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GENERALIZACAO DE MODELOS ESTILIZADOS PARA
LOCALIZACAO DE PONTOS DE PARADA |

Hugo Pietrantonio
Departamento de Engenharia de Transportes-~ EPUSP-- -

RESUMEN

de las decisiones mas simples en el disefio de servicios de Transporte Publico Colectivo Regular
bano de Pasajeros (TPCR/UP) es definir €] espaciamiento 6ptimo entre puntos de parada en una ruta

ste articulo tiene como objetivo presentar una revision, comparacion y generalizacion de las diversas
ulaciones de modelos analiticos genéricos para tratar este problema. Se discute ademdis las
itaciones y la aplicabilidad practica de estos modelos.

INTRODUCAO

te artigo tem o objetivo de apresentar uma generaliza¢do das formulagdes baseadas em modelos
ilizados para determinag¢@o da localizagfio 6tima de pontos de parada, uma das decisSes mais
ples do projeto de Transporte Piblico Coletivo Regular, Urbano de Passageiros (TPCR/UP).

 Pietrantonio (1997), foi realizada uma extensa revisio sobre os enfoque propostos para a
ulagdo de modelos normativos, isto €, orientados a propor soluges Otimas (ao invés de
lar o efeito de projetos alternativos). Em particular quanto ao projeto de redes de TPCR/UP,
am identificadas duas tradigGes de formulagdo de modelos normativos: os modelos estilizados
admitem representacdes mais genéricas) e os modelos pritices (que buscam representagdes
is detalhadas e especificas de cada situag#o).

problema de decidir sobre a localizagio dos pontos de parada em uma rede de TPCR/UP, visto
ma mais geral, tem diversas facetas. Uma primeira faceta ¢ refacionada com a defini¢io das
a serem servidas pelo TPCR/UP (que serdo percorridas por alguma linha de servigo). Uma
ida faceta € relacionada com a localizagiio das paradas ao longo das vias utilizadas nos
arios das linhas de TPCR/UP. Uma terceira faceta é relacionada com o dimensionamento das
adas definidas, fungio naturalmente do seu nivel de utilizagio.

-andlise dos trabalhos técnicos ex:stentes mostra-que-a-segunda-questfo-é-a-mais simples e
estudada (considerada independentemente das demais questdes), tendo sido formulada no
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nivel mais abstrato, como o problema de decidir sobre a distdncia a ser adotada entre pa
sucessivas. Em geral, um modelo estilizado ¢ utilizado para examinar a questsio do espacamie
entre paradas de transporte coletivo e pode inicialmente ser formulado examinando um corred;
linear com densidade de demanda homogénea e mesma utilizagdo pelas linhas de TPCR/UP
longo de toda sua extensdo. :

A seguir, serd apresentada uma versdo generalizada dos modelos estilizados que tratam a segy
questdo, buscando permitir avaliar comparativamente as diferentes formulagles existente
fornecer diretrizes mais adequadas para aplicag@o pratica. Este esfor¢o teorico foi realizado C6
parte de um estudo metodoldgico sobre a aplicabilidade de critérios de projeto baseado
modelos normativos, contido em Pietrantonio (1997), que incluiu tanto modelos estilizados qua
praticos (que serfio discutidos em outro artigo).

2.  FORMULAS PARA ESPACAMENTO OTIMO ENTRE PONTOS

A orientagiio tedrica dos modelos estilizados € o contexto ideal para discutir as relacse
fundamentais para anilise de um problema de projeto, como o da localizagdo dos pontos
paradas, selecionando variaveis a considerar, restricbes a observar e objetivos a buscar con
procedimento normativo. '

Naturalmente, um menor espagamento entre pontos de parada ao longo do corredor melhor
acessibilidade para os usudrios em sua area de influéncia, ao reduzir a distincia de caminh
desde o acesso ao corredor até a parada mais proxima. Entretanto, existem pelo menos seis efe
maléficos do aumento do niamero de paradas no corredor:
e mais paradas representam maior tempo dispendido na viagem para os usudrios que estay
embarcados nos veiculos j4 no inicio do trecho (isto €, pior qualidade de servigo para estes
o mais paradas representam maior custo operacional, em particular consumo de combusti
decorrente da manobra de aceleragio e desaceleragdo envolvida; ‘
e . maior tempo de viagem pode representar uma necessidade maior de frota e horas de ope
para atender uma mesma frequéncia de servigo (isto €, maior custo de operagio); e |
» maiores custos de operagdo, em decorréncia, podem representar maior tarifa para o servi
(pelo menos quando ndo ha um efeito adicional significativo de aumento de demanda);
o mais paradas representam maior interferéncia com os demais veiculos motorizados
particular o automével), em fun¢do do eventual bloqueio de uma faixa de trafego duran
atendimento aos passageiros no ponto;
¢ mais paradas representam maior interferéncia com outras atividades lindeiras ao corredo -(1
é, com o uso do solo local), normalmente prejudicadas pela existéncia dos pontos de parad
(mas eventualmente beneficiadas, por outro lado, pela demanda gerada pelos seus usuarl
Naturalmente, existiriam outros efeitos que poderiam ser relevantes, especialmente no ca:
uma analise global que buscasse estabelecer critérios gerais a serem aplicados no servigo
um todo. Por exemplo, a piora na qualidade do servigo poderia significar uma perda
captagio da demanda que possui 0 automével como meio de transporte alternativo e, por

Actas VIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



GENERALIZAGAO DE MODELOS ESTILIZADOS PARA LOCALIZACAO DE PONTOS DE PARADA

435

motivo, produzir custos sociais adicionais relacionados com acidentes de transito ou poluig?'(-,“_ L

Figura 1 : Esquema de Anilise da Distancia Otima entre Pontos de Parada

m modelo de anilise tedrica usual, esquematizado na Figura 1, pode partir das hipoteses
intes:

no inicto do trecho, a demanda é de qo passageiros/hora e a frequéncia de coletivos é F —
viagens’hora, que atravessarfio todo o trecho (isto ¢, sem entrada ou saida de linhas neste
trecho do corredor), ou mais detalhadamente qogr¢ € Fr: por linha R e periodo t, classificando
- os perfodos em pico (teP, em que a disponibilidade de frota é restritiva) e fora-pico
(t €F). A identificagdo dos periodos de pico e fora-pico esta discutida de forma detalhada,
no contexto da defini¢do da lota¢do de projeto ou da frequéncia de servigo (que é o dado
basico que determina a frota necessaria a operagdo, dadas as caracteristicas de cada linha de
servigo) no capitulo 4 de Pietrantonio, 1997, Esta caracterizagiio corresponde a um dia qtil
tipico (diferentes tipos de dia e épocas do ano, de menor demanda, seriam dimensGes
adicionais, ndio consideradas de forma especifica). A diferenciaciio entre o atendimento de
“diferentes tipos de dia, considerando a frota total disponivel, ¢ mesmo dos diferentes picos
de um mesmo tipo de dia (que poderiam normalmente ser atendidos independentemente, isto
¢, com frota e equipe operacional especificas) traz algumas sutilezas adicionais que estfio
- discutidas no trabalho citado. A discussdo a seguir assume que todos os perfodos de pico
sdo igualmente restritivos e utilizam a frota total (em servi¢o).

a extensdo L do trecho analisado € maior que o espagamento entre pontos d,, sendo que
desembarcardo qq passageiros/hora (também entram no trecho com os passageiros qo que
seguirdo direto) e embarcarfo q. passageiros/hora (que seguem adiante), ambos distribuidos
homogeneamente, sendo a demanda ao longo do trecho igual a qu=qs+q. em toda a extenséo
L (respectivamente qare, Qert © Gure por linha e periodo).

_ a probabilidade de uma viagem parar em um ponto no corredor € p, (funcfio da demanda
média por viagem prevista, para o ponto, qmy), tendo-se entio um tempo de parada igual a
to=trH,.Gvp, Onde 4; € um tempo fixo (abrir as portas, permitir aproximagio dos passageiros),
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vi)

vii)

~ trafego de outros veiculos p,, com intervalo de passagem h,, no caso de uso compartilhad

tp.Gup ¢ O tempo gasto para movimentar (embarcar/desembarcar) 0s passageiros que ug
o ponto na viagem (t, € o tempo médio gasto por passageiro da viagem no ponto de par :
o valor médio de embarques qvp € qmy/pp, para os veiculos que param (dados que ta

poderiam ser diferenciados como pprt, Mpr: € Guprs, Por linha e periodo, da mesma fo
que tr € tr poderiam ser diferenciados por linha, em geral fungdo do tipo de vei
selecionado para operéa-la); '

o aumento do tempo de viagem para os passageiros ¢ para o veiculo em fungdo d

parada inclui o efeito da desaceleragdo e aceleragio 7, = V/z_ b+V% o (onde v
velocidade normal de percurso, sem parada, b a desaceleragdo ¢ a a aceleragéo do veicul
que pode ser diferenciado por periodo ¢ linha (especialmente em fungdo da velocidag
normal de percurso especifica de cada periodo e do tipo de veiculo utilizado), acarret
também um aumento de custo direto Ac,, (usualmente associado ao consum
combustivel adicional), que devem ser ponderados pela probabilidade de parar (por peri
e linha);

o tempo perdido na espera em fila antes de estacionar para atendimento de passageiros no
ponto de parada t, é fungio do seu nivel de utilizagdo (g = % , por periodo;-
ot

E = ZE}Q, é a frequéncia de viagens, considerando todas as linhas que o utilizam, e Cq
. .

capacidade do ponto de parada em Onibus/hora para todos os veiculos que passam pelo
ponto, considerando o efeito dos veiculos que no param); :'

a capacidade do ponto de parada depende do nimero de posigdes de embarque m ¢ do.
de configuragio (que determinam, em especial, a possibilidade de bloqueio e ultrapassa
e o uso exclusivo ou compartithado com o trafego geral), sendo fungdo do intervalo mini
entre veiculos que param (h,, =8, +1t,, incluindo um intervalo de separagdo minima

ndo (o intervalo de passagem h_) e da probabilidade de parada p, (além da /proport}z_”t_ de

que pode ser expressa por C, = k, A (ou C,, = k% ~ por posigéo de parade_i; onde

o,min

o intervalo minimo médio pondera todas as linhas que utilizam o ponto de parada'e o trafego

compartithado f-z;,_m = Pre ot min +% » ).ha , em cada periodo, onde pr°
R 7

proporgio na frequéncia da linha R); '

a extensio das linhas fora do trecho ¢ representado por Lo (médio ou representa

incluindo o sentido ‘oposto), sendo o tempo de ciclo atual igual a %,o +tT;, +L v

V.o & a velocidade media global, com paradas nos pontos, € tr, € o tempo total relaciQn do
com as paradas no corredor) e o tempo médio de viagem atual dos passageiros t igual

£+ % +1,, para os passageiros que atravessam todo o trecho (tendo uma fragi
o

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



GENERALIZACAO DE MODELOS ESTILIZADOS PARA LOCALIZACAO DE PONTOS DE PARADA 437

%, +1;, para os passageiros que embarcam ou desembarcam no trecho), dados que
o

podem ser diferenciados por linha e periodo ( %R + +L°% . e
5 oRt -7 coRt

foone +% + 5 ). Esta formulagdo pode ser generalizada referindo a frequéncia e a
oRt

demanda das diferentes linhas a cada ponto de parada, especialmente no caso em que as
_ linhas ndo percorrem (todas elas) todo o corredor.

o efeito sobre os automdveis pode ser sintetizado pelo custo adicional Ac,, e pelo atraso
médio t,, por automével (ou t,, =p,.t,, =7,.t, por parada, onde f,, ¢ o nimero de
- veiculos afetados por parada) decorrentes da detengdo dos veiculos que sdo bloqueados
.. pelos dnibus atendendo passageiros nos pontos de parada, o que seria fungdo da frequéncia
~ de paradas e do tempo médio de parada dos nibus, do fluxoe de autos na faixa lindeira e nas
* faixas adjacentes (que afetam o niimero de automdveis bloqueados e a facilidade de
" ultrapassar o veiculo parado), podendo representar um efeito focalizado ou estrutural (no
caso de interferir em um gargalo de capacidade viaria do corredor);

o efeito localizado sobre as atividades lindeiras ao corredor seria relacionada com a perda
" (ou eventual ganho) de atratividade do negécio decorrente do uso de parte da faixa frontal
~ do imével pelo ponto de parada (com a proibicio de estacionamento e interferéncia nos
- fluxos de entrada e saida de veiculos e pessoas), que traduzem-se em perda de valor do
~imével AVI, (capitalizando a perda de receita monetaria AR diaria, funglio das

" interferéncia citadas ou de danos & imagem do negdcio, eventualmente somada a outros
efeitos de desconforto ambiental ou psicologico decorrentes da vizinhanga com o ponto de
parada) e pode ser relacionado com o tipo de uso local.

modelos estilizados de anélise usualmente partem de um espagamento entre paradas uniforme
ara analisar seus impactos na qualidade e custo do servigo, e entdo calcular o espagamento
otimo entre paradas (ver Bly y Oldfield, 1974 ou Ebtu, 1987). O mimero de paradas no trecho é

tido igual a n, = f% , Inicialmente ignorando a restricio de ter ‘de adotar um nimero de
F

radas inteiro e realizando a anélise com variéveis continuas. A mesma analise poderia utilizar n,
bter a solugfio Gtima inteira, que para uma fungéo objetivo usual (por exemplo, unimodal) seria
arredondamento (para menos ou para mais) da solugio 6tima continua. No entanto, a melhor
epresentacdo da variavel de decisdo poderia ser relevante para incorporar & analise a possibilidade
peragio com regimes especiais de parada (como skip-stop ou paradas alternadas), que
rmitiriam diferenciar o espagamento entre paradas por linha (mas mantendo-as como multiplos
spagamento entre pontos existente),

movimentagdo média de passageiros nos pontos do trecho por viagem € q/~(qatqe)/F e por
0 é q,=(qatq.)/n, que corresponde 4 média de gm.=q./n,=q/F por viagem e ponto ou
=qm.,/p, por viagem e parada no trecho, e tem influéncia fundamental sobre o tempo de viagem

usuarios no trecho ¢ sobre a capacidade dos pontos-de parada. Devese niotar que; na analise
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da decisdo sobre pontos de parada, o termo g, = q%: ¢ uma caracteristica especifica, prépr
corredor analisado. '

Em geral, o efeito total sobre o tempo de viagem poderia ser expresso como t, .+ t.
incluindo o efeito da desaceleragdo e acelerago, da espera do veiculo para parar no ponto
atendimento aos passageiros. Normalmente, assume-se que os efeitos mencionados
somente os veiculos que param (embora a realidade operacional seja, em geral, menos ideal
forma que o efeito médio deve ponderar a probabilidade de parar e a operagéo efetiva dos velc
que pararam.

O tempo  médio de atendimento  aos  passageiros  por  parada
to = pp.(tl +qvp.tp) p,-t, +qm t,, considerando a probabilidade de parar no ponto p, (q
também é fung¢io de qm,,, a movimentagdio média de passageiros por ponto € por viagem, en
parada). A hipdtese usual sobre a probabilidade de parar em um ponto, dada a médi

- passageiros/viagem embarcando qm.., € desembarcando qm., na parada (ver, por exemp
Hendrickson, 1978), é expressa pela formula de Poisson.

Uma generalizagdo, considerando o efeito da aleatoriedade nas passagens dos coIetivos'bo
hipdtese de chegadas poissonianas também para os intervalos entre veiculos, 1mpl1ca

Ap +q)= / 1+gm,)~ /1 +q.) (ver, por exemplo, Szasz, 1993). Admitin
P v

hlpotese que as chegadas de usudrios e de coletivos-tém d1stnbu19ao poissoniana com taxas m
Ap pax/h ¢ A¢ Onibus/h, a probabilidade média de parar p, = I plparar | H = k] f[H = hl.dh

avaliada considerando que pl[parar/H = hl= 1-e? (maior para intervalos maiéies),

_ A
JIH=h]=2,.e 47 tendo-se D,= /A +4) = %+qp) na notagdo adotada

resultados empmcos sdo, em geral, intermediarios entre a férmula poissoniana e a de Szasz (qu
entretanto, € mais tratavel).

A incorporagio da probabilidade de ndo parar, altera a avaliagdo do efeito correspondent
acréscimo de tempo de viagem para os usuarios no veiculo, que
(toa . pv). Np=(tea 1) Pp.nyHtpv. Novamente, t,, € constante e igual 4 t,.q,=t,.qr/F por viagel
tyr=tp.qv.F. T=t,.Qr para todas as viagens e todo o periodo de operago. O tempo total perdido
viagem nas paradas tyr (incluindo o tempo fixo de parada tg, além do tempo de atendimento
passageiros 1) é, no entanto, diferente (assim como o tempo total perdido em todas as viage
trpr) para cada espagamento entre paradas, ponderando a influéncia da probabilidade de parar
pontos do corredor. Este efeito minora a influéncia de um menor espagamento entre par
(também seria necessario distinguir a distribuigdo da demanda por linha e periodo, visto g
movimentagio média por viagem pode variar muito entre linhas). Neste caso, tel
tare={tbattr).Pore-Np cOmo funcio de qmur=(qarctqer)/Fre, especificos de cada linha e ‘perio
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turalmente, terre—tareFre T e 7 Ztﬂm )- Em geral uma anélise aprox1mada podena "ser feiz '

culando pp, com o valor médio q,, (sem dlstmgmr os periodos de pico e fora-plco para
ierenciar pp de ppr). Tanto a demanda quanto a oferta sdo maiores no pico, de maneira que drvp
o ¢é, normalmente, muito maior que qgy,. Da mesma forma, a variagio entre linhas podena ser
orada.

tempo médio de viagem dos passagenros serd ma]_c_gl_'g_q__o___c_grrespondentemente 08 Qo usuérios
ernos ao trecho terio uma majoragao (teatty).pep.ny+tep NO pico € (traty).PerNpttye fora-pico e
Qr usudrios que embarcam ou desembarcam no corredor - terdo uma majoragao
(teatt1)-Dop. np+tpvp)/2 no pico e ({twatty).ppr-Npttms)/2 fora-pico (menor para os usuarics que
sembarcam no inicio do corredor que para os que desembarcam no seu final). Estes efeitos
nbém poderiam ser distinguidos por linha e novamente typ=t, =t (Gertqer)/Fr €

=to.Gvr=tp.(qartqer)/Fr ndo dependem do espagamento entre paradas.

tempo de atendimento aos passageiros ¢ também fundamental para a capacidade do ponto de
ada porque determina o tempo médio ocupado por parada, e por veiculo (considerando a
ybabilidade de nfio parar) e o tempo de espera para atendimento em um ponto de parada,
ecionada uma configuragfio adequada.

anal:se com a relagio usual baseada na Teoria de Filas €, no entanto, algebricamente bastante
trabalhosa. Por exemplo, a formula de Pollaczeck-Khintchine generalizada ¢

Y (l—p)’ onde p= F/C ¢ a taxa de utilizagdo da capacidade no ponto e

4N é a capacidade total da parada (kg 6 uma constante de ajuste empirico). Portanto, o
o,min
rmo fundamental seria A, =7, + pp fhp 1 % , o intervalo minimo entre paradas
r

:a o efeito sobre o trafego geral, expressdes preliminares seriam AZ,, =Ac,,.F.f, e
t, F.1, por veiculo e ponto de parada, ou seja, Ac,=p,,. F Ac, F.t, e

- = Gon Lo F; t,-F.L, por ponto de parada (onde F, € o fluxo de automoveis, ou outros

¢é o custo de operag:ao adicional por parada para automoveis, q,, ¢ ocupagio média dos
culos, t, ¢ um termo relacionado com a dificuldade de ultrapassar o veiculo parado, que seria

sicamente funcdo do volume global do trafego geral motorizado ¢ do niimero total de faixas).

vamente, as varidveis importantes para a decisfo considerada estdo em 7, = p,.{, +tp.% ,

devendo-se distinguir o efeito por periodo,-e.o.efeito total €_AC, = Ac, n, = Ac,, . F,,. I f.n, e
o =M,n,=q,.F, F 1,.n, (onde Fa=pso.Fa € 0 fluxo de automéveis na faixa com paradas

ao* ap
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de 6nibus). Note que o termo F.t_ corresponde & fragdo do tempo em que o ponto esté ocupa

(ja ponderando a probabilidade de parar ou ndo nos pontos) e é tomado nas expressdes acir
como a probabilidade de um automével na mesma faixa ser bloqueado. A forma mais detalh

seria AcM.Z[pm.E,,-[Za,.r‘omﬂ ou czw.Z[ Eyt gy (ZFR, rmD, 0 que evidencia g

influéncia das diferentes linhas é considerada calculando t,, como uma média ponderada
frequéncia (portanto, apenas os diferentes penodos precisam ser distinguidos).

Para o efeito sobre o congestionamento dos pontos, tem-se o efeito total 7,, +7, +7.-
. v, 4
Parada,com fb‘,:Pp.tva:Pp(%b"' / ) t ~pp f;+f q/ et = homm 1— p(o
} ' P

Byin Z1io + pp.thp+%p.tp determina a capacidade dos pontos e quq%

caracteristica do corredor), que também deveriam ser distinguidos por periodo (sem distin
caracteristicas das diferentes linhas que utilizam o ponto, de forma compativel com a hip
usual de demanda homogénea da Teoria de Filas). A complexidade algébrica desta formula
deriva especialmente do fato de, mesmo com diversas suposigdes simplificadoras, te

P e
Co="0p, > ousds, p—% }7 o.min € ENEAO f FREE },/ (também fungd

). O reconhecimento da existéncia de diversas lmhas com caracteristicas eSpem

ormn
(movimentagio média ou tipo de veiculo) corresponderia a considerar demandas heterogéneas:
(aspecto considerado apenas através da contribuigdo para a varidncia da distribuigio dos tem
de servigo, sem diferenciar os tempos médios de cada linha).

Em fungio desta complexidade, a suposi¢@o de que o tempo dispendido em fila é pequeno
incorporado no tempo fixo de atendimento aos passageiros seria conveniente e aceitdvel;
exce¢do de alguns casos especiais. Uma alternativa adicional seria adotar uma expres
aproximada, do mesmo tipo da empregada para o efeito sobre o trafego geral, que

£ = t"P'F't", ignorando a relagdo entre for &t ¢ 0 efeitos nio-lineares do congestionam
Neste caso, restaria a questdo de escolher um valor representativo, fixo, para top (um pro
menor que o correspondente ao caso de ignorar totalmente o efeito de congestionamen
inclui-o selecionando uma parcela com valor fixo incorporado em tl, que é a forma usual)

Entretanto, considerando que este termo deve ser pequeno para a grande maioria dos-casos.
ponderando que para os casos especiais em ue sua incorporagio seria relevante, uma anali
detathada poderia traté-lo como um aspecto especifico e ser baseada em procedimentos num
“que ficariam mais préximos do espirito dos modelos préticos (que serfio formulados adis
Neste caso, poderiam ser utilizadas as expressdes mais complexas para fungSes de desemp
(empiricas ou da Teoria de Filas) e mesmo incorporado o problema da selecfio de configu
alternativas para os pontos de parada (com seus parametros especificos e os custos decorre
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Qutros aspectos especificos, como o efeito sobre o uso do solo local (fungdio do tipo de atividade
lindeira ao ponto) ou a existéncia de trechos inadequados para localizar paradas (fungfo da
terferéncia em gargalos de capacidade ou de problemas de seguranga viaria), também podenam
r incluidos em andlises detalhadas desta natureza.

onsiderando que a andlise tradicional ndo considera efeitos decorrentes da decisio de
pagcamento entre pontos de parada sobre a demanda captada pelo servigo de TPCR/UP, o
procedimento usual poderia derivar recomendages_de _projeto do critério de minimiza¢do do
sto soctal. Uma andlise mais detalhada poderia eliminar esta hipdtese e considerar, em
articular, a competi¢do do TCRP/UP com modos de transporte alternativos como o percurso
pé (especialmente para curtas distdncias), com taxi ou lotagio (para distdncias maiores). Se a
manda total, considerando todos os modos, ainda for considerada constante, novamente a
minimizag¢do do custo social poderia ser utilizada como objetivo (incluindo, no entanto, todos os
odos e todos os atributos relevantes aos usudrios e & comunidade em geral). Entretanto, deve-se
notar a interdependéncia entre a medida de beneficio agregado ¢ a estrutura da fungio de demanda
njunta, discutida em Pietrantonio (1997).

Normalmente, no seu contexto tipico de decisdo, uma analise deste tipo deveria ater-se a algum
rredor especifico e teria de supor que a definigio de localizagio perduraria por um tempo
nsiderdvel, em vista das dificuldades de relocagfio dos pontos de parada (sobretudo relacionadas
com os usos do solo no entorno e, também, com os custos de implantagfio dos pontos de parada).

“hipéteses tradicionais para anilise normalmente adotam suposi¢Ses mais s1mphﬁcadas
Entretanto da discussfio anterior, pode-se verificar que tanto o efeito da movimenta¢do média
bre a probabilidade de parar quanto a influéncia das paradas sobre o trafego geral poderiam ser
nsideradas sem gerar dificuldades excessivas (e mesmo uma aproximagio para o
ngestionamento dos pontos de parada).

valoragiio dos atributos de qualidade do transporte analisados poderia entdo ser decomposto
s trés efeitos:

Ax+kd) /S ‘
‘da acessibilidade, que poderia ser estimado por V7P, ( )/.qL. T, onde VIP é o valor
P

:Idado ao tempo dispendido em acesso & pé (médio ou tipico para os usuarios do trecho),
do tempo de viagem dos usudrios de 6énibus, que poderia ser estimado por

1v,.q, +VIV. q% ).(gsvl,,.(z.‘zm+1.‘,).n'*p +2,.9,). T, no pico e fora-pico, onde VIV, e VIV

s30 os valores atribuidos ao tempo dispendido em viagem no veiculo (médio ou tipico),
distinguidos para os usuarios que atravessam o corredor e que embarcam ou desembarcam no
trecho;

do tempo de viagem dos usuérios de automével e outros veiculos motorizados, que poderia ser

estimado por V70.§,,. ( ot Lot 1 (pp, t.n,+t, q,,,) I;) no pico e fora—plco, onde VTO € o

vql_or dado ao tempo de viagem de outros usudrios da via. Existem poucos estudos mais
detalhados & respeito mas seria eventualmente importante distinguir os tempos gastos por
_otoristas e passageiros € os tempos gastos em movimento ou parado, que podem ter
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valoragfio diferente para os usuérios. A valoragéo de aspectos de qualidade também poderia se
necessaria no caso de incorporar o efeito sobre o uso do solo lindeiro, exceto na alternativa d
mensura-la através da capitaliza¢do no valor do imével (neste caso € usual admitir que todos o
aspectos qualitativos ja teriam sido considerados pelos clientes diretos ou indiretos
incorporados ao valor do imdvel, hipétese que depende da suposi¢io critica de informagy
perfeita que, entretanto, é normalmente adotada na Teoria Econdmica tradicional).

Estes efeitos poderiam ser avaliados para a demanda de passageiros ¢ condi¢Oes de operagi;
atuais do corredor (visto que grandes variagbes nestas caracteristicas justificariam também um
revisio da decisio sobre localizagio dos pontos), a menos de informagio existente sobr
alterages de curto prazo ou uma projec&o simples da tendéncia recente de evoluggo da demand :

A avaliagio do aumento nos custos é mais delicada, em vista da existéncia de 1nd1v1s1b1hdades
também esta relacionado com o aumento no tempo de viagem e seu efeito sobre a frota efenv
as horas de operagdo necessarias para atender a frequéncia ofertada.

Tomando uma expressio simplificada usual para o custo total de operagdo do servigo d
TPCR/UP, CT=CV.NO + CH HO + CK.KP, onde NF e NO sio a frota efetiva e operacion:"
HO é o total de horas de operagiio (considerando horas com remunerag¢do normal e horas extras
KP é o total de.quildmetros percorridos, a distingdo do efeito especifico das paradas transformari
esta expressio em CT=CV.NO+CHHO +CK,.KP + Ac,,.nP, onde CK, corresponderia. a
custo quilométrico sem paradas e nP seria o nimero total de paradas realizadas (onde o termy
adicional poderia ser também expresso como AC,,.NP, onde NP € o nimero total de pontos

paradas existentes e AGC,, = P,.Ac,, ). De forma correspondente, o custo de operagio para

demais veiculos motorizados seria CT =Ch.ho+ Ck,.km + Ac,,.na, com coeficiente de cust
proprios e assumindo a disponibilidade dos veiculos (isto €, ignorando o efeito das condigGes d
operagio sobre a frota, como seria adequado para os usuérios de automével particular ou mest
para os servigos de taxi, que operam com grande ociosidade, mas eventualmente ndo para
veiculos de carga). '

A questio principal é analisar a variagdo de custos decorrentes da decisdo que estd sen
examinada, ponderando seu escopo € horizonte especificos, em particular no que se refere
efeito sobre as indivisibilidades.

Considerando que a anilise refere-se especificamente a um certo corredor (isto €, um trecho
itinerario das linhas) e a adogiio de um horizonte de médio prazo (que corresponde ao ciclo
revisio da deciso), tanto o efeito sobre a frota operacional (e total) quanto sobre o quadr
operadores (incluindo reservas) dependem de uma parcela complementar significat
(correspondente ao trajeto Lo fora do corredor), que neste contexto de decisdo somente pode
ser efetivamente considerada como uma varidvel aleatoria.

O efeito da decisio sobre a frota, por exemplo, que somente se manifesta no hnnt
indivisibilidade, ndo poderia ser diretamente associada & decisdo de alteragdo da localizagd
pontos de parada em um trecho pouco extenso. Além disso, considerando que as restri¢
tecnologicas usuais admitem o atendimento do perfil da demanda tipico dos dias Uteis com v1ag_
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m ciclo fechado e que as modificacBes operacionais feitas ao longo do tempo poderiam alterar
sta caracteristica, torna-se necessdrio relativizar estas restricbes de servigo ou ignorar as
estricdes de inteireza para os valores de frota, decorrentes das indivisibilidades mencionadas (o
feito sobre o quadro de operadores necessario ao servigo € ainda mais mais flexivel, em funcfio da
ossibilidade de utilizar horas extras).

ortanto, neste contexto, o efeito sobre as indivisibilidades deve ser tratado de uma forma
iferente, em comparagdo com uma decisiio que afeta o dimensionamento de recursos de forma
nediata e direta e que pode ser reavaliado a cada modificagiio das condi¢des admitidas (como
eria 0 caso da definigio da frequéncia de viagens ou lotagdo de projeto).

. consideragio de indices de produtividade média nos coeficientes de custo e/ou a eliminagdo a
stricdo de inteireza relacionada com as indivisibilidades relativas a frota ou pessoal seriam as
rmas usuais de lidar com estas caracteristicas de indeterminagdo (ou incerteza). Estes efeitos
ambém poderiam ser avaliados, de maneira mais complexa, caracterizando de forma probabilistica
s diferentes cenarios de efeito de indivisibilidades (isto €, cendrios sobre L), mas seria entéo
ecessario prever a evolugdo destes condicionantes em um horizonte de tempo compativel com o
iclo de revisdo da decisfio (uma informagio adicional usualmente dificil de considerar, de maneira
propriada).

s anilises usuais adotam ambas as opgGes mas serd inicialmente preferido manter os diferentes
rmos de custo para frota (operacional) e horas de operagdo e apenas ignorar a restrigio de
teireza (0 que também torna a andlise matematica mais simples). Adotando os pressupostos
iscutidos, a avaliagdo do impacto nos custos pode entdo ser estimada admitindo que:

- 0 impacto na frota (assumindo uma proporgdo média de veiculos de reserva) ¢ calculado com a
frequéncia média dos periodos de pico K, (pp,, (t pa T t,) n,+t, qvp) determinando um efeito

marginal médio sobre a frota operacional necessaria para operag@o. A inclusio dos custos__

elacionados com a frota operacional nos custos fixos correspondentes i frota total
- corresponde & suposicio de que todos os periodos de pico sdo igualmente restritivos (que seré.
- discutida e examinada no capitulo seguinte).- Esta € uma hipdtese menos critica, no entanto :
considerando o tratamento em separado dos custos de pessoal de operago, expressos com
- custos por hora de operago.

o impacto nas horas de opera¢do em cada periodo (atendidos de forma combinada por aumentor
de horas normais e extras, mantendo-se¢ a média de remuneragdo horaria) é calculado

pi,t.(t,,a +1 ).np + tp.q“).Ft.Tt, desprezando a parcela correspondente para outros veicu

~

calculado por Ac,,a.pm.np.Ft.Tt para onibl_l

das paradas,

(pPt Apn, +t q“).Ft .T, para outros veiculos motorizados.

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



444 Hugo Pietrantonio

No caso de admitir que a probabilidade de parar nos pontos é p,, a medida global dos Custo
sociais CST para uma distdncia entre paradas d, seria:

CST= "I;;Z?;-QLT‘(xt +kp'dp)+

Fy
+Z[VTV0.qO, +V7V.2§~).(np.(tba +r,).pp, +tp_qv,).]; +
t

+CV.FP.(nP.(tba )P+ rp.qvp)+
+Z(CH.(nP.(tba +t,).pP, 7|-tp.qw)+Acba.nP.pP,);}7,.fZ: +
¢

+ZVTO'-q-av°Faot'tapz'f‘l'(np'ti‘ppt +tp'qvt)‘y; +

+ZAC aot (np't!'ppt-{-rp'qw)'j;

em que podem ser separados os termos relacionados ou ndo com d,, tendo-se:

_VIP I
CST = Qpr ey, + CV. Fy (tyy +1,). 5 a Pt

7
O

F

+ Z [(VTV Q, +VIV. =& -

+F; CH. ,).(z‘ba+t,)+(VTO.Qm.t +Acm.Nm,).z,),§; -
L
+ Z Ac,, N Ppr +CST,

onde CST, é o termo fixo (independente de d,) e N,,N,, sfo os totais de viagens de Snibus ¢ d;
autos na faixa utilizada pelos dnibus (em veiculos) nos periodos. Pode-se verificar que o te
fixo € dado por : 5

CS]B = T;QLT'x‘ +CV'FP'IP'q"P + CH'tp'QLT +

P

" Z[VTVO.QO, ¥ m.%—“).zp.qw 4 D (VT0.Qy e + Ay N, ) Frty g,
H I3

e sera importante na comparagdo com a operagio com paradas livres.

A formula de probabilidade de parar com irregularidade na chegada de veiculos e passageir
pp=qmy/(1+qm,;)=q./(n,+q,) € tem a vantagem de permitir obter uma expresséio algébrica para
espagamento 6timo entre pontos de parada que introduz uma corregdo importante em relagdo
hipétese usual de paradas em todos os pontos, especialmente nas regides de menor densidads
demanda (reduzindo, no custo social, o impacto no tempo de viagem, frota e horas de opera
sem diminuir o beneficio da melhoria de acesso, e permitindo analisar a alternativa de oper'
com paradas livre).
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implificagdes adicionais podem ser obtidas utilizando uma caracterizagdo média dos diferentes
periodos de operagio e desprezando o efeito das paradas sobre o tempo de viagem dos usudarios
do corredor (que € similar ao efeito sobre os usuarios de passagem), que com

n,=n,p, =”p'%p+q,,): V(I‘l'q%'dp) ,

permite exprimir o custo social global como:

VTP
CST =——.Q,7.k,d, +CV.y,

4,
v, » .F.(r,,a +tf).1+q%-dp +

(V17,0 + F(cH.T+VTO.Q

aol ap

g,

Ac, N it +6)—F—+
" “"))(”')1...%dp
+ Acy,. N, p + CST,
1+%%7 .d

P

. ((FACY .y + CH.T) + VIV, Oy Mty + ) + FVTO.1,,.0,p + Acy Ny 1+ Acyy Ny N,

? 0.7 A

(V/p o 4 CH VTV, o) (1 +8)+ (7T0.1,,. 4 + Ay )t + Ay, 1

b, ’

N,/ e L .
de % =7 0. ¢ distdncia média entre usuarios de uma viagem, que serve como termo de
¥

corregio devido & influéncia da densidade de embarques e desembarques por viagem sobre a
robabilidade de parar em um ponto do trajeto (y, é o fator relativo de frequéncia de pico,

QL/ ¢ a densidade de demanda no trecho em pax/km.dia, g, = QO%IT ¢ o carregamento
_Q

le da viagem no inicio do trecho e q, YN Q/ .L é a demanda média por viagem

corredor). Uma hipétese usual é a de que 0 vexculo para todos os pontos do seu percurso (que

rrealista em certos casos). A expressdo-para-o-espagamento-6tima-entre-pontos-de parada neste
aso seria;
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((C%.wp +CH + VTO.raP.Q“% + Ac“.N“"T )+ I/’Tt’/},.ggr,{,).(a‘,,ﬂr +1,)+Ac,,

’ | A 7

Com este efeito, uma densidade de embarques e desembarques por viagem pequena (isto &, b
densidade de demanda relativa 4 frequéncia que utiliza o corredor) também justifica "
espagamento entre pontos de parada pequeno. Pode-se inclusive investigar, nestas situacgs
conveniéncia de permitir paradas livres, em qualquer ponto da via, ao invés de utilizar pontog
parada demarcados (observando um espagamento minimo). Pelo menos deve-se impor restrig
relacionadas com espagamentos minimos d,., vidveis, visto que a formula permite ob

espagamentos negativos, especialmente para menores densidades de demanda q% .

Neste caso, a regra de decisfio corresponde a comparagio direta entre as duas situagBes
espacamento 6timo com pontos de parada deliminados e a operagio com paradas fivre s
demarcagio de pontos: CST, <CST*, onde CST, € o custo social com a operagdo com para
livres, CST* é o custo de operagiio com pontos de parada fixos (eventualmente com a restri
adicional d, > d .. )- :

Este seria um critério simplificado, que ignoraria outros critérios para implantar pontos de par
e consideraria que a selegdo do tipo de ponto adequado iguala o custo de implantagic
manutencio dos pontos de parada, além de outros custos existentes, com os benefic
decorrentes da existéncia de pontos de parada (como a protegio dos usudrios contra intempérie;
em especial no caso de pontos de parada cobertos), considerando o tipo de ponto selecionado

3  CONSIDERACOES INICIAJIS SOBRE APLICABILIDADE

Uma primeira quest&o que pode ser colocada a partir da obten¢fio de um critério de decisfo sert
de verificar a razoabilidade dos resultados propostos (a questdo da validagdo). Na maior parte
vezes, 0s técnicos em transportes e as partes envolvidas podem avaliar os resultados, pelo me
de sua otica particular. Na verdade, estas avaliagBes de usuérios e operadores foram incorporada
na formulagio e o resultado proposto busca ser uma solugdo de compromisso entre.
preferéncias de cada parte interessada. :

Na verdade, a questfio da validagio de um modelo normativo parece ser bastante delicada. (
aspecto . aparentemente ndo considerado adequadamente até agora). Para evitar discuss
extensas, a analise da aplicabilidade dos resultados serd feita apenas a partir de uma avalia
técnica subjetiva. Com os pardmetros tipicos de custo para o tipo de veiculo &nibus comum
qualidade para o usuério de baixa renda, a formula numérica seria:
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L F . B
= [(1,2756 +0,0536 + 0,0351). ——+0 0207. (Z" 3] o (em km)

x X

com F em’ viagensthora (média do dia), q<=QyT em passageiros/hora-quildmetro (médio,
densidade total), qo=Qo¢/T=F.qw em passageiros/hora (médio, total) e L em quildmetros. Para os
Custos unit:«’lrios foram adotados 0s valores de 90 US$/dia e 24 US$/hora (sem incluir custos
dia, periodo de operagio 1gual a 20 horas/dia (6 horas seriam pico), tempo ﬁxo perdido por parada
e 14 segundos (incluindo desaceleragdo e aceleragdo com 7 segundos € o tempo morto na
parada, com um pequeno efeito de fila), velocidade & pé igual a 4 km/h, valor do tempo no veiculo
de 0,5 US$/hora ¢ & pé de 1,5 US$/hora, com k,=0,25, para usuérios de Snibus. Foram adotados a
ocupagio média de 1,5 passageiros/veiculo, o ﬂuxo de 200 v/h de autos nas faixas com 6nibus, 0
empo médio de bloqueio de 3 segundos, para todos os casos. O valor adotado para o tempo de
viagem foi de 2,0 US$/hora para outros usuérios e os custos por parada foram US$ 0,50 centavos
¢ US$ 0,45 centavos, para Onibus e automovel, respectivamente (a velocidade de percurso dos
dnibus e autos, nas faixas com 6nibus, também foram mantidas nos valores de 30 e 40 kmv/h,
respectivamente), também para todos os casos.

i =¥

As parcelas constantes distinguidas na expressio numérica correspondem ao efeito dos custos
operacionais, do custo do consumo de combustivel correspondente as paradas e da interferéncia
o trafego geral (que é dominado pelo efeito no consumo de combustivel dos demais veiculos
motorizados). Pode-se verificar que as aproximag¢Ses usualmente adotadas no Brasil s80 razoaveis,
visto que o termo relacionado com os custos de operagio ¢ dominante (devendo incluir, no
entanto, a parcela correspondente a alocag@o dos custos fixos por veiculo).

Os impactos sobre os usuarios de passagem e sobre os usuérios do trecho também podem ser
distinguidos (tendo-se admitido o mesmo valor do tempo de viagem para ambas as categorias de

L L F
qSuéﬁos) na expressao [-C% +§-] , que também pode ser escrita [qvo +g—"):}:— = (qvo +qz—”)5:
Pode-se ver que o efeito sobre o tempo de viagem dos usudrios do trecho pode ser desprezado

quando q,, >>q, (o nimero de passageiros embarcados no inicio do trecho € maior que o

namero de passageiros embarcados, por viagem). A comparagio da importancia relativa entre o
efeito sobre os custos e sobre o tempo de viagem também depende basicamente do carregamento
por viagem e pode ser relacionado com um efeito da ordem de 10% para cada 6 passageiros
mbarcados ou 12 passageiros embarcando no trecho. E interessante notar que as Figuras e
Tabelas apresentadas consideram um valor fixo de densidade de demanda (q.) e variam a
ocupagio média do veiculo no inicio do trecho (qw). Portanto, o aumento da frequéncia
orresponde tanto a uma redug¢dio do nimero de usuérios locais por viagem (q.~q..L/F) quanto o
umento da demanda total que atravessa o trecho (qo=gw.F), observacdio que permite entender
methor o padrio de variagdo dos resultados obtidos.

or exemplo, em um corredor em érea residencial com extensgo de 5 km e densidade de demanda
aixa, de cerca de 2,5 pax/h-ki, as distdncias Otimas entre paradas em fungdo da frequéncia de
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wagens ofertada e da demanda captada antes do corredor estdo mostrados na Tabela 1, que mcl_
sua variagdo nos contextos de énfase na redugdo de custos/melhoria de qualidade.

Tabela 1
Valores (em metros) do Espagamento Otimo em Areas Residenciais - Balxa
Demanda
\' Qv 0,00 5,00 - 10,00] ; 15,00 25,00
F . i

1,00 373,00 399,38 424,92 449,69 497,18

2,00 269,20 307,32 344,17 379,87 448,20

3,00 150,00 150,00 192,03 236,04 320,23

5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,00 0,00| . - 0,00 0,00 0,00 0,00

Obs.: O valor 0,00 indica paradas livres. As relagSes importantes 80 ¢,=~qx.L/F e qo=gw.F (L.e'“.
km). ~

Essa densidade de demanda ¢ baixissima (corresponde a uma média de 400 metros
passageiros em cada hora). Neste contexto, seria interessante incorporar a probabilidade de
parar em um ponto € examinar a alternativa de operar com paradas livres (visto que, na maio
parte do tempo, apenas 1 passageiro estard embarcando ou desembarcando).

Para uma densidade de demanda de 10,0 pax/h—km (média de 100 metros entre passageiro
cada hora), j4 ndo se verificou a conveniéncia de utilizar paradas livres (os valores de espagame
sio entretanto bastante menores que os recomendados com férmulas que ignoram a probabllt

de ndo parar nos pontos)

Nas 4reas centrais, em que tanto a densidade de embarques ¢ desembarques quanto a demand
coletada nos veiculos é maior, 0s resultados sdo naturalmente diferentes. A Tabela 2 mostr
espagamentos recomendados para densidade de demanda de 1000,0 pax hora/km (medla
metro entre passageiros em cada hora) com extensdo do centro igual a 2 km. Esta é.u
densidade de demanda bastante grande e representa, porfanto, uma situagdo extrema (para val
intermediarios, até cerca de 50 pax/h-km, observou-se a tendéncia a recomendar a ado
generaltzada do espagamento minimo entre paradas).

Na verdade, um resultado mais preciso poderia ser obtido rewsando para este contexto especx,
os pardmetros relacionados com a interferéncia no trafego geral o que ndo foi realizads
fungfio do efeito reduzido prenunciado e da falta de dados reais sobre os valores caracterist

serem utilizados.

Deve-se notar que, entretanto, os valores de espagamento recomendados ~ cre!
51gn1ﬁcat1vamente para valores de frequéncia mais elevados, como os que seriam correspond
aos fluxos de dnibus que justificariam medidas de tratamento prioritario para o TPCR/UP (isto
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uperiores a 100 on/h), especialmente quando as distincias percorridas nas areas centrais s3o

_ Tabela 2
Valores (em metros) de Espacamento Otimo em Areas Centrais Expandidas - Alta
Demanda

\ Qv 0,00 10,00 - .. ...25,00{ . 40,00|............60,00 100,00
10,00 175,43 180,94 188,92 196,59 206,40 224,78
20,00 199,14 208,41 221,65 234,20 250,02 279,18
50,00 248,24 265,15 288,93 311,15 338,81 388,92
70,00 270,93 291,60 320,55 347,50 380,94 441,29
100,00 296,43 321,78 357,18 390,02 430,66 503,79

Obs.: As relagdes importantes sdo qy=qx.L/F € qo=qw.F (L ¢ 2 km).

verificagdo da operagdo com paradas livres é também interessante visto que esta foi uma opgio
nsiderada recomendéavel em situagGes usuais nas areas residenciais de menor densidade de
demanda relativa 4 oferta. Deve-se notar que a sensibilidade destes resultados, em especial em
acdo aos valores adotados para os pardmetros de custo (que sdo os mais importantes), ¢ maior
a valores menores de gy e, portanto, torna-se necessario tomar uma posigio mais conservativa
a recomendar paradas livres (visto que o espagamento minimo, que vigoraria como alternativa
quando as paradas livres ndo sfio recomendadas, € definido diretamente como critério da analise
nica). '

12 vis#o mais global da variagio do espacamento 6timo com os pardmetros especificos de cada

rredor pode ser obtido vendo que as expressdes fundamentais, com os valores adotados para 0s
dmetros basicos, podem ser escritas como:

]£_£
q, 4,
I L L
d’= («—+o,15].(—+o,oz) =

qv qv‘ . q\’

de as varidveis mais importantes s30 quo € qv {(a demanda média Ipor viagem no inicio do trecho e
al ao trecho). Um esbogo desta variagdo global esta mostrado na Figura 2 e Tabela 3.

* qv
d = \/ (1,3642 +0,0207 [qvo +—5~)
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dp Gtimo - L=5 ¥km
dp limive -~ I=5 lou
dp
Figura 2: Espacamento Otimo - Variacio Geral
Tabela 3 ]
Valores (em metros) de Espacamento Otimo - Geral
\ Gvo 0,00 1,00 5,00 10,00 20,00
Q-

1,00 0/0 0/0 0/0 0/0 0/90 196/ 0
5,000 352/189 358/198 379/232 405 /274 455 /353 590/ 56
10,00; 341 /356 345/362 360 /386 3787415 413 /470 507 /61
20,00 296/376 299 /380 309 /397 321/416 345/ 454 410/ 55
50,00 234/333 235/336 241 /345 249 /357 263 /379 301 /44

Obs.: O valor 0 indica paradas livres. As relagGes importantes s&o q=q,.F/L e qw=qo/F (pares d¢
--valores sdo para L 2 e 5 km) |

Os resultados apresentados consideram a opgdo de utilizagdo de paradas livre e de espag:amen
minimo entre pontos de parada (determinados em funcdo dos valores de dp , confor

anteriormente discutido) e estfo incorporadas nas Figuras e Tabelas mostradas acima (admitin
150 metros como distincia minima entre paradas e 20 metros como extensio da unidade espacial).

A andlise considerando o efeito da movimentagdo de passageiros por viagem nos pontos sobre
probabilidade de parar € importante por alterar de de forma significativa os resultados obtid
(que de outra forma recomendariam um espagamento crescente, monotonicamente, com
frequéncia de viagem e a distincia entre usuérios, o que ndo ocorre na analise revisada).
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or exemplo, o manual de treinamento da Ebtu (ver Ebtu, 1987, adota a formula

F
= J(1,0667+0,0267.q‘,0).?, que ndo considera a influéncia do pico de demanda na

X

eterminagdo da frota operacional e 2 probabilidade de ndo parar em um ponto implantado. Com

X

. X , . e F
s pardmetros aqui adotados, a formula correspondente seria d, = J(l,2756+0,0207. qvo).q— ,

X

ara a andlise da Ebtu, d, = \/(73292 + 0,0207.qv0).— para a analise compativel com o CADE-
q ,

X x

- F F .
IDEPE, ou d, = \/(1,2756+0,0207.q\,0).;—q—, segundo a analise compativel com Szasz,
993.

omando uma ocupagio inicial de 10 pax/on e uma frequéncia de 10 on/h, os valores
orrespondentes para o espagamento 6timo em metros para 0s €asos examinados (2,5 pax/h-km e
“km, 10,0 pax/h-km e 5 km, 1000,0 pax/h-km ¢ 1 km, 1000,0 pax-h-km e 2 km) seriam 2310,
155, 116, 116, segundo a formula original de Ebtu. 1987, 2435, 1218, 122, 122, segundo a
srmula de Ebtu, 1987 revisada, 2479, 1239, 124, 124, segundo a formula compativel com Szasz,
993, ¢ -1565 (negativo), 218, 112, 112, segundo a formula compativel com o CADE-IDEPE. Os
alores obtidos com a analise apresentada s3o 0 (parada livre), 283, 152, 182 metros.

ste & um exemplo claro da importéncia de uma formulagéo tedrica adequada, reconhecendo os
spectos mais relevantes do fendmeno estudado, para a obtengdo de resultados aplicaveis.

A comparagio entre os resultados correspondentes a cada caso analisado indica que as
ecomendagBes genéricas obtidas dos modelos estilizados seriam utilizaveis, a menos de
specificidades de cada corredor que tornassem invidvel adotar solugdes proximas das sugeridas.
ste é o ponto em que o recurso aos modelos praticos deveria buscar uma solugdo mais factivel e
mesmo mais precisa (pela possibilidade de incorporar novos efeitos, como o congestionamento
os pontos de parada, ou novas decisdes conjuntas, como a seleciio_de tipos de configuragio para

s pontos de parada).

- CONCLUSOES

O desenvolvimento de critérios de projeto baseados em modelos normativos é uma linha de
rabaftho pouco explorada, tanto no aspecto tedrico quanto pratico,

No aspecto teorico, € importante notar a necessidade de relacionar a formulagdo dos modelos
ropostos com o contexto em que as decisdes sdo tomadas e também a importincia de selecionar
ormas de representagiio, hipéteses de andlise e relagSes funcionais que permitam obter resultados
dequados para aplicag3o, assim como os valores dos parametros utilizados.
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