam se equiparando quando o assunto € capacidade de transporte
(CASTRO, 2013). Afigura 43 ilustra a comparagao entre as capacidades de transporte
de diferentes meios de transporte, incluindo o BRT e o VLT.

Figura 43: Comparativo de capacidade de transporte entre carros, 6nibus simples, BRT e
VLT.
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Fonte: ANPTrilhos, 2017.
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Na figura 44 a seguir também podemos observar os diferentes niveis de

capacidade alcangados por variados tipos de 6nibus, que podem ser utilizados no

sistema BRT.

Comprimento maximo

(metros)

Microdnibus

Figura 44: Capacidade por classe de 6nibus.
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Fonte: SPTrans, 2017.

Ha diferentes visbes sobre as capacidades de BRT e VLT, isto porque

dependendo do numero de composigbes do VLT e a frequéncia de viagem, as

capacidades alternam extremamente, assim como dependendo da quantidade de

faixas por sentido, frequéncia dos 6nibus e de suas capacidades, a oferta do sistema

BRT também alternam bastante.

Segundo Alouche (2007), o VLT possui maior capacidade de transportar

passageiros que o BRT, como apresentado no grafico 5 a seguir.
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Grafico 5: Capacidade de transporte de diferentes modos.
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Fonte: Alouche (2007).

A capacidade real de diferentes sistemas espalhados pelo mundo também é
influenciada pela cultura da regido. Por exemplo, os sistemas de Sao Paulo e Hong
Kong, bem como o de Bogota, operam em condigbes em que 0s usuarios viajam bem
apertados. O sistema de metr6 de Toquio emprega trabalhadores de luvas brancas
cujo trabalho se resume a empurrar passageiros para dentro dos vagodes a fim de que
eles se comprimam no vagao o maximo possivel (WRIGHT; HOOK, 2008). A tabela 6
a seguir apresenta as capacidades atualmente obtidas em diferentes sistemas pelo
mundo.

Tabela 6: Capacidade real de pico, sistemas de massa selecionados

Numero de viagens

Linha Tipo (passageiro/

hora«sentido)
Hong Kong Subway Metrd B0.000
580 Paulo, Linha 1 Metrd 60.000 |
Maxico City, Linha B Metrd 38.300
Santiago, Linha La Moneda Metrd 35.000 |
Londres, Linha Victoria Metrd 25.000
Buanos Aires, Linha D Metrd 20.000 |
Bogota, TransMilenio BRT 45,000
Sdo Paulo, Corredor 3 da julho BRT 34.910 |
Porto Alegre, Corredor Assis Brasil BRT 28.000
Belo Horizonte, Cristiano Machado BRT 21100 |
Curitiba, Eixo Sul BRT 10.640
Manila MRT-3 Trem Elevado 26.000 |
Bangkok, SkyTrain Trem Elevado 22,000
Kuala Lumpur, Monotrilho Muaonaotritho 3.000 |
Tunis LRT 13.400

Fonte: WRIGHT; HOOK, 2008.
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2.5.4 Emissao de poluentes

No quesito emisséo de poluentes o VLT leva vantagem devido ao uso de
energia limpa. Por ter veiculos movidos a tragao elétrica, a poluicdo € muito pequena,
além de ter um menor impacto acustico que o BRT (CASTRO, 2012). Os veiculos do
BRT, por sua vez, operam com diesel e emitem poluentes para a atmosfera, gerando
ruidos e fuligem no percurso do corredor, 0 que pode passar a impressao de sujeita e
provocar uma paisagem menos harmoniosa. Isto € um dos fatores que explica como
o VLT pode ter maior influéncia na valorizagdo do uso do solo e no desenvolvimento
de atividades (WRIGHT; HOOK, 2008). A figura 45 exemplifica a quantidade de
passageiros transportados e a emissao de CO2 gerada pelos carros, 6nibus basico e
VLT.

Figura 45: Fase de operagao e emissao por tragao.

13e14 70 210
e pres e
Automoveis BRT VLT
459 de CO, 15g de CO, 9,45¢ de CO,
km/pessoa km/pessoa km/pessoa

Fonte: ANPTrilhos, 2017.



3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo foi a de buscar referencial teérico
suficiente, para posteriormente aplica-lo em uma analise de situacao real. O foco foi
levantar informagdes relevantes sobre os sistemas Bus Rapid Transit (BRT) e Veiculo
Leve sobre Trilhos (VLT) para embasar a analise comparativa, depois caracterizar o
trecho, e entdo realizar efetivamente a analise comparativa das implantagbes no

trecho. O processo metodolégico empregado neste trabalho esta descrito na figura

46.

Figura 46: Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: Autor, 2023.
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi utilizada para uma abordagem a respeito dos temas
embasada cientificamente, trazendo suas especificidades e conhecimento para
posteriormente serem aplicados na problematica do TCC. A seguir tem-se as divisdes

da revisao bibliografica e a relevancia de cada parte.

3.1.1 BRT

Estudo das caracteristicas técnicas do BRT, suas funcionalidades, impactos
socioambientais e econémicos, dentre outros aspectos que foram relevantes para a

analise e comparacéao das implantacdes dos sistemas na cidade.

3.1.2 VLT

Sob a mesma optica da revisdo bibliografica relativa ao BRT, foi realizado
estudo e reconhecimento das caracteristicas técnicas do VLT para analise e

comparacgao das implantagdes dos sistemas na cidade.

3.1.3 BRT x VLT

Este topico é referente a analise comparativa destes modos de transporte
coletivo. O reconhecimento de estudos e anadlises que ja foram elaboradas sobre o
tema orientaram a analise comparativa deste trabalho, evitando-se erros e auxiliando

na conclusao e nas recomendacodes.
3.2 CARACTERIZACAO DO TRECHO URBANO
Esta parte do trabalho trata de analisar pontos importantes da via, como

cruzamentos, passarelas, viadutos, e possiveis empecilhos que devem ser levados

em consideracgao para a realizagao das implantacdes.
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3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € necessaria para estimar e avaliar a demanda atual e futura
por transporte publico no trecho, visando obter mais dados técnicos para embasar a
necessidade de melhorias e as avaliagées sobre os diferentes sistemas. Esta parte
do trabalho foi realizada através de contato com o 6rgao publico DMTT, responsavel
pela gestdo da mobilidade na cidade, que culminou na realizagédo de uma entrevista

com o Diretor do mesmo.

3.4 ANALISE DAS IMPLANTAGCOES

A analise das implantagdes tem por objetivo direcionar todo o conhecimento
abordado nos passos anteriores para as implantacbées de ambos os sistemas no
trecho, comparando seus pros e contras, afirmando qual sistema seria mais adequado
para o trecho na visdo do autor e possibilitando futuras discussdes sobre o tema.

Uma vez discorrida sobre a metodologia do trabalho, na segédo a seguir serao
detalhados os aspectos da avaliacdo do trecho em estudo para implantacido do
sistema BRT ou VLT.
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4 AVALIAGAO DO TRECHO - OBRAS, MEDIDAS E OBSTACULOS.

Neste tépico foram apresentadas obras que estdo ocorrendo no trecho

estudado no trabalho e que impactam diretamente nas analises de implantacdes.

4.1 MEDIDAS E OBSTACULOS

A configuragdo atual das vias no trecho estudado € caracterizada pela
existéncia, variada de acordo com o local, de uma a duas faixas exclusivas para
Onibus nos cantos direitos, em cada sentido e sem barreira fisica, além de um canteiro
central que separa as vias de cada sentido, conforme demonstrado na figura 47 a

seqguir.

Figura 47: Configuragao atual das vias do trecho.

Fonte: Gazeta de Alagoas, 2023.
Para se ter uma nogao da largura que o canteiro central do trecho estudado

apresenta foram marcados 5 pontos no Google Earth, onde, utilizando o mesmo

programa, foram medidas as larguras do canteiro. A figura 48 ilustra os pontos.
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Figura 48: Marcacao de pontos no trecho em que a largura do canteiro central foi medida.
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Conforme demonstra a figura 49, as medi¢cdes foram feitas entre as partes

externas dos meios-fios que delimitam o canteiro central. Ressalta-se que como o
levantamento nao foi realizado presencialmente, ha um certo nivel de impreciséao,
porém o mesmo ficara na casa dos centimetros, ja que o meio-fio esta bem marcado
e o programa utilizado € confiavel, um desvio que n&o é de extrema relevancia para a

avaliagdo em questao.
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Figura 49: Demonstragao da medi¢ao do canteiro — linha amarela.

Fonte: Imagem extraida do Software Google Earth®, 2024.

Tabela 7: Larguras do canteiro central em diferentes partes do trecho.

Marcagdes | Larguras (m)
PONTO 1
(prox. a 76
Praca
Centenario)
PONTO 2 8,2
PONTO 3 9,1
PONTO 4 8,5
PONTO 5
(préx. ao 7,6
Aeroporto)

Fonte: Autor, 2024.
A menor largura verificada foi de 7,6 m. A partir destas medidas é possivel

discutir melhor sobre as possibilidades das implantacées de BRT ou VLT.

O trecho ndo possui desniveis muito grandes (figura 50), tendo o maior
desnivel observado de 5%, e nem curvas muito acentuadas, porém dois pontos
importantes da infraestrutura existente do trecho a serem considerados na
implantagdo de um sistema VLT ou BRT, além dos aspectos citados, seriam as
interseccdes diversas e o complexo viario (figura 51) proximo a Universidade Federal
de Alagoas, que conta com trés niveis, incluindo uma rotatéria no plano da rodovia,
dois mergulhos de trincheira no subsolo e passagem superior via viaduto. Os dois
pontos merecem atencéo e tem potencial para gerar obras complementares para que

a implantagdo de um novo sistema de transporte possa ser realizada.
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Figura 50: Perfil de elevagao do trecho Praga Centenario — Aeroporto Zumbi dos Palmares
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Fonte: Imagem extraida do Software Google Earth®, 2024.

Figura 51: Complexo viario Maceio-AL.

Fonte: SINDIPESA, 2021.
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4.2 OBRAS ATUALMENTE NO TRECHO

Uma das obras que estda em andamento, no trecho abordado, € a construcao
de uma ciclovia no canteiro central da Av. Durval de Gées Monteiro (figura 52).

De acordo com a Prefeitura de Maceid (2024 ) essa ciclovia ja estava com 84%
da concretagem concluida em 13/02/2024, o que indica que é uma obra préxima de
ser finalizada e entregue para a populagéo. A ciclovia em questao continua a malha
que havia sido entregue em 2023 na Av. Fernandes Lima. A obra esta preservando as
raizes das arvores existentes no canteiro central e recuperando a drenagem existente

abaixo da ciclovia.

Figura 52: Ciclovia no canteiro central

Fonte: SEMINFRA Maceio, 2023.
Ao ser entregue a nova ciclovia, a malha cicloviaria que fica no canteiro central

do trecho iniciara na Praca Centenario e finalizara préximo ao viaduto do complexo
viario citado anteriormente, compreendendo um trecho de 10 km (figura 53). Além
disso ha continuacdo desta malha cicloviaria apos o viaduto, na Av. Lourival Melo
Mota, porém esta parte é caracterizada por nao ser no canteiro central e sim utilizando
parte da via no sentido UFAL-Centro, com separacéo fisica entre ela e as faixas para

veiculos motorizados, utilizando prismas de concreto.



Figura 53: Extensao da ciclovia no canteiro central.
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Outra obra que vem ocorrendo também é a ampliacéo da Av. Durval de Goes
Monteiro (figura 54). Segundo a Prefeitura de Maceié (2023), nos dois sentidos da
avenida estdo sendo implantadas mais duas faixas de rolamento, sistema de
drenagem, de eletricidade e iluminagdo publica. Ao todo, nessa primeira etapa da
obra, serdo 2,2 km de ampliagéo, entre a Faculdade Facima e a loja Tupan.

Figura 54: Duplicacdo da avenida Durval de Gées Monteiro.




72

5 ENTREVISTA COM DIRETOR DO DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE
TRANSPORTES E TRANSITO DE MACEIO

Com o intuito de obter informacdes e visbes de quem esta a frente da gestéo
da mobilidade e transporte publico da cidade, foi realizada uma entrevista com o
Diretor do Departamento Municipal de Transportes e Transito de Maceié (DMTT), José
Glauco de Oliveira Andrade. José Glauco € agente de transito de carreira na DMTT
ha 11 anos, esta como diretor do Sistema Municipal de Transportes Urbanos a 1 ano

e 3 meses. Seguem abaixo as perguntas realizadas e as respostas do diretor.

1) Qual a visao atual da gestao em relagao a mobilidade atual e futura da
cidade?

Maceidé passou pelo fenbmeno de afundamento de alguns bairros, devido a
questdes da mineradora Braskem, o que ocasionou a perca de uma via arterial na
cidade, causando uma crise de mobilidade nas outras vias. A cidade, anteriormente,
contava com 3 vias arteriais, sendo elas a Av. Menino Marcelo, a Av. Durval de Goes
Monteiro — Av. Fernandes Lima, e a via do Bebedouro, que foi perdida devido ao
afundamento do solo na regido, fazendo com que a populagdo que transitava na via
do Bebedouro passasse a transitar pela Av. Fernandes Lima e Av. Menino Marcelo.
Além disto, a populagéo teve que buscar residir em outros bairros. Tudo isso causou
uma crise de mobilidade na cidade, e a gente tem trabalhado junto com o Ministério
Publico e com outros 6rgaos para mitigar estes problemas.

Levando para o sistema de transporte, temos realizado alguns estudos e
aplicagdes, como a criagdo de novas linhas para atender a demanda atual de outros
bairros, e a criagdo da faixa exclusiva do sistema de transporte, que também

queremos buscar ampliar. Isso tudo visa mitigar o que vem acontecendo na cidade.

2) E possivel observar diversas iniciativas que propiciam mais conforto a
populagao e representam grande avango na qualidade do transporte publico e
mobilidade da cidade, como os novos oOnibus “geladao”, passe livre para
estudantes, linha 601 pela rota do mar, passe livre aos domingos, semaforos
inteligentes, ampliagcao da malha cicloviaria, viagens semi-expressas, dentre
outras. Além disso, quais sdao os préximos passos na evolugado do sistema de
mobilidade da cidade?
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Também teve o subsidio tarifario, que propiciou a passagem mais barata do
Brasil entre as capitais. Além disto, temos outros projetos, como: o projeto de um
sistema tronco-alimentado, denominado no Brasil como BRT e que surgiu em Curitiba;
outras faixas exclusivas na cidade; e o estudo tarifario que fazemos mensalmente para
ver quais sao os impactos e atrair mais usuarios.

Um assunto que virou tema nacional é a tarifa zero para estudantes e aos
domingos, que ja temos implementado a um certo tempo aqui e até alguns municipios
copiaram.

Entao, junto com todas essas a¢gdes que vocé falou estamos realizando novos
estudos para melhorar a mobilidade da cidade, mas acredito que o proximo passo

mais importante para o sistema viario € a implantacédo do BRT.

3) E perceptivel que a gestdo busca priorizar os meios de transporte ativos
ou publicos coletivos sobre os individuais motorizados. Como tornar atrativo
para o cidaddao maceioense optar por se locomover por estes meios e nao por
veiculo préprio? Com a atual estrutura da cidade, na sua visdao, é possivel
alcancarmos este patamar?

Sim, é possivel. Ndo se consegue resolver com novas vias um problema de
mobilidade da cidade, entdo hoje ja temos outro pensamento, que € buscar melhorar
a estrutura de transporte, melhorando a mobilidade ativa, as areas caminhaveis da
cidade, as calgadas, e a malha cicloviaria da cidade, que conseguimos ampliar para o
dobro. Além de dobrar, outro passo importante € interligar estas ciclovias, pois nao
adianta ter uma ciclovia ‘aqui’ (Av. Durval de Gées Monteiro) e outra ciclovia ‘la’ na via
Expressa (Av. Menino Marcelo) sem estarem interligadas. Para resolver isto fizemos
algumas malhas de interligacdo para as ciclovias, e agora é possivel sair da
Fernandes Lima e ir até a Via Expressa cruzando pelo Ouro Preto, por exemplo.

Portanto temos buscado melhorar tanto o sistema de transporte, como a
mobilidade ativa da cidade, sendo assim todo projeto hoje esta prevendo vias de

transporte publico exclusivas, e areas caminhaveis, bem como ciclovias e ciclofaixas.
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4) Segundo fontes da prefeitura de Maceié ha um projeto de implantacao de
sistema BRT na cidade, em que fase o mesmo se encontra?

Esta em fase de finalizacdo do projeto executivo. O BRT de Maceio ira
modificar todo o sistema de transporte da cidade, atingindo o principal corredor de
transporte de Maceid, que € compreendido pela Av. Fernandes Lima e a Av. Durval de
Gdbes Monteiro. Como a cidade € pequena, esta modificacdo gera grande impacto,
trazendo um ganho enorme para quem usa o sistema de transporte, tanto no tempo
de viagem, como no conforto e qualidade.

E a ideia é essa, pensar no usuario como um cliente, ndo mais como um
usuario. Hoje ele tem acesso a diversos modais de transporte, como nao tinha
antigamente, pois o sistema de transporte sofreu varias mudangas, desde a aquisicéo
de motocicletas, a popularizagao do Uber, a pandemia. Entéo, eles sofreram todo esse
processo e nds estamos buscando modificar e melhorar a mobilidade para atrair mais
pessoas para o transporte publico e outros meios de locomocido mais sustentaveis
que o veiculo individual.

Entado € isso, o projeto de BRT se encontra em fase de finalizagdo do projeto
executivo, os estudos ja aconteceram e ja foram finalizados, e a empresa de
consultoria contratada entregara em breve o projeto executivo para darmos inicio a

implantagao.

5) Quais trechos ele comportaria?

O BRT hoje tem uma facilidade de modulagéo, entdo é possivel modula-lo
com muito mais facilidade que um VLT, e muito mais facilidade que um metrd, fazendo
a ampliagdo da malha de faixa exclusiva. Entdo vamos ter um sistema de BRT troncal,
e suas ampliacdes, desta forma atingindo toda a cidade. O sistema troncal iniciara na
Av. Lourival Melo Mota (partindo da regido préxima a Universidade Federal de
Alagoas), passando pela Av. Durval de Gdées Monteiro e Av. Fernandes Lima,
chegando a praga Centenario. A partir deste ponto teremos linhas de BRT para a area
do Trapiche e regido de praias (Ponta Verde, Pajucgara, Jatiuca, Cruz das Almas). A
ideia € o BRT estar em toda a cidade, progredindo com expansdes futuras, ou seja, o
BRT nasce com um sistema troncal, mas vai se expandindo de acordo com a

necessidade, tanto € que dispde de portas na esquerda e na direita, entdo eles tanto
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podem fazer paradas nas estacbdes, como podem fazer paradas em outros pontos de
Onibus simples.

Além da facil modulacdo deste sistema, em seu eixo troncal ele também
apresenta capacidade para atingir altas demandas, pois ha a possibilidade de utilizar
veiculos maiores de acordo com a necessidade, como os veiculos articulados e bi-
articulados. Dependendo da demanda, a gente parte desde um veiculo pequeno, até
um bi-articulado, utilizando inclusive veiculos menores que os Onibus simples do
sistema atual, os chamados veiculos alimentadores, que conduzem os usuarios de

outras regides para o sistema troncal.

6) Ja ha definigoes técnicas sobre como sera o funcionamento do sistema?
Em relacao a:

-separagao da via de trafego misto;

-pontos de cruzamento;

-estagoes;

-via Unica com ultrapassagem ou dupla;

-integracao entre as estagoes e as ciclovias em construgao no canteiro
central.

Serdo vias unicas em ambos os sentidos, com faixa de ultrapassagem nas
estacoes, que é onde o 6nibus fica parado.

Em relagcdo aos cruzamentos, havera a prioridade semaférica. Utilizando a
semaforizagao inteligente, consegue-se priorizar o transporte publico, entdo ele vai
chegar no cruzamento e vai ter prioridade, saindo antes dos veiculos que irdo realizar
o cruzamento. Essa ideia € uma solugdo mais viavel do que investir em projetos de
viadutos, que se tornariam muito caros, além de acabar tirando a beleza da cidade.

Sobre a malha cicloviaria e as estagodes, ja estad dentro do projeto do BRT a
integracdo entre as duas, com a malha passando por tras da estacdo. Logo, as
estacdes nado serdo juntas para ambos os sentidos, elas serdo separadas pela
ciclovia. Entéo os ciclistas poderéao ir de bicicleta para estagao, e vao ter pontos onde
eles poderao deixar suas bicicletas

Falando sobre a via, ha a necessidade de se ter um piso mais rigido, de
concreto, pois o BRT possui veiculos com o peso superior ao dos veiculos que a gente
utiliza hoje, entdo provavelmente vamos ter dentro do projeto executivo o piso rigido.

Sobre a separagao da via, em alguns pontos da faixa exclusiva vao haver
separagdes, com bate-rodas, guarda-corpos. Tudo de acordo com o projeto, variando

dependendo do local do trecho e sua necessidade.
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7) O sistema tarifario seria integrado com as outras linhas de 6nibus?

Totalmente integrado. Hoje temos um sistema de bilhetagem que é possivel
integrar com qualquer sistema, de qualquer outro modal de transporte, entdo a
integracdo vai ser geral. Portanto ‘vocé’ pegara um Onibus no seu bairro,
provavelmente um alimentador, pagara sua passagem ainda no bairro, e vai descer
na estacao para pegar o 6nibus da faixa BRT sendo cobrado apenas uma passagem
neste translado. Desta forma a pessoa usara todo o sistema de forma integrada,

inclusive, podendo ser integrado com o sistema intermunicipal de transporte.

8) Como se deu a opgao de investir em um projeto de sistema BRT e nao
VLT? Houve algum estudo especifico?

Foi feito um estudo e verificou-se que é mais viavel um sistema BRT para
suprir a demanda do sistema de transporte atual, pois ndo ha demanda para
implantacdo de metrd, nem para de VLT. Verificou-se que o VLT seria 20x mais caro
que um BRT, e o metrd seria 60x mais caro. Entdo, por ter uma facil modulacao de
sistema e integragdo com o sistema da cidade como um todo, menor custo, e menor
tempo de implantagdo, se chegou a conclusédo que o projeto de BRT seria o mais

adequado.

9) A gestao vem executando alguma analise de demanda de forma continua?

Como nos temos um sistema de bilhetagem eletrénico, essa analise é feita de
forma continua. Sabemos a demanda diaria, semanal, mensal e os horarios de pico.
Também recebemos dados atualizados da quantidade de usuarios do transporte
publico por tipo de cartdo (estudante, idoso, especial, cidadao) e que usou vale-
transporte. Além disso, o calculo de demanda é um calculo rotineiro para gente, e
importante para fazermos todo o planejamento, pois a demanda e a oferta andam

juntas, a medida em que a oferta depende da demanda.
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Falas finais do Diretor apés agradecimento do aluno pelo tempo

disponibilizado e a realizagao da entrevista:

O que a gente tenta implementar hoje é o que a populagcédo precisa: um
sistema de transporte eficiente, com qualidade, e seguro. As faixas exclusivas séo
importantes, pois a medida em que no carro particular o cidad&o escolhe o horario que
quer sair, a rota que quer seguir e a velocidade que colocara no carro, no énibus séo
rotas pré-estabelecidas, horarios pré-estabelecidos e velocidade de operacao
controlada, ou seja, se ndo temos uma faixa exclusiva hoje, o sistema viario nao esta
sendo igualitario. Por isso, temos buscado criar novas faixas exclusivas na cidade, e

conscientizar a populagado quanto a importancia das mesmas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico foram realizadas observagdes diversas sobre as implantacdes
de ambos os sistemas, seus problemas e suas qualidades, além de uma visdo do
autor embasada em toda a revis&o bibliografica e na entrevista realizada com o Diretor
do Departamento Municipal de Transportes e Transito da cidade.

Inicialmente é importante ressaltar que um estudo de demanda do sistema de
transporte publico no trecho seria de suma importancia para o presente trabalho,
porém, como foi falado pelo diretor entrevistado, esta analise foi realizada e chegou-
se a conclusdo de que a demanda seria suprida de forma eficiente por um sistema
BRT.

Foi possivel observar na revisdo bibliografica que, por mais que uma unica
composi¢ao de sistema VLT transporte de 2 a 3 vezes mais passageiros/hora do que
um veiculo BRT, ambos os sistemas tém potencial para atingir os mesmos niveis de
oferta, variando de acordo com as modificagdes, condi¢des e frequéncia de trafego
de cada projeto. Ou seja, um sistema de BRT, como o TransMilenio, é capaz de atingir
altissimos niveis de oferta/hora, niveis estes que antes imaginava-se s6 serem
atingidos por transportes sobre trilhos. Mas vale ressaltar que o TransMilenio
conseguiu estes resultados por contar com 2 faixas em sua via segregada € uma
frequéncia altissima de veiculos, o que ndo ocorre em sistemas e projetos com a
utilizacao de apenas uma faixa. Também foi visto que o VLT sofre com as limitagdes
do tempo de frenagem e aceleragao de seus veiculos, o que limita sua capacidade de
oferta. Portanto, considerando que o BRT de Macei6 s6 teria uma faixa disponivel no
trecho estudado, e mesmo assim supre a demanda, infere-se que ela seria suprida
por ambos os sistemas, e este ponto ndo necessariamente deva ser levado em
consideragcao para uma escolha entre os dois.

Em relacédo ao tempo para implementagao, o sistema BRT se sobressai
tanto na fase de concepcéao de projeto, quanto na fase de execugao da infraestrutura
em diversas situagdes pelo mundo, fator que o torna mais atrativo para a gestao
publica.

Os custos sao outro fator importante para a tomada de decisédo. Sabe-se que,
de fato os custos com a implantacao de sistemas VLT sdo extremamente maiores que
os custos com a implantagao de sistemas BRT, com aquele tendo custos que variam

entre 5 a 30 vezes o custo deste, 0 que é mais uma vantagem apresentada pelo
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sistema BRT. Porém em relacdo ao gasto total com os sistemas alguns autores
retratam que, a longo prazo, devido a utilizagdo de energia elétrica para seu
funcionamento, e aos menores custos com manutencgao e troca de veiculos, o sistema
VLT acaba se tornando mais econdmico que o BRT aproximadamente a partir dos
seus 22,5 anos de vida util. Como é uma previsao variavel e muito distante, o foco dos
gestores publicos, politicos e consequentemente de 6rgaos publicos em geral, tende
a ser investir na solugéo que apresenta menor custo imediato, porém mantendo a
resolutividade dos problemas.

Por fim tratando da adequacgao a infraestrutura existente no trecho por
ambos os sistemas, a inserg¢ao deles seria, na maior parte, em zonas que possuem
uma a duas faixas exclusivas para 6nibus, 2 faixas para trafego misto e um canteiro
central que possui atualmente uma grande extensdo de malha cicloviaria, vegetagao
e tubulacdes subterraneas. Com isso, a implantagao de um sistema VLT seria viavel
inclusive sem grandes modificagdes na estrutura viaria atual, utilizando apenas o
espaco do canteiro central e realizando algumas adequagdes e obras
complementares, ja que a largura requisitada pelo sistema para os dois sentidos é 7
metros e a largura do canteiro central varia entre medidas mais altas do que essa. As
adequacdes e obras complementares seriam: demolicdo da ciclovia em grande parte
do trecho, demolicdo da vegetacao presente em todo o percurso, construgao de mais
passarelas ao longo do trecho e espagos para travessia em nivel.

As adequagbes necessarias para essa implantagdo gerariam custos com
demolicdo e transporte de material, em adigdo aos custos normais da implantagcao
visto que grande parte do canteiro vem passando por obras que ampliam sua malha
cicloviaria. Além disto, haveria grande perca no aspecto paisagistico do trecho devido
a destruicdo da vegetacdo presente no canteiro. Em relagdo ao complexo viario,
devido a restricdo de inclinagdo do sistema, os trilhos seriam obrigados a realizar um
desvio a fim de evitar o viaduto, impactando os desvios existentes e causando
mudancas na estrutura viaria do local. Em contrapartida, o sistema estaria agregando
capacidade de transporte, ndo necessariamente substituindo parte da capacidade
atual, o que seria 6timo, visto que todas as faixas existentes hoje poderiam manter-se
da mesma forma. Também nao seria necessario realizar grandes regularizagbes de
terreno para garantir a inclinagdo ideal do sistema, ja que a maior inclinagéo
apresentada no trecho foi de 5% e pontual, quando o sistema aceita inclinagdes de

até 7% sem prejuizo aos sistemas de aceleragéo e frenagem.
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Ja aimplantacao de um sistema BRT exigiria menos adaptac¢des do canteiro
central, necessitando apenas dos espagos para as estagdes, que, como citado na
entrevista, iriam coexistir com a malha cicloviaria. Logo sua adaptagao a infraestrutura
atual seria caracterizada principalmente pela troca da faixa exclusiva da direita para a
esquerda, instalacio de separadores fisicos da faixa e substituicao de toda ou de parte
da pavimentacgéao asfaltica da via por uma em concreto. Nao haveria danos ao aspecto
paisagistico do trecho e nem necessidade de adaptacdes na parte do complexo viario
além dos separadores no viaduto, que dariam continuidade a faixa exclusiva. Em
contrapartida, o ganho de capacidade de transporte de passageiros oferecido por este
sistema pode ser caracterizado como a substituicdao da oferta do sistema atual,
devido a transferéncia de lugar da faixa exclusiva, junto ao aumento da capacidade
que é oferecida pelo BRT com uso de veiculos maiores, faixa exclusiva com
separagao fisica e velocidade de operacdo. Ou seja, enquanto o VLT propicia a
possibilidade de manter ou s6 regular o fluxo atual do transporte publico na via,
acrescentando capacidade de transporte com a utilizacdo do canteiro central e a
permanéncia das 3 faixas das vias, o sistema BRT gera mais oferta devido a diferenga
de capacidade explicada anteriormente.

Conclui-se entdo, embasado na revisdo bibliografica apresentada e na
entrevista realizada, que a implantagdo de um sistema BRT seria a mais adequada
para o trecho, devido ao menor tempo para implantagao, eficiéncia no suprimento da
demanda atual, menor custo de implantacdo e menor necessidade de adequagdes da
infraestrutura existente no trecho. Ressalta-se que com o passar dos anos,
crescimento populacional e consequente aumento da demanda, caso seja necessario,
pode-se, no futuro, optar por implantar as linhas de VLT no canteiro central para
aumentar a capacidade do sistema de BRT em funcionamento.

A figura 55 é uma ilustragao de sistema BRT que se assemelha bastante ao
eixo abordado neste trabalho em zonas de 1 faixa exclusiva, com a maior diferenca
estando na largura do canteiro central, que na ilustragao € de 3 metros e no trecho do

trabalho pode ser considerado em torno de 7,6 metros.
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Figura 55: llustragdo de configuragao transversal do trecho com o sistema BRT.
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Fonte: Imagem extraida da plataforma Streetmix®, 2024.
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7 CONCLUSOES

Este estudo mostrou as caracteristicas e diferengcas dos sistemas de
transporte de passageiros de média capacidade, o BRT e o VLT, bem como uma
analise preliminar dos impactos gerados pela implantagdo de ambos no trecho
delimitado pela Praga Centenario e o Aeroporto Zumbi dos Palmares, na cidade de
Maceié. Pode-se observar que ambos os sistemas atendiam a demanda do trecho,
porém que o sistema BRT, por ter menor custo de implantagdo, menor impacto na
infraestrutura existente e menor tempo de implementacao, seria o mais viavel.

Com isso, foi atendido o objetivo geral do trabalho definido inicialmente, que
era analisar as duas solugdes propostas para a melhoria da mobilidade no eixo
delimitado pela praca Centenario e o Aeroporto Zumbi dos Palmares, em Maceio. Bem
como foram atendidos os objetivos especificos, levantando especificagbes,
necessidades e qualidades sobre os sistemas e realizando a analise comparativa da
implantacéo deles, que considerou os custos, tempo para implantagao, oferta e
demanda.

Também foi realizada entrevista com o Diretor do Departamento Municipal de
Transportes e Transito de Macei6é (DMTT), que demonstrou grande dominio sobre os
diversos assuntos que envolvem a mobilidade urbana e transmitiu uma visdo otimista
para as futuras melhorias na mobilidade da cidade, que terd como uma das principais
agoes a implantagcdo de um sistema BRT justo no trecho delimitado por este trabalho.

Pb&de-se observar que a infraestrutura ja existente no trecho do trabalho teve
grande influéncia no processo de tomada de decisdo sobre qual modal escolher
implantar, tendo o VLT ficado em desvantagem por causar mudangas mais drasticas
a infraestrutura local, alcancando uma capacidade que o sistema de BRT também
pode alcancar e sem causar tantas mudangas. A exemplos disto tém-se a malha
cicloviaria no canteiro central que pode coexistir com estagcdes de BRT, mas seriam
destruidas para a implantagao de vias permanentes de VLT. Também foi levado em
consideragao a vegetagao presente no canteiro central, que, com o sistema VLT, teria
que ser retirada com a mesma justificativa do canteiro central. Além disto, ha uma
controvérsia sobre este ponto a medida em que uma das vantagens do sistema VLT
sobre o BRT ¢ a utilizagdo de energia elétrica, que é limpa e faz com que o VLT emita
bem menos poluentes para a atmosfera e seus equipamentos causem menos ruidos,

porém para optar pelo meio que utiliza energia limpa seria necessario retirar a
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vegetacgao do local, que, atualmente, e ainda durante o funcionamento de um BRT por
exemplo, € o que proporciona para o trecho mais estabilidade climatica, conforto
ambiental, melhoria da qualidade do ar, além de influenciar na reducao da poluicao
sonora e visual.

Outro ponto importante além dos custos e tempo para implantacao € a analise
da demanda do trecho, que poderia ser realizada utilizando dados sobre a quantidade
de passageiros/hora do transporte publico coletivo no trecho, nos horarios de pico dos
dias uteis. Este seria inclusive um ponto crucial considerando um cenario onde a
projecéo da demanda, feita a partir deste estudo, apontasse uma necessidade tdo alta
gue a unica solugao possivel seria manter linhas de 6nibus ou BRT nas vias, e, além
delas, implantar a linha férrea de VLT no canteiro central, buscando atingir um nivel
maximo de oferta. Porém esta ndo é a situacdo apresentada na cidade, como
confirmado pelo Diretor da DMTT. De todo modo, a falta deste estudo pode ser
considerada uma limitagdo encontrada neste trabalho, e fica como sugestao do autor
a realizagao da analise da demanda no trecho para trabalhos posteriores.

Conclui-se entdo com o presente trabalho que, por mais que sejam modais
diferentes, um ferroviario e o outro rodoviario, ambos entregam resultados bem
semelhantes, cada um com suas especificidades, e a escolha pela implantacdo de um
ou outro deve ser analisada com cautela e afinco, bem como ser embasada em dados.
Caso contrario, corre-se o risco de haver desperdicios desnecessarios de tempo e
dinheiro por parte da gestdo publica, como por exemplo, quando ha a escolha inicial
de um dos modais e posterior mudanca de decisao ainda durante a fase de elaboracao
dos projetos, seja pela troca de governantes ou reanalise da decisao inicial pela

préopria equipe.
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APENDICE A — Tabela resumo da anélise comparativa

Anélise comparativa das implantagées dos sistemas BRT x VLT no trecho compreendido pelas Av. Fernandes Lima, Durval de Gées Monteiro e

Lourival Melo Mota.

Sistema mais

uesitos Consideracdes Observacdes
Q ¢ adequado ¢
~Ja ha um projeto de sistema BRT a ser implantado
na maior parte do trecho do trabalho, em fase de ~O sistema contaria com vias Unicas em ambos 0s
finalizagdo do projeto executivo; sentidos, com faixa de ultrapassagem nas
Entrevista com atual Diretor estacoes;
do Departamento Municipal [~Foi informado que houve andlise da demanda no BRT
de Transportes e Transito |trecho para tomada de decisdes; ~Também contaria com separadores fisicos e
sistema de seméaforos inteligentes, dando
~0O sistema BRT apresenta melhor integragdo a prioridade ao BRT.
infraestrutura e ao sistema de transporte atual.
~A capacidade por veiculo do sistema VLT é de 2x a
3x maior que a do sistema BRT; ~O sistema que opera com 45.000
~Segundo Alouche (2007), o VLT pode transportar até pass./hora/sentido é o TransMilenio, de Bogota, e
30.000 pass./hora/sentido, enquanto o BRT ele conta com uma altissima frequéncia de veiculos
aproximadamente 23.000 pass./hora/sentido; e dupla faixa exclusiva, em ambos os sentidos,
Oferta e demanda . ) x . . BRTevLT |P3@0s SIS L
~Em contrapartida a afirmacédo anterior, ha sistemas
de BRT operando com até 45.000 pass./hora/sentido; ~O BRT a ser implantado no trecho do trabalho
contaria com apenas uma faixa exclusiva em
~Ambos os sistemas tem potencial de oferta ambos os sentidos, e ainda sim supriria a
similares, variando de acordo com modificacdes, demanda.
condicdes e frequéncia de trafego de cada projeto.
~Enquanto um sistema BRT precisa de cercade 12 a
18 meses de planejamento, e 2,5 anos para ser
Tempo paraimplantacdo |executado, um sistema VLT necessita de 12 a 24 BRT -
meses de planejamento e aproximadamente 5 anos
para ser executado.
~A longo prazo (cerca de 22,5 anos de vida Util),
~O custo para implantar um sistema BRT fica em torno pr{nqpalmente em S|stem§s VLTA com Ve'FUIOS
: o . . elétricos, o VLT se torna mais econdmico devido a
de 500 mil a 13 milh6es de délares/km; o ;
suas composicdes precisarem de menos
Custos ~O custo para implantar um sistema VLT fica em torno BRT m'fmuten(;oes e =l (P16 (26,50 CC V'.da il
de 17 milhdes de délaresik 40 milhdes d além de possuir menores custos com energia para
e,: mihoes - de - dolaresikm  a miihoes - de o funcionamento dos veiculos;
dolares/km.
~Em contrapartida a previsdo a longo prazo é
muito variavel e distante para a gestdo publica.
~Em relagéo ao complexo viario, o sistema BRT a ser
implantado ndo sofreria grandes mudancas neste
local, havendo apenas a continuidade dos
separadores fisicos da faixa exclusiva. J4 o VLT
necessitaria de um desvio do viaduto por ndo vencer a
inclinacdo do mesmo, causando impacto nos desvios
ja existen ri raf mi mudan ni ) ~ .
ja_existe tes para o t.aego S O (TSRS (2 ~A configuragdo atual das vias do trecho, por
estrutura viaria do local; . 9 . oA
sentido, € caracterizada pela existéncia de uma
~Em relagio a ciclovia no canteiro central, a faixa exclusiva para 6nibus, varlaqdo para dua's em
. ~ . = L alguns pontos do trecho, duas faixas para trafego
implantacdo do sistema BRT ndo teria impacto na : . L =
. - ~ misto, e canteiro central com ciclovia, vegetacéo e
mesma, apenas seriam necessarias adaptacées -
~ . " ~ . i tubulacdes;
Adequacdo ainfraestrutura |préximo as estagdes. Ja o VLT a ser implantado no BRT

existente no trecho canteiro central, necessitaria da demolicdo da malha
cicloviaria, da vegetagdo e das tubulagGes existentes;

~O VLT geraria mais custos com demolicdo e
transporte de material e resultaria na perca do
paisagismo propiciado pela vegetacdo do canteiro
central;

~0O BRT s6 necessitaria de estacdes no canteiro
central, sem grandes mudancas e sem danos ao
paisagismo, além da troca da faixa exclusiva da
direita para a esquerda e substituicdo de toda ou
parte da pavimentacéo asfaltica por uma em concreto.

~Estdo ocorrendo atualmente obras de ampliagdo
da malha cicloviaria ao longo do canteiro central e
duplicagdo da Av. Durval de Gées Monteiro;

~H& um complexo viario no trecho, que possui
viaduto e rotatéria para o transito de veiculos.

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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