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SAO PAULO

Sao Paulo, capitale de I'Etat de Sao Paulo, fondée en 1554, une des régions
métropolitaines les plus peuplée du Monde compte 9 millions d’habitants dans la ville sur un
territoire de 1530 km? , 16 millions d’habitants sur 2000 km? , ot se concentrent les activités de
commerce et de service pour le tertiaire ainsi qu’une solide base industrielle, le tout produisant la
part la plus importante du produit national brut du Brésil.

La région métropolitaine de Sao Paulo (RMSP) comprend 39 municipalités sur un
territoire de 8050 km® avec une population de 16,6 millions d’habitants en 1994 et un produit
intérieur brut de 64500 M US$ soit 4000 US$ par habitant. Le taux annuel de croissance
démographique se situe & 1,9 % ces derniéres années, la région métropolitaine devrait compter
18 millions d’habitants en 2000 (Tokio 19 millions et Mexico 25.6 millions d’habitants).

La répartition modale des 34,5 millions de voyages par jour s’effectue i raison de 38% 2
pied et 62 % en modes motorisés. Pour les modes motorisés, la part de I’automobile est de 42
%, les 58 % restants s’effectuant en transport public.

Le réseau de transport public transportent ainsi journellement 12,5 millions de voyageurs
qui se répartissent a hauteur de 20 % pour le métro, 8 % pour les trains de banlicue, 15 % pour
les bus interurbains et 57 % pour les autobus urbains. Entre 1967 et 1987 on a constaté que la
part modale de I"automobile est passée de 30 %  plus de 40 %, la part des transports publics se
réduisant d’autant. On compte 4,6 millions de véhicules soit 500 véhicules pour 1000 habitants :
le nombre de véhicules a augmenté de 70 % sur les neuf dernidres années et 1100 véhicules
s’ajoutent chaque jour a la circulation déja encombrée dans la RMSP.

Ainsi chaque jour & Sao Paulo, 2,5 millions de voyageurs prennent le métro, 1 million les
trains de banlieue, 1,5 millions les autobus intermunicipaux, 11 200 autobus circulent vers la
capitale, 259 000 camions entrent et sortent de Sao Paulo et 4,5 millions de véhicules sont
enregistrés par le service des Mines.

. L’organisation des transports publics de la RMSP se fait sous 1'égide d’une autorité de
Etat de Sao Paulo, le Secrétariat des Transports Métropolitains (STM) qui s’occupe
directement ou indirectement de la planification, de I’administration, du contrble, et de
I"exploitation de tous les systémes de transport de la métropole.

Ces activités sont exercées par trois coordinations techniques :
- la premiére s’occupe de planification et de gestion (CPG), notamment de I'intégration
des transports métropolitains, de 'obtention et de la gestion des fonds d’investissement

nécessaires au Programme Intégré des Transports Urbains (PITU).

- la deuxiéme s’intéresse au transport collectif (CTC), donne les directives, la politique
tarifaire et établi le cahier des charges pour la concession des services,

- la woisime s'occupe d’assistance aux municipalités (CAM) en coordonnant les
programmes et les actions impliquant les municipalités.

Le STM a aussi a sa charge la gestion d’un Fond Métropolitain de Financement et
d’Investissement (Fumefi) pour le financement des travaux municipaux d’intérét métropolitain.

Les entreprises sous contréle du SMT sont la Compagnie du Métro de Sao Paulo (Metrd
SP), I’Entreprise Métropolitaine des Transports Urbains de Sao Paulo (EMTU), la Compagnie
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Paulista des Trains Métropolitains (CPTM) et I'Entreprise de Planification et de Programmation
du Grand Sao Paulo (Emplasa).

Le réseau de métro

Le réscau de métro est exploité depuis septembre 1974 et transporte de nos jours avec ses
trois lignes d’un linéaire de 44 km et 41 stations prés de 2,5 millions de passagers et plus de
700 millions de passagers par an.

Le réseau est formé de 3 lignes :

- la ligne 1 ou bleue de Santana A Jabaquara d’un linéaire de 16,7 km et 20
stations transporte a I'heure de pointe 42 000 pas./h/sens,

- la ligne 2, Paulista ou verte d’un linéaire de 4,7 km et 6 stations,

- la ligne 3 ou rouge d’Itaquera & Barra Funda d’un linéaire de 22,2 km et 18
stations transporte a I’heure de pointe jusqu’a 75 000 pas./h/sens.

Parmi les 41 stations on trouve 5 stations de correspondance avec les trains urbains et 16
stations intégrées avec un terminal de lignes d’autobus.

L exploitation des lignes du métro s’effectue A partir du Centre de Contrdle des Opérations
(CCO) situé a la station Paraiso et les équipements de protection automatique des trains (ATP),
la conduite automatique (ATO) et le suivi automatique des trains (ATS).

L’intervalle entre les rames est de 108 secondes sur la ligne 1, de 3 minutes sur la ligne 2
et de 102 secondes sur la ligne 3.

L’exploitation s’effectue avec des rames de 6 voitures soit 98 rames et un parc de 588
voitures, alimentées par un troisieéme rail sous 750 volts.

Le réseau d’autobus intermunicipal

EMTU, exploitant d’autobus et de trolleybus, systdmes de moyenne et petite capacité,
gere 54 exploitants de 419 lignes régulieres intermunicipales sur 26 000 km dans la RMSP ainsi
que 4 exploitants de 53 lignes situées dans la région métropolitaine de Baixada Santista
(RMBS) le long de la cdte atlantique. EMTU transporte 1,5 million de passagers par jour et 460
millions de passagers par an dans la RMSP et 150 000 passagers par jour dans la RMBS.
EMTU exploite aussi un réseau de capacité intermédiaire (autobus et trolleybus) situé dans la
banlicue sud dans le corridor ABD et constitué de 4 lignes d’un linéaire de 33 km en site propre
dont 22 km électrifiés, allant de Ferrazopolis et Piraporinha 2 la station de métro de Jabaquara,
la station des trains de banlieue de Santo André et au terminal de Sao Mateus exploité avec des
trolleybus de SPtrans. Depuis 1992 EMTU soutraite ’exploitation et la maintenance de ces
lignes mais garde le controle du service et de la gestion. EMTU transporte dans le corridor ABD
250 000 pas./j et 75 millions par an. EMTU exploite aussi les autobus spéciaux desservant les
aéroports.

Les trains de banlieue

. Le sysme métropolitain de trains urbains est exploité par la CPTM. Cette entreprise de
I'Etat de Sao Paulo, a été créée pour intégrer I’ancien systéme de la CBTU (li gnes Nord-ouest /
Sud-est et Est) avec les lignes de la Fepasa (lignes Ouest et Sud). La CPTM transporte prés de
800 000 voyageurs par jour sur 6 lignes (lignes A,B,C,D,E et F) d’un linéaire de 270 km et 91
stations dont 7 sont intégrées au métro. Ce réseau dessert 22 municipalités dans un zone de 13
millions d’habitants.

Le réseau se partage ainsi :

- Ligne A Francisco Morato - Barra Funda
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- Ligne D Paranapiacaba - Barra Funda, soit un linéaire pour A + D de 109 km,

- Ligne B Amador Bueno - Barra Funda
- Ligne C Osasco - Varginha (ex Fepasa), soit un linéaire pour B + C de 78 km,

- Ligne F Roosevelt - C. Viana
- Ligne E Barra Funda - Estudantes, soit un linéaire pour F + E de 83 km.

Les voies sont soit au gabarit de 1,60 m, soit métrique et en mauvais état. L’énergie
€lectrique est délivrée sous 3000 volts.

Le matériel roulant est constitué de 293 rames totalisant 834 voitures, I'intervalle de
passage entre deux rames sur les lignes A, D et E, F est de 10 minutes, sur les lignes B et C il
est soit de 6 ou 17 minutes. Ce réseau transportait en 1996, 251 millions de voyageurs.

L’organisation des transports publics de la ville de Sao Paulo se fait sous I'égide d’une
autorité de la municipalité de Sao Paulo, le Secrétariat Municipal des Transports (SMT) qui
s’occupe directement ou indirectement de la planification avec le département des transports
publics (DTP), de I'administration, du contréle, et de 1’exploitation des autobus urbains, de la
gestion du trafic et de ’enregistrement des taxis.

Le réseau d’autobus municipal

La compagnic Sao Paulo Transporte S.A. (SPTrans) anciennement la Compagnie
Municipale de Transport Collectif (CMTC) exploite le réseau urbain d’autobus sous le controle
du Secretaria Municipal de transporte (SMT). La CMTC avait transféré I'exploitation des lignes
aux exploitants privés en 1993, pour améliorer la productivité et baisser les cofits d’exploitation
: le processus fut complété a la fin 1994 par la vente de 2700 autobus et trolleybus et la
réduction du personnel de 25 000 a 2 000 employés, le nom de la compagnie devenait SPTrans
en mars 1995. En 1996, 67 contrats d’exploitation étaient passés avec 51 entreprises privées, le
personnel nécessaire était de 60 000 et le nombre d’autobus étaient de prés de 12 000 véhicules.
Ces entreprises exploitent 828 lignes sur 41 971 km dont 137 km en site propre et 28 km de
couloir et transportaient en 1996, 1823 millions de voyageurs.

a) Les autobus en site propre

La demande croissante et la congestion de la circulation a obligé la CMTC A trouver des
solutions pour améliorer son réseau de lignes radiales : c’est le concept d’axe prioritaire
alimenté par des lignes en rabattement dont le site a &€ implanté dans le terre-plein central des
avenues desservies qui a été retenu.

L’axe Paes de Barros est exploité depuis 1973, les arréts &tant protégés par des ilots situés
a droite de la circulation des autobus dans les deux directions. Des autobus exploités en convois
ont €té organisés sur les lignes de Nove de Julho et Celso Garcia pour écouler un maximum de
véhicules sur ces axes : ce type d’organisation a permis de réduire les temps de parcours mais ce
schéma d’exploitation a été difficile 2 maintenir sur ces bases et on a dfi réaliser un site propre
du type de Paes de Barros. L’axe lourd de Vila Nova Cachoeirinho commenga a étre exploité
avec des couloirs de bus parallele au site propre 4 gauche de chaque voie la plus proche du
couloir : les arréts sont équipés de quais A niveau avec le plancher des autobus réduisant ainsi les
temps de montée/descente, tous les bus étant équipés de portes sur la facade gauche des
véhicules. Le busway ou autobus en site propre a eu le succds qui en a fait un modgle pour les
schémas d’exploitation a venir.

Les lignes locales qui alimentent les axes lourds sont en correspondance aux terminaux et
sont exploitées par des véhicules plus grand c’est a dire des autobus articulés ou des trolleybus.
Outre ces axes prioritaires, une partie du réseau de bus de lignes radiales a été remise 2 niveau
pour devenir lignes de rabattement ou d’alimentation des axes lourds. Les sites propres ou
busways en service sont au nombre de 16 et totalisent 183 km : le service est mis en oeuvre par
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29 compagnies privées avec une flotte mixte de prés de 1700 autobus, la fréquentation
quotidienne est de 3,2 millions de passagers par jour. SPtrans prévoit d’exploiter 18 axes lourds
et 33 stations de correspondances ou terminaux, des lignes supplémentaires sont créées et les
exploitants ont été priés d’augmenter leur capacité de transport.

b) Le réseau de trolleybus

Les équipements de fourniture de I'énergie (caténaire et sous-stations) et les véhicules sont
la propriété de la Municipalité tandis que I’exploitation est effectuée par 3 entreprises privées :
Electrobus, Transbagal et Viacao Santo Amaro (ex TCI). Ces entreprises ont acheté néanmoins
37 wolleybus (Marcopolo, Powertronics et Volvo do Brasil) pour un coit de 1,7 MF I'unité
(Jane’s 1998), la propriété de ces trolleybus reviendra  la municipalité en 2004.

Electrobus emploie 1450 employés et exploite 10 lignes; cette entreprise est basée dans
I"ancien dépot de la CMTC a Tatuapé et a repris un parc de 285 véhicules dont 44 cannibalisés.
La remise a niveau de cette flotte, a la charge de SPtrans était terminée en février 1997, le méme
type d’opération sera entrepris sur le parc des deux autres exploitants.

¢) Les développements

En 1995, un systtme de suivi des autobus en temps réel a & installé, utilisant la
technologie du transpondeur et des boucles de détection. La billétique magnétique a commencé a
Ctre introduite au début de 1997, I'ensemble du parc est exploité uniquement avec un
conducteur.

Le Fura Fila ou Veiculo Leve sobre Pneus (VLP)

Le nouveau maire, élu en novembre 1996, Celso Pitta a annoncé le lancement d’un
systeme intermédiaire de transport, le Fura Fila (qui évite la queue), permettant de transporter
jusqu’a 30 000 passagers par heure et par sens’. Le systéme en expérimentation sur une voie
d’essais au circuit automobile d’Interlagos (1500 m) s’inspire de la technologie allemande, le O-
Bahn développé et exploité sur les réseaux d’Essen et d’ Adélaide : les véhicules bi-articulés (25
m de long, a plancher haut, sont de type trolleybus alimentés par perches et 2 cables aériens, ils
sont équip€s de 3 moteurs €lectriques et de roulettes latérales pour le guidage (seul I’essieu avant
est articul€) et circuleront en site sépar¢ de surface ou en aérien. La capacité unitaire est de 270
passagers a 8 passagers debout par m®. Sptrans souhaite développer 150 km de voies d’ici I'an
2000. Le cout estimé du systéme pour transporter 30 000 pas./h/sens est de 15 M Réals le km,
le cout unitaire d’un véhicule étant de 800 000 Réals (1Réal = 1 US $ en aofit 98).

Sptrans souhaite développer ce systéme en concession sur 15 ans : un appel d’offres a été
lancé en 1997 pour les études d’ingénierie. Le réseau de base est constitué d’une boucle de 10
km de rayon du centre ville et 6 lignes radiales totalisant 104 km, en correspondance avec les
autres modes (bus, métro et trains de banlieues) dans de nombreux quartiers de la métropole.

Une premicre ligne de 11 km desservira le sud et I'est 13 ou la demande est importante,
avec un parc de 31 véhicules il devrait transporter  ’heure de pointe 12 000 pas./h/sens. Le
réseau de 104 km devrait transporter 1,5 M de voyageurs par jour.

Le transport alternatif

L’impact du service offert par les Vans sur le transport conventionnel est significatif. 2200
véhicules ont ét€ inscrits pour une exploitation régulidre mais on estime 2 7000 véhicules le
nombre de véhicules de transport alternatif compte tenu du nombre d’axes utilisés. Les
estimations pour la ville de Sao Paulo ne sont pas précises et d’autres sources considérent que
I'exploitation de systémes de transport semi-collectif pourrait atteindre 15 000 véhicules,

’ Des simulations ont été effectuées par 'UFRGS et Logit en prenant des rames de 2 véhicules accouplés (en
théorie).
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responsables d’une diminution de 10 % du nombre de passagers transportés en 1996. Une autre
estimation montre que le nombre de passagers transportés par Vans pourrait s’étre accru de 4 %
dans les 6 premiers mois de 1997 comparé aux chiffres de 1996. SPtrans délivre des permis de
circuler aux véhicules de 9 4 16 places assises pour des services spécifiques ou des services de
longue distance inadaptés au transport conventionnel : une analyse des services offerts et un
systeme d’information vont aider SPtrans 2 contrdler et diriger ce réseau.

Le Programme Intégré des Transports Urbains PITU

Le STM a souhaité fédérer plusieurs partenaires afin de pouvoir réaliser les différents
projets. Un Programme Intégré des Transports Urbains PITU a é¢ lancé en 1995 par le
Gouvernement de I'Etat de Sao Paulo, développé en association avec le Métro. la CPTM,
I"organisme de planification (EMPLASA), la Compagnie de Technologie d’Amélioration de
I'Environnement (CETESB) et la Compagnie d’Ingénierie du Trafic (CET).

Le programme propose a I’horizon 2005 la création d’un systéme intégré de transport sur
rail de 350 km, par la modernisation et I’extension des lignes de métro et des trains de banlieues
et la création d’axes prioritaires pour autobus. Les principaux objectifs du PITU sont :

- mettre en place un réseau de transport public, cherchant 3 interconnecter les différents
modes de transport aux terminaux et aussi utiliser la complémentarité des modes sous des
formes nouvelles.

- la réalisation des projets avec ' utilisation de nouvelles sources de financement,

- l'augmentation de la capacité du systéme de transport actuel et de son efficacité
notamment par :

¢ l'augmentation de la participation du transport sur rails de 3,5 a 5,5
millions de passagers /jour

® ['efficacité de I’exploitation

® ['efficacité commerciale

® ['introduction d’outils de planification

- la prise en considération des usagers : leur connaissance et reconnaissance sont les
conditions de base pour mettre en oeuvre des solutions.

L’ensemble des projets en cours ou a I'étude nécessite de la part du gouvernement :

® de reprendre plusieurs travaux inachevés comprenant les lignes de métro,

les axes prioritaires et les centres de controle d’ opération,

¢ Tl"amélioration de la qualité des transports sur rails, en particulier le projet

Est, passe par la complémentarité des deux modes, le métro et les trains de

banlieue, et comprend aussi I’expansion du parc et des lignes.

¢ laugmentation des transports métropolitains de haute et moyenne

capacité, comprend les nouvelles lignes de métro, la concession et

I'¢€lectrification et la mise en place d’ axes prioritaires.

les actions de planification et de direction comprennent la recherche, la

politique tarifaire, les bases de données et le planning stratégique.

¢ l'amélioration de I’environnement et la sécurité du trafic A travers une
stratégie intégrée du transport a Ienvironnement et I’expansion du
systeme centralisé des feux de circulation avec les croisements des
chemins de fer

® la participation effective des usagers dans le contrdle de la qualité des

services offerts.
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Quelques caractéristiques des principaux projets de transports urbains suivent dans le
tableau ci-apres :

a) Achévement des grands projets commencés

Prolongement Nord du métro - Santana - Tucuruvi | Investissements
Développement d’une zone| 3,5 km et 3 stations 123 MRS BNDES
nord de la capitale Matériel roulant 7 rames 115 MRS Privé
Décongestion des voies autour| Demande de 100 000 pas./j | Concession de 3 stations
de la station Santana sur ligne 1

Prolongement Ouest du métro - Clinicas - Vila

Madalena

Réduction du nombre| 2,9 km et 2 stations 288 M R$ BNDES

d’autobus sur I’Av. Paulista | Matériel roulant
Intégration des autobus aux|Demande supplémentaire de
terminaux de Sumaré et Vila] 50 000 pas./j sur ligne 2

Madalena
Prolongement Est du meétro - Itaquera - Guaianazes
Partie intégrante du projet Est | 6 km et 3 stations 220 MRS BNDES

Facilité d’accés entre 1'est et le
centre avec I'intégration de la

ligne 3
Exploitation avec des trains| Demande de 100 000 pas./j
eXpress sur ligne 3

Nouveau CCO du Métro lignes 1-2-3
lere modification du centre de| modernisation du syst®me de| 105 M R$ BNDES
contrdle contrdle d’exploitation
Amélioration des normes de
fiabilité

Nouveau CCO de la CPTM- Interconnexion Centre
Centre de contrdle de laflocalisé i la station Roosevelt |37 M R$ BIRD
derniére génération
Garantie de meilleure fiabilité| 7,3 km de voies, tunnels
et sécurité d’exploitation pour piétons, rénovation de la
station Luz

Axe prioritaire d’interconnexion Ouest

Amélioration des liaisons entre| Quvrages de voirie sur 24 km| 60,7 M RS GESP
le centre et 5 municipalités a| & deux voies par sens
I’ouest de la RMSP
Interconnexion des autobus
avec la ligne ouest de la CPTM

[mplantation en site séparé
pour le transport urbain
bus/trolleybus

total 999 M R$

b) Amélioration et extension des transports sur rails

Le PITU prévoit deux grands projets d’extension des réseaux de transport sur rail : le
projet de la ligne 4 pris en charge par la Compagnie du Métro, et le projet d’intégration sud qui
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se décompose en la construction d’une 5iéme li

CPTM, prit en charge par la CPTM.

Projet Est

Mise a niveau du trongon
Roosevelt-Guaianazes de la
CPTM pour des trains express
pres de la ligne de métro.

Liaison permettant aux trains
express d’arriver A Barra
Funda en passant par Luz

Modernisation de 1’axe lourd
Est : utilisation des ressources
de la BIRD et du
Gouvermement Fédéral
(CBTU) pour la mise & niveau
des lignes Est, variante Est, et
Nord-ouest Sud-est

Modernisation des rames
Recomposition de la voie 38
km

Réfection des stations
Systéme de signalisation
Modernisation du CCO de la
ligne Est

244 MRS BIRD

Interconnexion du centre Interconnexion avec 2 des 3 95 M R$ BIRD +
Doublement de la ligne Est de| lignes de métro GESP (BNDES)
la CPTM entre la station Bras| Interconnexion entre les
et Barra funda lignes de la CPTM dans le
centre. Construction de 7.3
km de voies.
Interpénétration entre les 3
systémes : Est, Nord-ouest
Sud-est et Ouest.
Augmentation de la flotte Acquisition de 30 rames 2 air 300 M RS crédit

Financement  intégral  de
banques européennes
Exploitation véhicules a air

conditionné

conditionné A un consorcium
espagnol

fournisseur

Rénovation de la ligne sud

de la CPTM

Mise a niveau de la ligne sud
comme une ligne de métro de
surface.

Interconnexion avec les bus et
métro (nlle ligne 5 Lilas -
Capao Redondo/Campo
Limpo/Santo Amaro) a Ia
station Amaro.

Création de 7 nlles stations
entre Pinheiros et Jurubatuba
Modernisation de  ligne
ferroviaire sur 27 km entre
Osascoet Santo Amaro

La demande augmente de

50 000 a 350 000 pas/j

10 rames de 4 voitures

Financement partiel BID +
GESP 225 MRS$

Ligne 4 ou jaune du mé

hase 1 paulista - Vila Sonia

tro - trongon prioritaire

Interconnexion avec la ligne 2
a la station Consolagao et la
ligne sud de la CPTM, station
Pinheiros.

Amélioration de la circulation
entre le centre et la zone sud-
ouest

9,5 km

10 stations

implantée en tunnel

demande 460 000 passagers/j
17 rames prévues

Modele BOT, financement
de 1500 M RS pour 50 %
par le gouvernement de
I’Etat (Bird-BNDES-GESP)
et 50 % par le
concessionnaire durant 25
ans

Ligne 5 ou Lilas du meétro - trongon initial Capao

Redondo - Santo Amaro

Projet partiellement tinancé par
la BID.

Liaison entre la Région de
Capao Redondo/Campo
Limpo, zone manquant d’offre
de transport public

9.3 km
6 stations
8 rames de 4 voitures

demande 320 000 passagers/]

522 M RS BID - GESP

total

2886 M R$
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¢) L’amélioration de la circulation des systémes intermédiaires et autobus

La troisi¢éme grande action de PITU est la création de couloirs d’autobus

Concession et

métropolitain

électrification

d’axe prioritaire

Concession de I'exploitation et
de la maintenance de I’axe Sao
Mateus - Jabaquara pour 15

La mise en place des voies et
caténaires est a la charge du
gouvernenement de 1I’Etat

528 M R$ BID - GESP

ans

Le concessionnaire achéte le
parc de trolleybus nécessaires
pour exploiter le trongon
Diadema - Brooklin

Prolongement de 14 km
Parc : 46 trolleybus et 143
diesel

Mise en place d’axes prioritaires troncs

communs pour bus

ou

Systeme de couloirs alimentés| 300 km pour 9 couloirs de|339 MRS ElaUPhve
par les diverses villes de la|bus
RMPS. 450 bus standards et 150 bus
Réduction des cofits et| articulés
investissements ~ avec  des| Usage en site séparé de la
normes plus contraignantes| voirie
d’exploitation. Controle  systématique de
Exploitation par le privé aull’exploitation
moyen des concessions. Interconnexion des lignes en
Utilisation  progressive  de| rabattement avec 32
véhicules non polluants terminaux dans 11 villes de la
RMSP
Billétique électronique
régulée par la politique de
gestion tarifaire
Total 867 M R$
Total Général [4752 M R$

Source : S. Dagault, s.dir.. F. Meteyer - Zeldine, «Les Transports Urbains au Brésil », étude de la DREE dans les Notes des
Postes d'Expansion Economique, avril 1997,

Conclusion

L’agglomération de Sao Paulo A travers le STM et le SMT (Secretaria Municipal de
Transporte) avec le programme PITU mettent tout en oeuvre pour résoudre les probléemes de
congestion de la circulation, de pollution et de transport de cette immense métropole surtout
lorqu’ils sont de méme sensibilité politique. Ses projets étaient bloqués depuis plusieurs années
par I'insuffisance des ressources financieres de I'Etat de Sao Paulo : I’Etat a renégocié avec
I"Union sa dette de 33 000 M R$ et souhaite maintenant s’appuyer sur 'initiative privée pour
développer les projets de transport urbain.

Ainsi les projets en cours d’exécution ou A I'étude sous 1'autorité du STM vont venir
s'ajouter au réseau de transport collectif sur rails actuel pour faire un réseau de 350 km. En 6
ans le transport ferroviaire et le métro, propre et non polluant, augmentera son offre de 3,5
millions de voyageurs par jour & 6 millions de voyageurs par jour soit 70 % des voyages en
transport collectif de la Métropole, les autobus ne transportant plus que 30 %. Ceux-ci
utiliseront 1’alcool ou le gaz naturel : sur ’axe de Sao Mateus - Jabaquara tous les autobus
seront remplacés progressivement par des trolleybus qui circuleront sur le prolongement vers
Brooklin actuellement en construction. L’ensemble de ces projets sappelle le projet Azuldo ou
Azur.
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ANNEXE SAO PAULO

Personnes rencontrées 2 ;
- la réunion du 19 aoiit 1998 a la compagnie du Métro de Sad Paolo

M.Marcos Camelo Barbosa, Coordenadoria de Intercdmbio Tecnologico
M. Marco Antonio Saez Moreno, Assistente do Gerente de Tecnologia e
Concepgio de Transporte

Documents remis : Un Plan PITU des projets futurs du métro et des chemins de fer de banlicue
(CPTM).

- la réunion du 20 aofit 1998 chez Transporte S.A. (SPTRANS)

M. Alberto Fasanaro Lauletta, Gerente Geral Planejamento do Sistema
M. Aldo Ceconello, Gerente de Desenvolvimento de Projetos

M. Marco Antonio Assalve, Ingénieur du Desenvolmento de Projetos
Mme Silvana Zioni, Planejamento do Sistema

M. Tancredo A. C. Vasconcellos Neto, analista em transportes & Logit.

Documents remis : - Prestagio de servigos de desenvolvimento de estudos para implantagio
de sistema de média capacidade para o transporte publico do municipio de Séo Paulo.

- Relatorio de SPTrans de 1995

- A nova linha do coragdo de Sido Paulo

- Abordagem econdmica do Sistema de 6nibus de Sdo Paulo

- Legisla¢do Basica

- Cobranga automatica de tarifas

- Fiscalizagdo Electronica de Frota

- Manual dos Padrdes Técnicos de Veiculos Diesel e Gas

- Programa de Qualidade do Transporte Urbano cidade de Sao Paulo

- Proxima Parada o Futuro : Revolugao nos Transportes.

- VLP : a mais nova opgéo para o transporte publico de Sio Paulo

- Manual dos Padrdes Técnicos de Trdlebus

- Inspecdo de frota das empresas contratadas

- la réunion du 20 aott 1998 chez TRENDS Engenharia e Tecnologia

M. Paulo Assis Benites, diretor

M. Peter Alouche, direction du métro de SP

Documents remis : Sistemas Metro-Ferroviarios em operagao no Brasil, 20 Anos
ANTP, 1997.
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- la réunion et visite du 21 aotit 1998 de lignes de trolleybus 8 EMTU Empresa Metropolitana de

Transportes Urbanos de Sdao Paulo

M. Jean Pierre Denis Chevalier, assessoria técnica
M. Renato Nobuyuki Kiyohara, chefe do departemento de operagio
M. Peter Alouche, direction du métro de SP

Documents remis : - Relatorio mensal de operagéo sistema metropolitano de 6nibus maio/98

- la réunion du 21 aott 1998 2 I' ANTP Associagdo Nacional de Transportes Publicos

M. Ayrton Camargo e Silva, secretario executivo
M. Eduardo A. Vasconcellos, diretor executivo adjunto
Mme; Lucia Vergara dos Santos

Documents remis : - Anuario ANTP dos Transportes Urbanos 1996
- Une synthése sur le trolleybus
- Transporte Humano Cidades com Qualidade de Vida, ANTP 1997
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O Fura-Fila € um sistema alternativo com capacidade _:nm::@a&:o
entre o dnibus e o metrd. € um veiculo biarticulado, movido a eletri-
cidade, que circula em via exclusiva, e é quiado por canaletas.

Conhecido tecnicamente como Veiculo Leve sobre Pneus (VLP), este

novo meio de transporte tem um custo muito inferior ao do metrd e
¢ de rdpida implantagdo.

I .,...."_:1 T
" PISTA DE ._.mm._.mm
€M INTERLAGOS
Uma pista de testes, para simular a operacdo do Fura-fila,
estq instalada dentro da drea do Autédromo José Carlos Pace,
em Interlagos. Considerado o Unico “campo de provas” do
Brasil para testes de sistema de transporte publico urbano, a
pista tem 1.200 metros de extensdo, uma rede de energia

elétrica e todas as condi¢des reais de operacdo da linha
Parque D. Pedro Il - Sacoma.
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0S DESAFIOS DO TRANS

ansportar pessoas com qualidade, Uma tecnologia de transporte ideal para
com tarifas acessiveis e de forma cidades de médio e grande porte, que
menos agressiva ao meio ambiente, queiram proporcionar melhor qualidade
tem sido um grande desafio para os de vida & sua populagio.

administradores municipais, neste final
de século.

Vencer esse desafio passa,
obrigatoriamente, pela disposi¢io e pelo
compromisso de transformar o cadtico
sistema de transporte urbano das cidades
em algo mais humano. Para isso, é
preciso fazer do transporte coletivo um
instrumento de aumento da qualidade
de vida para a populagéo brasileira,
definindo desde ja o perfil que as
cidades terdo no século XXI

A Associagdo Nacional de Transportes
Publicos - ANTE, alinhada com essa visio
e comprometida com o desafio de
sensibilizar os formuladores das politicas
de transporte piiblico a transformar o
perfil de nossas cidades, vem oferecer
aos administradores municipais uma
oportunidade de reflexdo sobre o
assunto e um convite para enfrentar —e
vencer —seus grandes desafios.

O documento em suas maos contém
informacGes basicas sobre o trélebus.

Em corredores com
canaleta ou faixa exclusiva,
os trolebus sdo a melhor
opglo, por ndo causarem
poluigdo sonora e do ar

O trolebus é a solugdo
ideal para fazer do
transporte coletivo um
instrumento de aumento
de qmlfir_fu-lg‘ de vida para

a populagdo brasileiva
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'O FUTURO DISPONIVEL HOJE

Confira por que o trélebus é considerado como a tecnologia

do futuro, em termos de transportes puiblicos:

® Nio polui o meio ambiente
® [ extremamente silencioso
® Utiliza energia renovivel

® Possui maior capacidade de
aceleracio, permitindo melhor
desempenho da frota

® Permite partidas e frenagens suaves,
proporcionando maior conforto aos
usuarios

® Nio possui cAmbio, 0 que poupa o
motorista do esforco para a constante
troca de marchas e elimina os
solavancos para os usuarios

® Possui suspensio a ar

® Contém ventiladores de teto, que
proporcionam a renovagao constante
do ar para os usudrios

® Opera com freio duplo (elétrico e

pneumatico)

® Possui degraus mais baixos,

facilitando o acesso para os usudrios

® Pode operar também em corredores

que possuem embarque pelo lado
esquerdo do veiculo

® O design é moderno e visualmente

E'llrii[i\'l), nos l'r(}Iu:hu.-s Nnovos

® Pode subir rampas (ladeiras) mais

inclinadas do que seria possivel com
veiculos sobre trilhos

® Garante grande durabilidade para os

veiculos (até 20 anos, com
manutengio adequada)

® | asolugio ideal para operar em

corredores com canaletas ou faixas
exclusivas

A OPCAO ECOLOGICAMENTE CORRETA

e e e e e ettt e s il i e ey 5, S e e ot il i i i B M a...-.«-.._.-....-.__.........-,...-.....

[ém dos seus atributos tecnolégicos,

operacionais e econdmicos, o

trélebus tem o perfil desejado para
o transporte do Século XXI: é uma
opgao ecologicamente correta.

Nesse momento em que o respeito ao
meio ambiente é uma exigéncia da
sociedade (as Normas ISO 14000
comprovam isso), a opcio pelo trélebus
significa antecipar o futuro. Um futuro que
pode ser presente, com um ar mais limpo,
com menos barulho, com maior conforto e
usando-se eletricidade - uma energia
renovével e abundante em nosso Pais.

Optar pelo trélebus é escolher, agora,
um futuro com melhor qualidade de vida.

Em tempos onde o respeito ao meio ambiente é wma

exigéncia da sociedade, a opgdo pelo trélebus significa ter um
ar mais limpo, com menos barutho, maior conforta e usando
eletricidade, uma energia renovdvel ¢ abundante em nosso Pais




4 no inicio do Século XX, a questdao do estd reagindo a verdadeira faléncia dos

transporte urbano desafiava as modelos de urbanizagio e de transporte e

administragoes publicas. Mesmo que, exige maior respeito pelo meio ambiente,
na época, as populagoes fossem menores, melhor qualidade de vida. O trélebus,
com menos vefculos nas ruas e a poluigao entio, ressurge revitalizado e
ainda nio representasse uma ameaga. modernizado, como a tecnologia mais

Foi nesse periodo que surgiu a solugao adequada: uma solugdo inteligente para
do transporte urbano de massa o problema.

eletrificado. Inicialmente, vieram os

bondes, progressivamente substituidos
pelos trélebus, trens de subtirbio, pré-
metrds € metros.

Os trélebus, veiculos sobre pneus que
utilizam energia elétrica (abundante,
renovavel e nao poluente), foram
introduzidos no Brasil no final dos
anos 40, expandindo-se a partir da
década seguinte. No entanto, com o
passar do tempo, ao contrario do que
aconteceu no resto do mundo, a solugio
trolebus foi se retraindo, principalmente

pelas dificuldades da importagio de
pecas de reposicio. Com isso, o trélebus
foi cedendo seu espago para os 6nibus
movidos a diesel, hoje responsaveis pela
maior parcela do transporte coletivo
urbano em nosso Pais.

Neste final de século, porém, a
situacdo estd se revertendo. A sociedade

Os trélebus também
podem ser fabricados

em modelos articulados
ou bi-urticulados,
garantindo maior

j'irudufiirh[r.l:fl' ao sistema




A MELHOR ALT
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s corredores de transporte

epresentam uma forte tendéncia

para a estruturagdo dos transportes
coletivos de superficie. Mas eles nao tém
conseguido reduzir os problemas de
poluigao ambiental, que se agravam e

tornam-se cronicos, pela grande

g

g 68 701

-

SPhass
| S

concentragio de veiculos com motores
movidos a diesel nas ruas.

E justamente nesses corredores que os
trélebus oferecem grandes vantagens. Sao
mais velozes, proporcionam maior
conforto, nao poluem o entorno e sio
extremamente silenciosos, pois emitem som
abaixo do ruido de fundo das vias de

trafego. Além disso, podem receber
equipamentos de tra¢cio em mais de um

eixo, no caso de veiculos articulados e bi-

maiores velocidades
operacionais e pos-
sibilitando-lhes subir
rampas superiores

as possiveis aos Onibus

articulados, conferindo-lhes
| convencionais

ﬂ _ | VLT
iy

- Para a operagio em
L4 b
J m ml
& | !

corredores urbanos
de média capacidade,
o trélebus é, sem
davida, a melhor
alternativa, no limiar
de um novo século.

Veiculo

adaptado com  portas do lado
esquerdo, para operagdo em corredores

trélebus é um 6nibus movido a

-nergia elétrica, que dispoe de duas

alavancas, instaladas no seu teto,
para trazer a energia da rede aérea (dois
fios), alimentando o veiculo a uma
tensao geralmente especificada em 600
volts, sob forma de corrente continua.
Diferente dos outros modos eletrificados
de transporte (trens, pré-metrds e

PEERRRE AR C R RCr AT S R S

metros), o trélebus ndo necessita de via
exclusiva para a sua circulacio. Ele pode
trafegar no sistema viario ji existente,
compartilhando-o com outros tipos de
veiculos automotores.
Tecnologicamente, o trélebus é um
veiculo moderno, pois incorpora
equipamentos eletronicos avangados,
eficientes e de facil manutencgio.




o

inddstria nacional esta capacitada

para produzir trélebus, nos mesmos

»adrdes de qualidade e desempenho
encontrados no mercado internacional, e
com uma grande vantagem: os veiculos
sao compativeis com a nossa realidade.

A manutengdo também nio é

problema, pois possuimos tecnologia,
material e mdo-de-obra especializada que
garantem trangilidade para a operagdo

dos trélebus.

FINANCIAMENTO

rganismos internacionais, como o No caso dos trélebus, o BNDES
Banco Mundial - BIRD, e enquadra a aquisicdo de veiculos na
brasileiros, como o Banco Nacional linha Finame Especial. Isso significa
de Desenvolvimento Econdmico e Social prazo mais longo para a amortizagio,
—BNDES, estimulam e apoiam maior prazo de caréncia e taxas de juros
financeiramente a implantacao de atraentes.
sistemas integrados de transportes Financiamento para trélebus néo é
urbanos e de baixo impacto ambiental. problema. E solugao!

N— R TP PS U N D W PR

futuro estd & nossa porta e a Antecipe o futuro para a sua cidade!

questao do transporte coletivo Acelere, e boa viagem!

urbano de passageiros requer Maiores informagdes sobre o sistema
tratamento de urgéncia. trélebus, sua tecnologia, implantacao e

O trélebus é uma opgio inteligente para  operagio podem ser obtidas junto 2

cidades de médio e grande porte. Vale a =
pena examind-la com profundidade. A N "PAssocmcbo NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS
Por isso, ndo fique parado! Embarque Rua Augusia., 1626 T35
no trélebus e diga adeus a poluicdo SIS e el ob Wigw ;
€DUS € diga adeus a polulg Tel.(011) 283 2299 Fax (011) 253 8095

ambiental, & barulheira e ao desconforto. antpsp@lesesp.org.br

- TROLERUS, O TRANSPORTE PO SECULO XX & uma publicagda da ANTP - Asseciacdn Nacianal
. de Transportes Pablicos. Predugdn: Panta 8 Virgula Asses, de Camunicasdo -~ ®(011) 5§584-5552.
Projeta Grdfica: Marca Aurélio fismette, Editoragfi: Marcelo Prada. Fafes: Cacala Kfouri
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Veiculo Leve Sobre Pneus

INTRODUCAO

Segregando vias para melhorar o desempenho
do transporte coletivo

Pesquisas realizadas pela Associacao Nacional de Transportes Publicos

- ANTP -, em conjunto com o Instituto Gallup, apontam a aprovacao da populagdo
e dos usuarios aos servi¢os prestados pelo Metrd e pelos dnibus intermunicipais
operados pela Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos - EMTU, que
trafegam em faixas de dominio proprias.

O resultado deixa claro que, para quem utiliza o transporte coletivo,
pouco importa a tecnologia escolhida para a prestag@o do servigo: trens ou
onibus. Valem, sim, a regularidade, a velocidade, o cumprimento de horérios e
as condigcdes de conforto e acessibilidade oferecidas. Para a S3o Paulo
Transporte - SPTrans, gerenciadora do sistema de transporte coletivo por 6nibus
da cidade de Sao Paulo, o resultado mostra claramente a necessidade de se
investir em vias segregadas para o transporte publico municipal. Essa é a
premissa adotada pelos técnicos da empresa nos projetos dos Corredores de
Transportes e do Sistema de Média Capacidade, o Veiculo Leve sobre Pneus -
VLP, em desenvolvimento.

Responsavel por quase 70% das viagens feitas no Municipio, 0 modo
Onibus, sem a devida priorizag@o no viario urbano, vem operando com uma
queda de velocidade comercial cada vez maior. Em conseguéncia, 0s
deslocamentos da populacd@o tornam-se lentos e demorados. Ainda que se
conseguisse, No menor prazo possivel, segregar vias para tornar as viagens
mais rapidas, o sistema de Onibus tem uma capacidade limite, que é de até
12 mil passageiros por hora/sentido. A cidade de Sao Paulo, indiscutivelmente,
necessita de um modo de transporte de baixo custo e rapida implantacdo,
complementar aos existentes, e capaz de atender as demandas atuais de até
30 mil passageiros hora/sentido.

0 VLP é um sistema de média capacidade que opera em canaletas
segregadas utilizando veiculos movidos a tragd@o elétrica, articulados ou bi-
articulados, e guiados. Para o atendimento das demandas previstas, o sistema
podera operar em comboios, aumentando significativamente a oferta de lugares.
Outras vantagens sao a alta velocidade comercial (30 quildmetros por hora),
maior seguranca, confiabilidade e conforto do veiculo, baixo impacto ambiental,
menor ocupagao do espaco viario e a possibilidade de integracdo com os outros
modos de transporte.

Para viabilizar a implantaga@o do VLP, ao custo estimado de R$ 12
milhdes o quildmetro, a Prefeitura de Sao Paulo necessitava de uma legisiagdo
especifica para regular a concessao, implantagao e operagdo do novo sistema.

2 Sao Paulo Transporte S.A.

Vefculo Leve Sobre Pneus

Nesse sentido, foi aprovada pela Camara Municipal a Lei n2 12.328, de 24 de
april de 1997, que cria no sistema municipal de transportes urbanos, o servigo
de transporte de média capacidade e permite sua concessao 2 iniciativa privada,
apos processo de concorréncia plblica. Estabelece, também, que uma empresa
ou consorcio de empresas podera explorar o servigo e ficar responséavel pela
construcao das obras de infra-estrutura e pela instalacdo dos equipamentos
necessarios a operacao do sistema. O prazo de concessao previsto é de 15
anos, a contar do inicio da operagao comercial,

Paralelamente ao processo legislativo, os técnicos da SPTrans se
dedicaram ao desenvolvimento de um protétipo do veiculo e estudaram novos
tragados para as vias segregadas, visando romper com a estrutura radioconcéntrica
das atuais linhas de dnibus. Apds inGmeras simulacdes e zltemnativas, chegou-
se a conclusdo de que a melhor solug3o é a implantagdo de um anel com cerca
de 10 quildémetros de raio, em tomo da area central da Capital. A introdugdo de
um novo sistema ensejaré, obrigatoriamente, o reestudo da rede estrutural de
transporte coletivo atual, para a otimizag@o dos recursos alocados a producdo
dos servigos, guer sejam baseados no modo dnibus ou no VLP.

E importante ressaltar que o VLP, por si 56, nd@o resolvera o problema
do transporte coletivo e do transito da Capital. Em uma cidade com as dimensdes
de S3o Paulo ha espago para diversas modalidades de transporte, desde que
0 principio basico seja a integracao desses mesmos modos, fisica e tarifaria,
com vistas a melhoria da qualidade do servigo prestado a populagao.

Sdo Paulo Transporte S.A. 3
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Veiculo Leve Sohre Pneus Vefculo Leve Sobre Pneus

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

As tecnologias disponiveis mais viaveis para atender a demandas
superiores a 15, 20 e 25 mil passageiros/hora/sentido, comuns a cidade de
Sao Paulo, s@o as do sistema guiado. O sistema monotrilho, por exemplo,
dependendo de variaveis como o controle operacional adotado, pode aumentar
sua capacidade de transporte de 20 até 50 mil passageiros/hora/sentido.

O sistema de dnibus guiados em funcionamento na Alemanha e na

- = .”_.. Austrélia, por exemplo, tem capacidade para atender 30 mil passageiros/hora/
L S _ncmﬁmo Atual ﬂo \ : sentido, assim como o Aerotrem (funcionando em Jacarta) e o VLT - Veiculo Leve
e e gy Transporte Coletivo Sobre Trilhos - que opera na Franga e nos Estados Unidos. Sem duvida, utilizando-

se métodos de controle operacionais mais sofisticados, podersmos aumentar
significativamente a capacidade de atendimento desses sistemas, aproximando-
a da eficiéncia do Metrd: faixas acima de 40 mil passageiros/hora/sentido.

Funclonamento

0 sistema monotrilho tem sido utilizado ha algum tempo com sucesso.
principalmente no Japdo. As composigdes circulam sobre uma estrutura
elevada - trilho de concreto - guiadas por rodas laterais que permitem a ligagao
do veiculo com a estrutura fisica.

O Aeromével também funciona no sistema monotritho. Desenvolvido
no Rio Grande do Sul, conta com uma linha experimental em Porto Alegre e
uma linha operacional em Jacarta, na Indonésia. Consta que, a partir de um
estudo feito em conjunto com a Boeing e um grupo arabe, esse sistema ganhou
uma maior velocidade comercial, resolvendo assim um de seus principais
problemas e ganhando maiores possibilidades de implantacao.

Veiculos Leves Saobre Trilhos, também conhecidos como pré-Metrd ou
bonde moderno, também estdo em funcionamento em véarias localidades com
diferentes graus de segregacdo em relagd3o ao transito. Sua grande
adaptabilidade permite que as composi¢des trafeguem tanto em vias exclusivas
guanto no meio do tréfego normal de uma cidade.

0O onibus guiado, apresentado como Fura-fila durante a ditima campanha
eleitoral, gerou tanta polémica que, por pouco, n3o foi desativado antes mesmo
de comegar a funcicnar. Toda discussao girou em torno da experiéncia realizada
em Essen, na Alemanha, onde o modelo, implantado em 1986, tem
caracteristicas diferentes do projeto que pretendemos implantar em S30 Paulo.

10 Sa@o Paulo Transporte S.A Sdo Paulo Transporte S.A. 11
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Vefculo Leve Sobre Pneus

VEICULO LEVE SOBRE PNEUS

Veiculo Leve Sobre Pneus

Dentre todas as tecnologias disponiveis analisadas pelo corpo técnico
da SPTrans, o modelo utilizado em Essen (Alemanha) e em Adelaide (Australia)
mostrou-se o mais adequado para atender a demandas de média capacidade,
além de guardar muitas semelhangas com o sistema dnibus - tecnologias de
operagao, de fabricacao e de implantagdo que, enfim, o Brasil conhece e domina
de longa data. Esse sistema, devido 3s suas caracteristicas, vai atender
exatamente o intervalo de demanda que existe entre os sistemas dnibus e Metrd.

. Qutro ponto importante & o uso de pneus. Por que pneus? Porque é mais
barato, mais leve, d& maior mobilidade ao veiculo, produz menos ruido e, além
disso, € uma tecnologia conhecida, com fabricagdo e engenharia nacionais instaladas.

. A eletricidade & a forma de energia mais viavel para colocar em
movimento um sistema com capacidade para atender a uma demanda de 30
mil passageiros/hora/sentido com um baixo impacto ambiental. Hoje em dia,
alias, a preocupagdo com os indices de polui¢ao atmosférica e sonora & muito
maior do que foi no passado. Com a tragdo elétrica sera superado, também, o
problema de desempenho enfrentado pelos dnibus bi-articulados que operam
em Curitiba, por exemplo. Movidos a diesel, eles apresentam sérios problemas
de poténcia e de transmissao que, no entanto, s3o eliminados guando se usa
tracdo elétrica. Uma simulag3o que esta sendo feita pela Universidade do Rio
Grande do Sul garante que esse sistema atinge a capacidade de transporte de
30 mil passageiros/hora/sentido.

Veiculos articulados ou bi-articulados aumentam a capacidade de
transporte do sistema e essa tecnologia encontra-se disponivel no mercado
brasileiro. Além disso, o pais tem experiéncia acumulada em sua operagao.
Curitiba tem uma frota expressiva de nibus bi-articulados maovidos a diesel.
Sao Paulo conta com trélebus articulados em sua frota. Assim, os dados
necessarios estao disponiveis para analise.

A segregacao do sistema & outra premissa basica. O VLP, para funcionar
a plena capacidade, deve contar com vias exclusivas expressas gue permitam
maior velocidade comercial. Isso s6 € possivel quando se tem faixa de dominio
u.a_u:.m. portas ao nivel das plataformas e controle de embargue e desembarque,
similar ao sistema metroviario. Sessdes singelas, ou seja, estruturas elevadas
Ou subterraneas menores e mais baratas que as do Metrd seriam inseridas no
vidrio de S3o Paulo para permitir a circulagao dos veiculos. Quanto a insercao
desse novo sistema na paisagem paulistana, fica o desafio aos nossos
arquitetos e urbanistas: instalar adequadamente o VLP em nosso cenario,

14 Sdo Paulo Transporte S.A.

minimizando os impactos urbancs. Além disso, a possibilidade de ocupar o
menor espago (til possivel, ja que o veiculo & guiado, reduz de forma radical a
questao traumética das desapropriagdes.

Nada impede que o VLP opere em nivel, na faixa de dominio dos dnibus
comuns, e até se submeta a cruzamentos e seméforos. Essa pratica, no entanto,
diminui a capacidade de transporte do sistema e nao atende as demandas
apresentadas anteriormente. Um &nibus comum, em S3o Paulo, trabalha com
uma velocidade média de 15 guilometros/hora e o sistema de Metrd opera com
velocidade média de 30 quildmetro/hora. O VLP, considerando velocidade de
percurso mais 0 tempo de parada nas estacdes para embarque e desembargue
dos passageiros, pode atingir velocidade comercial superior a do Metrd, desde
que operando dentro das normas estabelecidas de segregacZo e vias expressas.

Uma outra vantagem do sistema é a sua flexibilidade. Os veiculos podem
operar sozinhos, em comboio cu em forma de composi¢ao. A diferenca entre o
comboio e a composigdo & que, no primeiro caso, 0s carros funcionam como
unidades e, apesar de estarem proximos, contam com sofisticados sensores
que garantem a distancia adequada e seguranga da operacao; no segundo,
ligam-se dois ou trés veiculos e eles trabalham como se fossem um so.

O custo de investimento & outro fator relevante na escolha do sistema
VLP. Enquanto sua implantag@o tem um custo estimado de R$ 12 milhGes por
quilémetro, as demais tecnologias agui mencionadas estdo acima de R$ 40 milhdes
e 0 Metrd exige, nada mais nada menos, que R$ 100 milhGes por quildmetro
construido, considerando-se ai material rodante, infraestrutura, sistema e tudo mais.

Operacionaimente, os custos do VLP se mantém baixos, porgue a
manutengdo das pistas exclusivas pode ser feita com procedimentos mais adeguados
2, portanto, com custos inferiores aos de qualquer outra tecnologia ja mencionada.

0 VLP també&m apresenta um ganho expressivo em termos de segurancs,
confiabilidade e conforto para o passageiro. Esse &, sem divida alguma, um dos
aspectos mais importantes para a definic2o desse sistema como um dos mais
vidveis para a cidade de S3o Paulo. Como foi citado anteriormente, o transporte
coletivo perde cada vez mais usuérios para o transporte individual, principalmente

por causa do tempo de viagem e regularidade do servigo. Reverter essa tendéncia
significa adotar um sistema de transporte que consiga funcionar com horarios de
partida e chegada afixados em praticamente todos os pontos de parada. No sistema
convencional isso & praticamente impossivel, ja que ha a imponderabilidade dos
congestionamentos e suas causas. Mas, num sistema funcionando em vias
segregadas, isso & perfeitamente factivel.

A (ltima questZo que se coloca a respeito do VLP &: por que optar por
um sistema guiado? O sistema guiado, em fung¢do das menores larguras
exigidas, demanda estrutura leve e de rapida implantac@o para seu
funcionamento, pois a infra-estrutura necesséria para o seu funcionamento &
totalmente baseada em pré-moldados. Indiscutivelmente, se formos comparar,

Sao Paulo Transporte S.A. 15
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Veiculo Leve Sobre Pneus

Elas estao ai para serem conjugadas, permitindo que se possa chegar a melhor
proposta para o transporte de massa de Sao Paulo.

Aspectos institucionais

Em relagao aos aspectos institucionais, essa & uma tecnologia passivel
de ser implantada através de parceria com o setor privado. O custo estimado
do anel de 10 quilometros de raio em torno do centro da cidade gira em torno
de R$ 720 a R$ 800 milhdes de investimentos. Apesar de suportavel para o
Poder Publico, o aporte desses recursos em apenas um setor & complicado
para uma cidade do porte de Sao Paulo, com demandas por servigos e obras
as mais diversas e legitimas. Deve-se, portanto, buscar parceiros na iniciativa
privada para o desenvolvimento da tecnologia, o investimento necessario e a
implantacdo do projeto.

As normas de contratacdo pelo regime de concessao, da prestaco e
exploraga@o dos servigos do Sistema de Média Capacidade, est3o estabelecidas
em Lei especifica aprovada pela Camara Municipal de So Paulo-Lein? 12.328/
97, de 24 de abril de 1997 -, com as regras que precisam ser fixadas quando
se trata de investimento da iniciativa privada, em concessao de servico publico.

Carateristicas do VLP (bi-articulado)

Alimentacao Elétrica

Tipo de Via Segregada com guias direcionais
Rodagem Pneumatica

Comprimento 24,90 m |
Largura 2,60 m _
Velocidade Maxima 80 Km/h |
Aceleragao 1,3 m/s? _
Controle de Tragao Eletranico Chopper IGBT

Sistema Auxiliar Inversor Estético

Confiabilidade Principais sistemas com redundancia

| Sistema de Tragao

2 motores elétricos

| Diregd@o Hidraulica
| Freios ABS
| Suspenséao Pneumatica
| Temperatura interna controlada Ar condicionado
' Capacidade de passageiros sentados 53
Cap. de passageiros em pé (5 p/m?) 154

Portas

4 Direita / 4 Esquerda

Veiculo Leve Sobre Pneus

Embarque / Desembarque

No nivel da plataforma

Monitoracdo interna/externa

Micro c2mera e monitor de video

Atendimento especial

Box para PPD

Nivel de ruido maximo

75dB

Principais Empresas Envoividas no Projeto VLP

Setepla Consultonia para projeto funcional e basico, especificagoes
Logit de veiculo e sistemas, estudos de demanda, modelo
| operacional, viabilidade econdmica, poiitica tarifaria
|
Powertronics . Desenvolvimento de sistemas controle de tracdo e
auxiliar (protétipo)
Gevisa Desenvolvimento de sistemas controle de tragdo e
auxiliar (protétipo)
Marcopolo Carroceria (protétipo) |
Volvo Chassi (protétipo)
Zublin (Alemanha) Consultoria do Sistema Viario
Eletropaulo | Sistema de alimentagao por rede aérea
m
Secretarla Municipal | Cess3o de terreno para pista de teste
de Esportes [
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CONCLUSAO

Hoje, em S3o Paulo, a frota de taxi transporta praticamente o mesmo
numero de passageiros que o sistema de trens metropolitanos, isso sem falar no
automovel que, sozinho, transporta os volumes de passageiros do Metrd e da
CPTM somados. Essa é a demonstragdo cabal de que os sistemas de transporte
de massa estao muito aquém da tarefa que a populagdo exige e a que tem direito.

0O sistema da CPTM, por exemplo, com seus 270 quildmetros de linha,
pode, em trés anos, passar de uma oferta de oitocentos mil passageiros/dia
para trés milhoes de passageiros/dia, consumindo recursos moderados, pois 0
sistema |2 existe. A quest3o & s6 de reformulagdo, para que ele possa agregar
uma capacidade igual a gue o Metrd levou 25 anos para atingir. Entao, ao lado
da proposta que se faz de implantar o transporte intermediérioc de massa com
linhas predominantemente circulares (existem linhas radiais curtas também),
teriamos ainda que enfatizar o complemento, ou seja, o transporte radial composto
pelos trens metropolitanos.

Com o VLP implantado e o sistema de trens metropelitanos funcionando
a contento, o acréscimo de capacidade de transporte na cidade de Sao Paulo
seria equivalente a cerca de cinco dias de rodizio. A oferta de alternativas de
transporte com maior conforto e rapidez para 0s Usuarios acarretaria uma redugdo
muito significativa do nimero de automéveis nas ruas. Esse & o caminho que
devemos trilhar, oferecendo condigGes para que o rodizio se dé por si s4.

Desde 1975, quando foi concluido o Plano Sistran para a Regido
Metropolitana de S3o Paulo, discute-se a capacidade dos sistemas de transportes
sobre pneumaticos em nossa Capital. Habituados que estdvamos a contar com
capacidades de transportes por nibus na faixa de 6 a 7 mil passageiras/hora/
sentido, passamos a analisar formas de utilizagae de 6nibus que |he
assegurassem capacidades superiores — na casa de 20 a 25 mil passageiros -
€ superadas apenas nos sistemas de pré-Metrd ou Veiculos Leves sobre Trilhos.

Zmuﬁm:nm.mmonmr_ommno:ssmno_ﬂoo:maoﬂmmumnmomamn:nc_mnmo
de Onibus, onde se chegava a transportar 30 mil passageiros por hora/sentido,
mas com baixissima velocidade e absoluto congestionamento das vias.

A essa eépoca, estudos desenvolvidos em Curitiba mostravam a grande
conveniéncia da implantagdo de corredores de Gnibus com faixas exclusivas,
que elevariam muito a capacidade de transporte do sistema. Em S3o Paule, o
Plano Sistran preconizou a construgao de corredores semelhantes, mas com o
emprego de trélebus para que se reduzisse o nivel de ruido e se eliminasse a
poluig@o atmosférica concentrados nesses corredores.

Sao Paulo Transporte S.A. 23
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e Pedro Alvaro Szasz, publicado na Revista dos Transportes Pablicos n2 70,
veiculo de divulgacao vinculado & ANTP, sob o titulo: “O Onibus Urbano Operando
como Sistema de Média Capacidade”, onde se |&é que "a capacidade de uma
faixa exclusiva de onibus varia desde 5.500 passageiros/hora (ou menos, se
houver interferéncias) até cerca de 80.000 passageiros/hora, igual ao melhor
Metré do mundo.” Concluindo o estudo, seus autores afirmam que as vantagens
do sistema sobre pneus “resultam numa relagao custo/beneficio muito superior
ao Metrd convencional ou ao sistema VLT (da ordem de 30 vezes).”

Em sintese, podemos afirmar hoje que é perfeitamente possivel,
pois o pais detém tecnologia para isso, implantar corredores de trélebus
segregados (sem cruzamentos) em que operem veiculos bi-articulados,
eventualmente comboiados, com velocidade média da ordem de 30 km/h.
Operando em comboios de trés trélebus bi-articulados, com capacidade nominal
de 250 passageiros cada um, poderiamos admitir uma oferta de lugares da
ordem de 22,5 mil por hora/sentido com intervalos de 2 minutos, ou 30 mil,
com intervalos de 1,5 minuto.

Para a implantacadc de um projeto modemno na cidade de Sao Paulo,
seria necessario impor a circulagdo em faixas totalmente segregadas - ao nivel
das avenidas ou em estruturas elevadas. Para isso, toma-se indispensavel analisar
detalhadamente as vias disponiveis para ver se ha compatibilizagdo com as
instalagdes necessarias e com as demandas localizadas. A construg3o elevada
n&o apresenta grandes problemas construtivos ou estéticos. A cidade de Miami,
por exemplo, assim como outras localidades espalhadas pelo mundo, convive
muito bem com um sistema elevado semelhante.

As transigGes entre trechos elevados e ao nivel da rua também nao
constituem dificuldade, na medida em que um sistema de tracao sobre pneus
pode admitir rampas de até 15% de inclinacao. As questdes de ruido e polui¢do
$@0 minimizadas com a tracao elétrica e as larguras ocupadas pelas estruturas
s2o bem menores, portanto, um sistema dessa natureza n3o guarda nenhuma
relag@o com o chamado “Minhocda” paulistano.

Embora as tecnologias basicas para esse projeto sejam do dominio
brasileiro e, a0 mesmo tempo, existam projetos estrangeiros acessiveis,
definicGes importantes estao sendo feitas somente apés rigorosos testes e
estudos. Citamos como exemplo disso a escolha da corrente continua em
detrimento da alternada, a tomada de corrente aérea, veiculos guiados por guias
laterais, comboios sem engate, e a tragao e a dire¢do ndo acopladas a todas as
rodas. Essas decisdes foram tomadas ap6s inimeras simulagdes e testes.

Também sera necessario definir melhor o sistema de cobranca de tarifas,
as formas de embarque e desembarque, a integragdo com outros modos de
transporte etc. Finalmente ha que se estudar as relagdes econdémicas e o modelo
institucional a ser dado ao sistema, ja que sua implantacao e operagdo devem
ser levadas a cabo pela iniciativa privada.

26 Sdo Paulo Transporte S.A.
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Infelizmente, as discussdes sobre o projeto VLP aconteceram durante
a campanha eleitoral de 1996. Nesse clima, informacdes nem sempre exatas
€ contestacdes leigas - eventualmente proferidas por técnicos - determinaram
0 tom do debate. Deixando de lado as paixdes, o projeto tem todos os
condimentos de viabilidade.

Cabe aqui, ressaltar que um sistema de média capacidade n3o resolvera
sozinho 0s problemas do transporte coletivo em S3o Paulo e, por via de
conseguiéncia, os do transito e da poluicdo urbana. As dimensdes e caracteristicas
da cidade exigem a integraco de todos os modos de transportes. Isso significa
que & tarefa primordial ampliar - e muito - o Metrd da Capital. Devia-se, a meu
ver, fixar uma meta de construgao de 10 km/ano para se aumentar a malha de
linhas e suprir a necessidade de transporte da populag3o.

0 sistema de trens metropclitanos, finalmente unificado e sob controle
da CPTM, também deve cumprir um programa acelerado de remodelagéo e
modernizacgado. Afinal, pelos 270 km de linhas mal conservadas circulam trens
absolutamente deteriorados, prestando um servico de péssima qualidade. Como
foi citado anteriormente, com investimentos relativamente baixos, em apenas
trés anos esses sistema remode!ado seria capaz de ofertar o mesmo volume de
viagens/dia que o Metrd, ou seja, 2,5 milhdes de passageiros.

Ora, se arede bésica do sistema de capacidade média puder oferecer 2
milhGes de viagens/dia e a CPTM autros 2,5 milhdes, estaremos contando com
4,5 milhGes de viagens/dia, equivalentes a 70% do volume de passageiros
transportados pelos automéveis. Imagine o impacto positivo que isso causaria
no transito urbano e na qualidade do ar na cidade.

No projeto da SPTrans hé dois outros aspectos de grande relevancia. O
primeiro deles & a proposta de construir um anel com cerca de 10 km de raio em
torno do Centro da cidade. Vérias vezes foram implantadas, em S3o Paulg, linhas
circulares de onibus operando em duas dire¢des com pleno sucesso. Exemplo
disso sdo as linhas Avenidas, mas 0s congestionamentos logo comprometeram
seu funcionamento. Da mesma forma, houve varios projetos de anéis rodoviarios
procurando estabelecer tangenciais que reduzissem o trafego e as demandas
radiais em Sao Paulo. O projeto mais recente & o do Rodoanel, que o Governo da
Estado se propde a implantar.

Outro aspecto importante da proposta do VLP é a “oferta progressiva”,
ou seja, o sistema pode ser operado por trélebus simples, de 12 metros de
comprimento, articulados, com 18 metros de comprimento, ou bi-articulados, de
22 a 26 metros. Por outro lado, admite também operacdo em comboio, com
veiculos com dimensdes iguais ou diferentes e, em caso de emergéncia, operacao
por veiculos diesel. Essa vasta gama de possibilidades conduz a uma variedade
de oferta de lugares n3o encontrada em nenhum outro sistema.

E de se cansiderar, finalmente, que, se as metas metroviarias forem
alcan¢adas e o Rodoanel for realmente implantado, viremos a conhecer (nés
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PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
Celso Pirra
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1. Apresentagiio

O presente relatorio contempla os resultados referentes ao estudo exploratorio da
capacidade potencial de transporte do sistema VLP, objeto da SS04 da OS 01 -
Avaliagdo da demanda e estudos operacionais, incluida no contrato N° 97/048 firmado
entre a SPTrans e o consorcio formado pelas empresas SETEPLA TECNOMETAL E
LOGIT.

O trabalho foi realizado pelo LASTRAN (Laboratério de Sistemas de Transportes da
Escola de Engenharia da UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul), cuja
equipe de trabalho é composta pelos seguintes profissionais:

Luiz Ant6nio Lindau, PhD em transportes urbanos e trafego pela U. Southampton,
Inglaterra.

Bernardo de Castilho, PhD em logistica pela U. Berkeley, Estados Unidos

Rodrigo de Castilho, MSc. em transportes pela UFRGS, Brasil.

O apoio logistico necessario a realizagdo deste trabalho, desde o fornecimento dos
principais dados operacionais referentes ao sistema VLP, até a realizagao de pesquisas
para obteng@o de pardmetros operacionais a serem utilizados na modelagem, foi dado
pela equipe técnica do consorcio, incluindo os grupos de transporte, de projeto e de
desenvolvimento do veiculo.
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2. Introdugiao

O objetivo do presente trabalho é conduzir uma analise exploratdria da capacidade
potencial do sistema VLP. Para isso, sdo consideradas formas de operagdo que diferem
daquelas descritas originalmente para o sistema.

Para os fins desse trabalho, o termo “capacidade do sistema” ¢ definido como sendo o
fluxo maximo de veiculos através da seg¢do critica do sistema (se¢do mais restritiva),
respeitadas as condigdes de seguranga e certas exigéncias quanto ao nivel de servigo
ofertado. E importante observar que existe uma componente arbitraria nessa definigao,
dado que ndo existe uma forma clara e definitiva de estabelecer a capacidade do
sistema. Por exemplo, a formagdo de filas na entrada da estagdo pode ser aceitavel,
desde que ndo ocorra com muita freqiiéncia.

O método usado no estudo ¢ baseado em modelos analiticos classicos da literatura de
transporte de passageiros, incluindo as componentes estocasticas inerentes ao sistema.
Com base em observagdes de sistemas semelhantes ao VLP, a principal componente
estocastica identificada é o tempo de permanéncia dos veiculos nas plataformas. O
modelo analitico estocastico foi implementado em uma planilha Excel, o que facilita a
analise de cenarios diversos. A planilha Excel acompanha o trabalho.
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3. Modelo de operagio

O modelo de operagdo considerado nesse estudo € um modelo que, em condigdes
deterministicas, leva 2 maxima capacidade do sistema, respeitadas as condigdes de
seguranga e minima interferéncia entre veiculos. De acordo com esse modelo, existira
sempre um veiculo disponivel para se aproximar da estagdo critica e parar junto a
plataforma, logo apos a partida do veiculo anterior.

Essas condigdes operacionais podem se verificar, por exemplo, em uma estagdo logo a
jusante de um terminal despachador de veiculos que disponha de uma frota adequada.
Nesse caso, o CCO (centro de controle operacional) pode decidir o momento ideal para
despachar um veiculo.

E importante ressaltar, entretanto, a dificuldade de se manter essa operagao durante
periodos longos de tempo, porque a precisio da operagdo depende da disponibilidade de
recursos (veiculos e operadores), do despacho no momento correto e de outros fatores
de dificil controle (por exemplo, da condugdo do veiculo pelo operador).

A Figura 1 mostra um diagrama espago-tempo de dois veiculos consecutivos passando
pela estagdo critica, de acordo com a operagdo descrita.

N\

Posigao (m)

Tempo (s)

Figura 1 — Diagrama espago-tempo de dois veiculos consecutivos

passando pela estagdo critica
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Os pardmetros mostrados na figura sdo:

ts: Tempo de servigo do veiculo na estagdo: Idealmente, esse valor seria igual aquele
previsto pela equipe de operag@o do sistema, com base na demanda de passageiros e
na oferta de veiculos. Entretanto, devido as flutuagdes na quantidade de passageiros
que desejam embarcar e desembarcar nos veiculos, e as proprias oscilagdes dos
headways entre veiculos, os tempos de servigo nas plataformas tornam-se também
variaveis ao longo do tempo. Por isso, em uma analise realista, esses tempos devem
ser considerados como variaveis estocasticas.

fo: Tempo minimo entre a saida de um veiculo da plataforma e a chegada do
proximo: Esse tempo depende das caracteristicas dos veiculos (taxas de aceleragdo e
frenagem) e do regime de seguranga a ser adotado na operagdo. Basicamente, esse
tempo deve ser tal que, caso o veiculo da frente seja obrigado a parar, o de tras
possa também parar sem causar uma colisao.

V: Velocidade operacional (de cruzeiro) do veiculo.
I: Comprimento do veiculo.
h s mn: Headway minimo entre veiculos na estagio. E a soma dos tempos ¢, e #.
i
Os pressupostos da operagéo sao:

e havera sempre um veiculo disponivel para ocupar a plataforma da estagdo apos
decorrido o tempo #;

a plataforma da estagdo sera ocupada apenas por um veiculo de cada vez,

as taxas de aceleragao e desaceleragdo empregadas pelos veiculos sdo constantes no
tempo e iguais entre veiculos;

os despachos se dardo, a principio, a intervalos de tempo constantes;

um atraso significativo no despacho provoca o cancelamento da viagem e, nesse
caso, o despacho de todos os demais veiculos sdo afetados.
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4. Formulagio Matematica

Em uma situagdo ideal, totalmente deterministica, e considerando que os pardmetros se
aplicam a estagdo critica (a estagdo mais restritiva quanto ao fluxo de veiculos), a
capacidade do sistema, expressa em veiculos por hora, pode ser calculada simplesmente
por:

C = 3600/M s min (Eq. 1)
sendo 4 ; mn expresso em segundos. Substituindo A s min:

C = 3600/(t; + 15). (Eq. 2)

Para calcular #, considera-se a Figura 2 abaixo.

Inlcio da frenagem

Tempo

Figura 2 — Determinagdo do espagamento seguro entre veiculos na estagio

No diagrama espago-tempo da Figura 2, as linhas continuas representam as trajetorias
de dois veiculos. Para cada veiculo, as linhas tracejadas representam a posi¢do onde 0
veiculo pararia se recebesse, naquele instante (dadas a posigdo e velocidade atuais), um
estimulo para iniciar uma operagdo de frenagem. O espagamento entre as linhas
continua e tracejada (ou “sombra™), é calculado por V(£)/(2-b)+v(f)t;, sendo (1) a
velocidade do veiculo no tempo 7, b a taxa de desaceleragdo a ser considerada e 7, 0
tempo de reagdo do motorista ao estimulo.

Para satisfazer a condigdo de seguranga (ndo-colisdo caso o veiculo da frente inicie uma
parada repentina), é necessario que as linhas tracejadas (a posterior do veiculo da frente
e a anterior do veiculo de tras) ndo se cruzem. "
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Como mostra a Figura 2, 0 tempo £ é composto por:
to=ta+t,+ 1 R A (Eq.3)

onde 1, é 0 tempo para que a “sombra” da traseira do veiculo da frente deixe a estagdo,
1, é o tempo de reagdo do motorista do veiculo de tras ao estimulo e # € o tempo
necessario para o veiculo de tras parar na plataforma. Estes tempos sdo dados por:

, 2-1
la= m (Eq 4)

onde / é o comprimento do veiculo, a é a aceleragdo do veiculo da frente e b, € a taxa de
desaceleragdo do veiculo da frente a ser considerada.

O tempo 15 € dado por:

— Lr

h=—
b2

(Eq. 5)

onde V' é a velocidade operacional do veiculo e b, é a taxa de desaceleragdo do veiculo
de tras.

Os valores de b; e b; dependem do “regime de seguranga da operagdo” a ser adotado. A
Tabela 1 apresenta os valores e os regimes adotados em alguns sistemas de transporte de
passageiros, e uma breve descrigdo de cada um.

Regime bl b2 Aplicacao
tipica
a ) Taxa normal de ~ Metro/VLT/
frenagem (bn) People mover
b Taxa de Taxa normal de VLT comum
emergéncia (be) frenagem (bn)
c © Taxa de Onibus comum

emergéncia (be)
Tabela 1 — Regimes de seguranga da operagdo (Fonte: Vuchic, 1981)

O regime usado para sistemas semelhantes ao VLP ¢ o regime “b”.

Substituindo os termos da Equagdo (1) pelo seus equivalentes, tem-se, para a situagao
deterministica, que:

oo 3600 (Eq. 6)

2.1 V
T L Re— A
a-(l+afbc) bn

onde C ¢ dado em veiculos/hora e as demais grandezas nas unidades do sistema
internacional correspondentes (tempo em segundos, distancia em metros, velocidade em
m/s e taxas de aceleragdo e desaceleragao em m/s?).
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Caso deterministico e caso estocistico
i ool
E importante observar que a Equagdo 6 foi escrita considerando todos os parametros
deterministicos, ou seja, livres de perturbagdes. Certamente, essa € uma situagao ideal,
mas que ndo se verifica na pratica.

Observagdes feitas no metré de Sdo Paulo (que constam do Anexo) mostraram que uma
das principais fontes de variabilidade na operagdo do sistema € o tempo de permanéncia
dos veiculos nas plataformas. O parametro /, deve ser considerado entdo como uma
variavel estocastica, que varia a cada parada. Esses tempos podem ser associados a uma
distribuigdo probabilistica, que tem uma média ; mgio € um desvio padrao 4 gev.

O efeito dessa variabilidade de #, é que, eventualmente, um determinado veiculo
permanega mais tempo na plataforma que o desejado, e interfira com o veiculo que vem
logo atras. Essa interferéncia faz com que o veiculo de tras, vendo que a plataforma
ainda esta ocupada, diminua a velocidade. Dependendo de quanto o veiculo da frente
atrasa, poderiam ocorrer, inclusive, filas de veiculos na entrada da plataforma.

No caso de 6nibus operando em corredores de grande fluxo e faixa tnica, € comum
observar filas de 6nibus esperando para entrar na estagdo critica. Mesmo em sistemas
metroviarios, onde o controle sobre o sistema € relativamente alto, alguns veiculos sio
retardados ou mesmo param antes de entrar na proxima estagao. Ainda, no caso de
sistemas que operam com elevadas frequiéncias horarias, perturbagdes significativas na
operagdo podem causar o cancelamento de viagens e alteragdes no relogio do sistema
despachador. Teoricamente, os inconvenientes poderiam ser evitados se o
comportamento do sistema fosse deterministico (sem variabilidades).

A determinagdo da capacidade em um sistema estocastico (com variabilidades)
depende, entdo, da tolerancia as interferéncias que eventualmente ocorrerdo entre
veiculos.

Simulagio com planilha

Para avaliar as interferéncias entre veiculos que ocorrem por causa da variabilidade dos
tempos de permanéncia dos veiculos nas plataformas, implementou-se uma planilha
Excel.

Com base nos dados de entrada, a planilha inicialmente verifica se o headway de
despacho especificado pelo operador é compativel com o headway minimo requerido
pelo sistema. A partir desse headway de despacho, a planilha determina, para cada
veiculo, o instante programado para a entrada na plataforma. O instante de entrada
efetivo de cada veiculo na plataforma vai depender da liberagdo da mesma pelo veiculo
anterior. Logo a planilha verifica se o instante programado para a entrada de um veiculo
na plataforma deve ser ajustado/(atrasado) de forma a nio interferir com a operagao do
veiculo da frente. Trés possibilidades resultam:

I. o instante de entrada efetivo coincide com o instante programado;
o instante de entrada efetivo € ajustado (atrasado);

3. o despacho desse veiculo € cancelado, pois o atraso no instante de entrada efetivo
seria demasiadamente longo (ultrapassa o valor pré-especificado pelo operador) e,
nesse caso, o relogio do despachador ¢ alterado.
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No segundo caso, embora o atraso ndo seja suficiente para justificar o cancelamento da
viagem, representa um indicativo de perturbagdo na programagdo inicial da linha.
Dependo do cenario simulado, essa perturbagdo pode se propagar para os proximos
veiculos, resultando em uma 'onda' de perturbagdes e mesmo o cancelamento de
algumas viagens.

No terceiro caso, quando a viagem ¢é cancelada e o relogio do despachador ¢ alterado, o
préximo veiculo a ser liberado, e os subseqiientes a esse, tem 0s seus instantes
programados para a entrada recalculados. O proximo veiculo a ser liberado assume,
como instante programado de entrada e instante de entrada efetiva, o instante de
liberagdo da plataforma do veiculo que antecedeu ao primeiro cancelado (no caso de
mais de uma viagem ter sido cancelada). Os veiculos subseqiientes a esse t€m os seus
instantes programados de entrada recalculados tomando por base o do veiculo anterior e
o headway de despacho.

Os resultados fornecidos pela planilha, para um dado cenario, sao:

e a capacidade individual do veiculo a partir do nimero de assentos, area para
passageiros em pé e densidade prevista para ocupagdo dessa area,

e 0s parametros da equagao 33

e 0 headway minimo entre veiculos na estagdo representativo da equagdo
deterministica (valor contra o qual o headway de despacho especificado para o
cenario é confrontado na verificagdo da validade do cenario sendo simulado);

e 0s fluxos horarios de veiculos e lugares;
e o percentual de viagens canceladas;
» o percentual de vezes que a tabela de despachos teve de ser ajustada,

» arelagdo entre o ajuste médio requerido no despacho dos veiculos atrasados em
relagdo ao headway proposto para o cenario;

* arelagdo entre o fluxo realizado e o desejado de veiculos ou de lugares.

Como mencionado anteriormente, a capacidade ¢ determinada pelo fluxo horario (de
veiculos ou lugares) correspondente a um nivel de servigo julgado aceitavel. Quanto
menores forem os percentuais de viagens canceladas, os ajustes requeridos na tabela e
maior for a relagdo entre o fluxo realizado sobre o desejado, mais efetiva e menos
'interrompida’ sera a operagao do sistema.

Para que as estatisticas calculadas sejam representativas do sistema, elas consideram o

despacho de 2000 veiculos. Dessa forma, uma situag@o que seja insustentavel se revela
mais claramente, embora uma operagdo de apenas uma hora ndo leve necessariamente

aos mesmos indicadores. |
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Exemplo

Para exemplificar o uso da planilha, considerem-se os seguintes dados de entrada, com
varios pardmetros baseados em SPTrans (1998):

' DADOS DE ENTRADA

HD 60 headway despacho (s)

Acr/HD 75% atraso critico, como % do headway de despacho
ts medio 35 tempo medio de permanencia na plataforma (s)
cvis 30% coeficiente de variacao do ts

I 25.00 comprimento do veiculo (m)

A 16.67 velocidade operacional (m/s)

a 1.30 aceleracao (m/s/s)

b1 5.50 desaceleracao do veiculo da frente (m/s/s)

b2 2.20 desaceleracao do veiculo de tras (m/s/s)

tr 1.00 tempo de reacao (s) ,
Assentos 47 numero de assentos de passageiros (lugares) q
Area 25.00 area para passageiros em pe (m2) . ]
Densidade 7.00 densidade prevista de passageiros em pe (pas/m2)

Esses dados caracterizam um cenario onde os veiculos sdo despachados a cada 60
segundos; o atraso critico - a partir do qual viagens sdo canceladas e despachos
reprogramados - € de 75% do headway de despacho (no caso, 45 segundos); os veiculos
ficam em média 35 segundos na plataforma, com um coeficiente de variagao de 30%, o
comprimento dos veiculos ¢ de 25 metros; a velocidade operacional ¢ 16.67 m/s (60
km/h), a taxa de acelera(;io é 1.3 m/s*; a taxa de desaceleragdo do veiculo da frente a ser
considerada é de 5.5 m/s” (taxa de emergencxa) a do veiculo de tras é de 2.2 m/s” (taxa
normal); o temPo de reagdo do motorista ao estimulo é de 1 s; os veiculos tém 47
assentos; 25 m” para passageiros em pé; e a densidade prevista de passageiros em pé ¢
de 7 pas/m®.

A planilha calcula entdo os seguintes resultados:

LA,
@fﬁﬁ lugares por veiculo
i 5.58 tempo para o veiculo da frente acelerar (s)
a ‘i% tempo para o veiculo de tras parar ()
2L 1415ta'+ tr+ tb (s)
3 _d %‘l haadmy minimo na situacao deterministica (s)
89 '.GQ- fluxo na situacao estocastica (veiculos/h)
124 ‘fluxo na situacao estocastica (lugares/h)
D.m’ viagens canceladas
+17.8%. vezes em que a tabela de despachos foi ajustada
.ajuste medio no despacho dos atrasados em relacao a HD

.lrelacao entre os fluxos realizado e desejado

A]ustunhtaboh
Ajusta medioHD_ 7 'i..1
fluxo reallzado/Muxo desejado ‘j%q 99,44

A capacidade do veiculo em Iugéres € de 222; os tempos /., 1y € fo (definidos
anteriormente) sdo 5.58, 7.58 e 14.15 s; o fluxo resultante dos dados de entrada € de
59.66 veiculos/hora ou 13245 lugares/hora; o percentual de viagens canceladas ¢ de
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0.7%; a tabela de horarios precisou ser reajustada em 17.8 % dos casos sendo que o
ajuste médio requerido para os veiculos atrasados com relagdo ao headway de despacho
foi de 21.5 % (o que corresponde aproximadamente a 13 s); sendo o fluxo alcangado de
99.44 % do desejado. :

Os resultados demonstram que, para esse cenario ocorrem perturbagdes, embora essas
ndo sejam muito significativas. Caso o tempo médio de permanéncia na estagdo
baixasse para 25 s, praticamente nenhuma viagem seria cancelada, em somente 2.3 %
dos casos a tabela de horérios precisaria ser reajustada e o fluxo seria integralmente
atendido
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5. Cenarios e resultados

Quanto aos veiculos, foram analisadas duas alternativas distintas:

e Veiculos biarticulados simples: os veiculos em operagédo s@o biarticulados com
comprimento de 25 metros, capacidade para 250 passageiros. Embora haja espago
para dois desses veiculos na plataforma, a operagdo inicialmente idealizada para a
linha Sacoma — Parque Dom Pedro II prevé que apenas um veiculo deva ocupar a
estagao de cada vez.

e Pares de veiculos biarticulados engatados: os veiculos biarticulados sdo engatados
fisicamente em pares, resultando em uma composi¢do de aproximadamente 50
metros de comprimento (desconsiderando o comprimento do engate), e capacidade
para 500 passageiros. SO existe espago para um par de cada vez na plataforma, como
prevé o projeto da linha Sacoma — Parque Dom Pedro I

Quanto ao tempo de permanéncia dos veiculos nas plataformas, considerou-se uma
distribui¢do exponencial transladada, com 7, meaio = 35 segundos e coeficiente de
variagdo de 30% (conforme observagdes no metrd de Sao Paulo).

Combinando esses parametros, elaboraram-se os cenarios mostrados na Tabela 2, que
apresenta também os resultados obtidos com a planilha. Os resultados correspondem a
valores médios, obtidos com 10 replicagdes da planilha (cada replicagdo corresponde ao
despacho de 10000 veiculos).

As simulagdes revelam que capacidades entre 12 e 30 mil lugares/hora podem ser
atingidas pelo sistema VLP respeitados os pressupostos formulados nesse trabalho, que
néo necessariamente coincidem com os expressos nas diretrizes do sistema. Importante
salientar que, em determinadas condigdes simuladas, os ajustes necessarios nos
despachos podem chegar a 25 % dos casos, o0 que deve comprometer o nivel de servigo
do sistema em termos de espera média dos passageiros nas paradas, frota requerida e
velocidade comercial total.

Veiculo  t;megsio HD Fluxo Viagens  Ajustesno  Ajuste Fluxo realizado
(s) (s) (lugares/h) canceladas despacho médio/HD / Fluxo desejado
Simples 35 75 11998 0.02% 3.51% 14.15% 1.00
Simples 35 70 12851 0.05% 5.89% 15.66% 1.00
Engatado 35 75 23997 0.02% 4.43% 14.25% 1.00
Engatado 35 70 25702 0.05% 7.73% 15.66% 1.00
Engatado 35 60 29864 0.49% 24.25% 20.37% 1.00

Tabela 2 — Cendrios e resultados da planilha
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6. Conclusio

No presente trabalho, objetivou-se a condugdo de uma analise exploratoria da
capacidade potencial do sistema VLP considerando padrdes operacionais e
caracteristicas de veiculos que ndo necessariamente seguem os hoje propostos para o
sistema. Adotou-se um procedimento de despacho com caracteristicas dindmicas na
medida que possibilita o cancelamento de viagens e a constante reprogramagio de
despachos a partir da operagdo da estagdo critica.

Montou-se uma planilha eletronica (acompanha o trabalho) que, a partir de:

modelos analiticos classicos da literatura de transporte de passageiros;

caracteristicas estocasticas da operagdo de embarque e desembarque nas plataformas
das estagoes;

headway de despacho proposto e parametros representativos do tipo e da cinematica
da circulagdo dos veiculos;

possibilita a realizagdo de calculos e operagdes de despacho de forma a:

verificar se o headway de despacho especificado pelo operador € compativel com o
headway minimo requerido para o cenario,

avaliar se o instante programado para a entrada de um veiculo na plataforma pode
ser realizado ou deve ser ajustado (atrasado) de forma a ndo interferir com a
operagdo do veiculo anterior;

cancelar ou atrasar o despacho de veiculos a partir dos niveis requeridos de ajuste
pré-especificados pelo operador;

obter indicativos do nivel de perturbagdo da programag@o inicial da linha;

fornecer indicadores de desempenho do sistema para fluxos desejados.

Para os fins desse trabalho, a “capacidade do sistema”™ foi definida como sendo o fluxo
maximo de veiculos através da segdo critica do sistema (segdo mais restritiva),
respeitadas as condigdes de seguranga e certas exigéncias quanto ao nivel de servigo
ofertado.

Como resultado, para os niveis pretendidos de 30000 lugares / h, considerando tempos
médios de 35 segundos nas plataformas e despachos médios a cada 60 s, as simulagoes
demonstraram que serd necessario operar com veiculos engatados. Nessas condigoes,
cerca de 1/4 dos despachos necessitardo ajustes para garantir a fluidez do servigo. A
planilha em anexo possibilita a avaliagdo de outros cenarios.
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Anexo: pesquisa de tempos de permanéncia nas estacoes do Metrd ramal Paulista
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Anexo: pesquisa de tempos de permanéncia nas estagdes do Metrd linha Paulista

Para obter indicativos dos tempos de permanéncia dos veiculos realizando operagdes
de embarque e desembarque de passageiros nas plataformas das estagdes do VLP,
levantou-se dados junto ao metré de Sdo Paulo. Contatos realizados no CCO do Metro
revelaram que a linha Paulista apresenta caracteristicas operacionais compativeis com
aquelas simuladas para o sistema VLP no presente estudo, quais sejam a de buscar a
realizagido de:

» despachos de veiculos a intervalos regulares de tempo;
» tempos pré-determinados de parada nas plataformas, tempos esses controlados pelos
operadores dos veiculos e supervisionados pelo pessoal da estagio.

As Figuras 3 e 4 apresentam os tempos de permanéncia de veiculos do metrd em varias
estagdes da linha Paulista, basicamente divididas em dois grupos: estagdes com tempos
de permanéncia previstos para 40 e 30 segundos.

Para o primeiro grupo observou-se que os pontos coletados apresentam uma distribuigio
muito semelhante a distribui¢do exponencial transladada; para o outro ndo. No entanto,
no trabalho anterior quando se levantou tempos nas estagdes Paraiso € Ana Rosa,
verificou-se que os mesmos se ajustavam a distribuigdes exponenciais transladadas. A
literatura técnica também aponta essas distribui¢des como as indicadas para representar
tempos de atendimento. Assim, decidiu-se pela utilizagdo dessa distribuigdo no presente
trabalho.
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Figura 3 — Distribuigdo da freqiiéncia acumulada para tempos previstos de

permanéncia de 40 segundos
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permanéncia de 30 segundos

A Tabela 3 apresenta as principais estatisticas das observagoes.

Estatistica Tempo previsto | Tempo previsto
(30 s) (40 s)
Média 25.80 38.33
Desvio padrao 6.31 13.41
Coef. de variagdo 0.24 0.35
Valor minimo 16 25 .
Valor maximo 49 78

Tabela 3 - Estatisticas de tempos no metro
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