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1 Introducao

Os sistemas de transporte publico podem ser classificados mediante trés caracteristicas basicas: a
classe de direito de passagem — ROW-Right of Way — no corredor; a tecnologia do sistema; e o tipo de
servico (Vuchic, 2007).

Estas caracteristicas basicas dos modos de transporte correspondem a atributos bastante
diferenciados, desighadamente no que diz respeito a indicadores da producéo de transporte como o
volume de passageiros suscetivel de ser transportado num periodo arbitrario de tempo, a frequéncia
maxima de passagem de veiculos, a velocidade comercial e a regularidade de servigo expectavel em
condigcbes correntes. No Quadro 1 apresentam-se as gamas de valores correntes para varios modos
de transporte publico, rodoviario e ferroviario, mencionados em documento do Instituto de Mobilidade

e dos Transportes (IMT).

Quadro 1 - Modos de transporte publico. Caracteristicas gerais de modos selecionados (Adaptado de Seabra et al.,
2011 e Vuchic, 2007)

: Intervalo de passagem : Velocidade (km/h)
Tipo de i ; Capacidade )
ROW Tecnologia em periodo de ponta . . Regularidade
corredor ) (pass/h) Maxima  Comercial
(minutos)
Banal C Autocarro 4a10 150 a 1200 30a50 11a20 Muito baixa
C Elétrico 4a10 150 a 1200 30a50 11a20 Muito baixa
Via Bus ou C/B Autocarro 3a10 500 a 2000 30a50 15a20 Moderada
reservada C/B Elétrico 3a10 500 a 2000 30a50 15a20 Moderada
.. . AIB Autocarro/BRT 2a6 1000 a 7000 70 18a25 Elevada
Sitio proprio
(dedicado) A/B LRT 2a6 1000 a 7000 70 18a25 Elevada
A Metro 1a3 12000 a 32000 90 25a35 Muito elevada

Geralmente séo consideradas trés classes de direito de passagem num corredor de transporte (Rigth-
of-way — ROW), de acordo com o seu grau de separacao e protecao relativamente aos outros veiculos
(Vuchic, 2007):

» Classe A: corresponde a corredores com acessos totalmente controlados, sem passagens de
nivel nem qualquer acesso legal por outros veiculos ou pessoas. Estes corredores exclusivos
podem ser de nivel, em tunel ou em obras-de-arte. Excecionalmente (geralmente nos sistemas
ferroviarios regionais ou suburbanos), o corredor pode ter passagens de nivel bastante
espacgadas, semaforizadas e com cancelas de protegéo e ainda assim ser considerado como
classe A, uma vez que tais cruzamentos nao tém praticamente nenhum efeito no desempenho
das linhas.

» Classe B: inclui os corredores que s@o desnivelados ou fisicamente separados dos restantes
veiculos por lancis, barreiras, ou outros equipamentos com fungéo similar, mas que incluem

passagens de nivel para veiculos e pedes, incluindo cruzamentos de nivel urbanos. Esta classe
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é frequentemente utilizada para sistemas de transporte ferroviario ligeiro (LRT) ou autocarros
rapidos (BRT). As vias e faixas de rodagem reservadas a veiculos de elevada ocupagao (High
occupancy vehicle lanes) correspondem a um corredor de classe B de baixa qualidade, uma
vez que apenas fornecem condi¢cées de circulagdo ligeiramente melhores do que as vias
convencionais mas ndo separam o transporte publico (TP) dos veiculos particulares. Esta
separacao é o elemento mais importante para favorecer o TP, com base no servigo publico que
presta e na sua maior eficiéncia, face ao transporte individual.

» Classe C: corresponde as ruas com trafego misto. O transporte publico podera circular
partilhando o espago com os restantes veiculos ou ter um tratamento preferencial, como no
caso dos corredores reservados separados por marcacao rodoviaria ou sinalizagdo especifica
(corredores BUS).

As caracteristicas empregues na avaliacdo de alternativas para um sistema de transportes podem ser
estruturadas em quatro grandes categorias (Vuchic, 2007):

+ Desempenho: incluindo aspetos como a frequéncia de servigo, a velocidade de operacao, a
pontualidade, a seguranca, a capacidade da linha, a capacidade produtiva, a produtividade e a
utilizagéo.

* Nivel de servico: correspondendo a qualidade percecionada pelos utentes, englobando
indicadores de satisfagéo (qualidade desejada vs. percebida) e de desempenho (qualidade
pretendida vs. prestada).

* Impactes: consistindo nas consequéncias que o sistema tem na area servida, as quais podem
ser produzidas a curto prazo (ex., congestionamento, emissdes aéreas) ou a longo prazo (ex.
atividade econdmica, valor e usos do solo);

» Custos: compreendendo os custos de investimento, necessarios para construir e equipar o
sistema, e os custos de operagéo, suportados com o funcionamento regular do mesmo.

No Reino Unido verificou-se ser possivel usar as metodologias de estimativa previsional da procura
para analisar quais os critérios determinantes da qualidade de servico mais relevantes na variagao da
procura de TP, tendo essa andlise sido feita de forma continuada ao longo de varias décadas,
recorrendo-se para o efeito aos resultados de estudos de preferéncias declarada e revelada dos
passageiros, bem como a aplicacdo de modelos econométricos e de outras ferramentas de analise
quantitativa e qualitativa da influéncia de varias caracteristicas do servico de TP de passageiros na

respetiva procura registada (Anderson et al., 2013,).

As analises ao servigo de TP ferroviario de passageiros no Reino Unido permitiram constatar que os
passageiros sdo muito sensiveis ao grau de aglomeracdo nas carruagens e cais (densidade de
passageiros e disponibilidade de lugares sentados), a variagdes na frequéncia dos comboios e no
tempo de viagem; sensiveis a confiabilidade do servigo e as tarifas; e bastante pouco sensiveis a
variagées na disponibilidade de informacéo e no conforto e limpeza (tomando com base o minimo
socialmente aceitavel). E de salientar ter-se verificado haver critérios de qualidade relativos & oferta de
servigo cuja variagdo tem maior impacte na escolha dos utentes do que variagdes equivalentes no valor

das tarifas a pagar (Figura 1).

2 LNEC, NPTS/DT — G.T. Corredor de transportes publicos em sitio préprio da Margem Sul do Tejo



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

20

Tarifas

Aumento na procura (%)
Informacgao
Conforto e limpeza

Critério de qualidade de servico

Figura 1 - Exemplo da relagdo entre impactes de varios critérios de qualidade na procura de TP ferroviario no RU
(adaptado de Anderson et al., 2013)

A nocao de “capacidade da linha” € importante para avaliar o grau de satisfagéo global da procura de
transporte (comparando-a com o valor da procura nos periodos mais carregados). A capacidade de
uma linha depende fundamentalmente da capacidade das ligagdes entre as paragens (estagdes) e da
capacidade das paragens propriamente ditas. A capacidade das ligacoes esta diretamente relacionada
com o tempo de espagamento entre veiculos (que depende da distancia minima entre veiculos, a qual
esta subordinada a critérios de seguranga), com o nuimero maximo de unidades de transporte
(carruagens) por veiculo e com a lotagao de cada uma das unidades de transporte do veiculo (Vuchic,
2007). Habitualmente, a capacidade das paragens ¢ inferior a das liga¢des, excetuando-se 0s casos
em que numa paragem podem parar varios veiculos. Tal ocorre porque os tempos de espagcamento
entre veiculos numa paragem dependem néo sé das caracteristicas dindmicas, do regime de operacao
e dos requisitos de seguranca especificos dos veiculos, mas também do tempo de espera, para abrir
as portas, entrada e saida dos passageiros, fecho das portas e reinicio da marcha. Verifica-se, assim,
que diferengas no contexto de cada carreira podem fazer variar consideravelmente a capacidade da

linha em que o trajeto é feito.

Na Figura 2 apresentam -se valores genéricos de capacidade de ligagdes entre paragens para varios
modos de TP, para os respetivos regimes normais de seguranca, conforme indicado por Vuchic (2007)".
Esta figura refere-se ao nimero maximo de passageiros transportados na ligagédo por unidade de
tempo, para trés regimes de segurancga correntes (os quais dependem do nivel de desaceleragao aceite

- ver definigdes no Quadro 2).

' Na Figura 2 o simbolo V* corresponde a velocidade (V) étima para a capacidade (C) maxima.
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Figura 2 - Capacidades (passageiros) de ligagdes entre paragens para regimes de seguranga correntes (Vuchic,
2007)

Quadro 2 — Regimes de seguranga na operagéo de TP (Vuchic, 2007)

Regime de seguranca Desaceleragao L.
Comentarios
Ligagao Paragem b1 b2
4 4 - b Seguranga e conforto  absolutos  (originando um  possivel
" sobredimensionamento)
b b be bn Elevada seguranga mas ndo absoluta, para todos os valores de be e bn

Seguranca aceitavel para a maioria dos sistemas (ndo automaticos). Se be
c c be < 2bn, 0 nivel de seguranga é maior que no regime de seguranga b.
Desconforto para ocupantes no veiculo seguidor.

d d1 be be Desadequado para as situagdes de emergéncia
d2 bn bn
e - 0 - Hipotético

be — desaceleragéo de emergéncia, usualmente de 3.0 ms?
bn — desaceleragdo normal, usualmente 1.3 ms-2.

O conceito de “capacidade produtiva”, que corresponde ao produto da velocidade comercial pela
capacidade da linha — ou seja ao nimero maximo de lugares oferecidos por unidade de tempo — é

importante na medida em que conjuga aspetos sensiveis quer para os utentes quer para os operadores.

Na Figura 3 apresentam -se, no lado esquerdo, a capacidade de linha, a velocidade de operagéo e a
capacidade produtiva (como area) de varios modos de transporte de passageiros, agrupados de acordo

com as classes mencionadas no Quadro 2. Representam -se também os veiculos particulares em
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arruamento (Auto/streets) e em estrada interurbana (Auto/fwy). A figura permite verificar que o TP

rapido tem os maiores valores e intervalos de valores admissiveis quer para a velocidade de operagéo

quer para a capacidade da linha.
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Figura 3 - Relagdes entre a) capacidade da linha e velocidade comercial e entre b) capacidade produtiva e
investimento de varios modos de TP (Vuchic, 2007)

No lado direito da Figura 3 apresenta -se a relagdo entre custo de investimento e capacidade produtiva
para varios modos de transporte de passageiros, também agrupados de acordo com as classes de
ROW (street transit — Classe C; semirapid transit — Classe B; e rapid transit — Classe A). E possivel
verificar diferengas significativas entre os varios modos, designadamente que a maxima capacidade
produtiva cresce 4 vezes quando se passa do TP em rua banalizada para TP semirrdpido; crescendo
13 vezes quando se passa do TP em rua banalizada para TP rapido. Também & evidente o baixo
desempenho do automdvel particular. Esta parte da figura também permite constatar que a comparagao
entre modos de transporte baseada apenas numa Unica dimensao (por exemplo, os respetivos custos)

pode ser muito enganadora.

Os principais modos de TP tém, pois, dominios preferenciais de aplicacdo, havendo modos "proximos”,
com alguma sobreposicao dos seus dominios, competitivos, como por exemplo o “minibus a pedido” e
o0 autocarro banal; o elétrico rapido (LRT) e o metropolitano (RRT); ou o BRT e o LRT. Outros modos
(como o taxi e o autocarro banal; ou o autocarro banal e o metropolitano, RRT) s&o tdo diferentes que

ndo sdo competitivos mas complementares.
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2 Sistemas de transporte publico rodoviario

2.1 Generalidades

Genericamente, os sistemas de transporte publico rodoviario podem assumir trés formas:

» Servigo de transporte publico rodoviario convencional (TPR), em que os autocarros circulam
em vias de trafego partilhadas com outros veiculos (ROW Classe C), segundo carreiras pré-
definidas fixas e com horarios regulares;

« Sistema de autocarros (Bus Transit System — BTS), que sao servigcos aperfeicoados de
transporte publico rodoviario de passageiros, com coordenacdo das varias carreiras e
tratamento preferencial dos autocarros, quer na atribuicdo de espago de circulagdo quer na
gestdo do trafego rodoviério;

» Sistema de autocarros rapidos (Bus Rapid Transit — BRT), que sé@o sistemas integrados de
transporte rodoviario de passageiros compreendendo autocarros e infraestrutura proprios,

concebidos para funcionar de forma independente do restante trafego.

Habitualmente, os sistemas de BRT tém apenas pequenos trechos de linha com ROW Classe C,
disponibilizam carreiras distintas do restante transporte rodoviario, tém servigo frequente, pontual e
com periodicidade regular ao longo do dia, tém paragens proprias e disponibilizam boa protecdo dos
passageiros, informacgéo e dispositivos de pré-cobranca de bilhetes, entrada/saida rapidas, espacadas
de 300/600 m em zona urbana consolidada e mais em areas suburbanas. Os autocarros de sistemas
de BRT tém portas de grande débito, piso rebaixado ou plataformas de acesso altas, para rapida
entrada e saida dos passageiros nas paragens, e é-lhes atribuida prioridade em todos os cruzamentos
principais. Frequentemente os autocarros tém design diferenciado. Nestes sistemas também é corrente
aplicar tecnologias de sistemas de transporte inteligentes (ITS), que permitem supervisionar a
localizacdo e o movimento dos veiculos, prestar informagao aos passageiros e realizar de forma

eficiente a cobranca das tarifas.

Na configurag@o de um sistema de transporte publico rodoviario ha varios aspetos a considerar no que
se refere aos veiculos (tecnologia), a infraestrutura (paragens e ligagbes entre elas) e a operagdo do

sistema.

Nos dois subcapitulos seguintes abordam-se alguns aspetos relevantes para as decisbes de
configuragdo das fases seguintes da Rede do Metro Sul do Tejo (RMST).

Os aspetos relacionados com os veiculos rodoviarios referem-se as dimensdes maximas, tipologias,
energia e sistemas de propulsédo, carrogaria e arranjo interior, sistemas de apoio a condugéo e
guiamento, autonomia, lotagdo, consumos e custos de aquisicdo. Os requisitos técnicos da
infraestrutura referem-se a classe de direito de passagem (ROW), caracteristicas de tragado,

pavimento, equipamentos e configuragcdes em zona protegida ou partilhada, quer em seccéo corrente
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quer nos cruzamentos e nas paragens. Foram ainda estudadas algumas implicagées em termos de

custos.

E de salientar que, embora no presente documento os referidos aspetos sejam abordados de forma
sequencial, num sistema de transportes ha, necessariamente, inter-relagées importantes entre as
caracteristicas dos veiculos, da infraestrutura onde circulam e do regime de operacao adotado, sendo
fundamental que haja coeréncia de conjunto nas escolhas feitas para que o sistema seja eficaz e
eficiente.

2.2 Aspetos relacionados com os veiculos

2.2.1 Nota introdutéria

Os veiculos de transporte publico de passageiros (autocarros) podem ser configurados de diversas
formas, em funcao do tipo de servico que se pretende que oferegcam, da infraestrutura rodoviaria por
onde circulardo e do perfil do utilizador-alvo (mercado). Na configuragdo dos veiculos sédo definidos
diversos aspetos, designadamente: comprimento (lotagéo), tipo de corpo (rigido ou articulado), altura e
nuamero de pisos do veiculo, nimero e disposi¢édo transversal e longitudinal das portas, percentagem e
disposi¢éo dos lugares sentados, largura dos corredores e circulagdo, sistema de propulsdo e design

da carrogaria (aspeto exterior, area de janela e conforto).

As caracteristicas dos autocarros tém impacto no desempenho do sistema de transporte publico de que
fazem parte, quer na velocidade comercial (ex. pisos rebaixados tém menores tempos de acesso), quer
na confiabilidade dos horarios e na capacidade (ex. portas de entrada e de saida e corredores largos
asseguram tempos de espera em estagao pouco variaveis e grande débito nos acessos ao veiculo),
quer na seguranca rodoviaria (pisos rebaixados tém menor risco de queda do que pisos com degrau)
e pessoal (ex. janelas grandes vs. janelas pequenas), bem como na atratividade do sistema (ex.:

conforto ou imagem de marca).

Sdo vérios os aspetos relevantes para a escolha dos autocarros para sistemas de TPR
(designadamente BRT), uns diretamente relacionados com os veiculos (sistemas de travagem e de
suspensao, condicbes ambientais da cabina dos passageiros, sistema de propulsdo, seguranca e
sistemas eletronicos de apoio a condugdo) e outros de cariz técnico-organizacional das empresas
operadoras, como a formacao dos condutores, a operagao do servigo, a conce¢ao e projeto do parque
de manutencdo, a administracdo da Garantia de Fabrica e a inspecao do veiculo na fabrica para

rece¢ao da aquisi¢éo (Diaz et al., 2004)

Tipicamente, os autocarros tém uma vida util de cinco a 12 anos de tempo de vida 0til e os tréleis de
15 a 22 anos. Esta duragdo facilita a adaptacao dos sistemas de TPR a alteragcbées na procura, nas

exigéncias de conforto dos utentes e até no tipo de motorizagdo e de guiamento.
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2.2.2 Dimensodes e pesos maximos dos autocarros

Atualmente, os limites relativos as dimensbes e pesos maximos dos veiculos que efetuam transporte
entre Estados-Membros de mercadorias e de passageiros estdo fixados na Diretiva 96/53/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho?. Com a finalidade de harmonizar as massas e dimensdes maximas
dos veiculos a motor e seus reboques estabelecidas nessa Diretiva com os requisitos técnicos definidos
na Diretiva 70/156/CEE3, em 1997 foi publicada a Diretiva 97/27/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 22 de Julho de 1997 relativa as massas e dimensdes de determinadas categorias de
veiculos a motor e seus reboques e que altera a Diretiva 70/156/CEE. Por sua vez, a Diretiva 96/53/CE
foi alterada em 2002, com a publicagao da Diretiva 2002/7/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 18 de Fevereiro de 2002.

A Diretiva 2002/7/CE foi transposta para o direito portugués mediante o Decreto-Lei n.2 133/2010, o

qual foi corrigido pela Declaragao de Retificagcao n.? 5/2011, de 18 de fevereiro de 2011.

Na Diretiva 70/156/CEE sao definidas trés subcategorias para os veiculos com quatro ou mais rodas
de transporte de passageiros (categoria M): a categoria M1 corresponde aos veiculos com menos de
oito lugares para além do lugar do condutor; a categoria M2 compreende os veiculos com mais de oito
lugares para além do assento do condutor e peso bruto nao excedendo 5 t; e a categoria M3, para
veiculos com mais de oito lugares para além do lugar do condutor e mais de 5 t de peso bruto maximo.

No Quadro 3 sumariam-se os valores definidos no Decreto-lei 133/2010 para automoveis pesados de

passageiros.

Quadro 3 - Dimensdes geométricas maximas legais dos veiculos automoveis pesados de passageiros

Autocarro articulado 18.75
Autocarro com dois eixos 13.50
. - Autocarro com mais de dois eixos 15.00
Comprimento maximo
Autocarro articulado 18.75
Autocarro e reboque 18.75
Conjunto veiculo trator-semi-reboque de trés ou mais eixos 16.50
» Qualquer veiculo 2.55
Largura méxima - —
Superstruturas dos veiculos de transporte condicionado 2.60
Veiculos a motor e seus reboques 4.00
Altura maxima
Automéveis pesados de passageiros da classe | 4.150)
. - . s e \ Raioexterior = 12.50
Capacidade minima em movimento giratério Coroa circular )
Raiointerior = 5.30

(*) - Os autocarros de dois andares tém entre 4.00 e 4.50 m de altura.

2 Salienta-se que, de acordo com o principio de subsidiariedade, a Diretiva também contempla as condigdes em
que é possivel conceder derrogagdes para a circulagao de veiculos que ndo cumpram os limites dimensionais
definidos, designadamente em transportes especiais, em ensaios ou em combinagdes modulares.

3 A qual foi alterada mediante a Diretiva 2001/116/EC
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Nas dimensdes fixadas estdo compreendidas as superstruturas amoviveis e os dispositivos de carga
normalizados (como contentores). Igualmente, no caso de automéveis pesados de passageiros, 0

comprimento maximo fixado inclui quaisquer acessorios amoviveis neles instalados.

Na medigao do comprimento dos veiculos ndo sdo tomados em consideragédo diversos dispositivos,
designadamente os limpa-para-brisas, as chapas de matricula, as luzes, os espelhos retrovisores ou
outros dispositivos auxiliares de visdo para a retaguarda, os tubos de admissédo de ar, bem como os

degraus e rampas de acesso (desde que ndo constituam saliéncia superior a 200 mm).

Também na avaliagéo da largura dos veiculos h& dispositivos que ndo sdo considerados nas medigdes.
E o caso, por exemplo, das luzes; dos dispositivos de controlo da pressdo dos pneus, dos espelhos
retrovisores, dos degraus e estribos retracteis e das partes defletidas das paredes laterais dos pneus

imediatamente acima do ponto de contacto com o solo.

Ja na medicao da altura dos veiculos ndo sdo tomados em consideracao dispositivos como as antenas

de comunicacgéao e os pantégrafos na sua posi¢cdo mais elevada.

No Decreto-Lei 133/2010 s&o também definidos quatro requisitos de manobrabilidade a observar, dois

dos quais aplicaveis aos autocarros:

e qualquer veiculo a motor ou conjunto de veiculos em movimento deve poder girar dentro de
uma coroa circular com um raio exterior de 12.5 metros e um raio interior de 5.3 m;

e quando, a partir de uma aproximacédo em linha reta, o veiculo entra na area circular acima
descrita, nenhum dos seus elementos pode ultrapassar em mais de 0.6 m o plano vertical

tangencial ao lado do veiculo.

O peso bruto maximo dos veiculos esta estabelecido em fungao do respetivo nimero de eixos, sendo
19 t no caso dos veiculos de dois eixos, 26 t para veiculos de trés eixos e de 32 t para veiculos com
quatro ou mais eixos. Os automoveis pesados de passageiros articulados com trés eixos tém peso

bruto maximo de 28 t; e os de quatro ou mais eixos estéo limitados a 32 t.

Também ha limites maximos ao peso bruto por eixo dos veiculos, quando em circulagdo. Os eixos
simples estdo limitados ao maximo de 7.5 t no caso do eixo frontal (automoveis), 10 t para eixo nao
motor e 12 t para eixo motor. Nos eixos duplos os pesos brutos maximos sao independentes da
respetiva funcdo (motor ou ndo motor) e dependem do valor da distancia entre eixos: 12 t se essa
distancia for inferiora 1 m; 17 t se for compreendida entre 1 m e 1.29 m; 19 t se estiver no intervalo de
1.3 ma 1.79 m; e 20 t se for igual ou superior a 1.8 m. Nos eixos triplos (motores e ndo motores), 0s
pesos brutos maximos por eixo dependem da correspondente distancia entre os dois eixos extremos:

21 t no caso de essa distancia ser inferior a 2.6 m; e 24 t se for igual ou superior aquele valor.

2.2.3 Sistema de propulsao

A forma mais comum de propulsdo dos autocarros consiste no recurso a motores de combustao
interna (MCI), maioritariamente consumindo gasoleo ou, com menor prevaléncia, gas natural

comprimido (GNC) ou liquido (GNL), e gasolina. Os motores a gas6leo tém ignigdo por compressao da
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mistura combustivel-comburente (ciclo Diesel); os restantes tém a ignicdo da mistura desencadeada

por faisca (ciclo Otto).
Os motores a gasolina sdo mais usados em miniautocarros.

Com a tecnologia atual, os motores a gasdéleo tém boa eficiéncia térmica e caracteristicas de robustez,

simplicidade e economia de operagédo, bem como facil manutencao, o que justifica a sua popularidade.

No entanto, comparativamente a propulsdo elétrica (de trdleis ou autocarros elétricos) tém piores
caracteristicas de aceleragédo no arranque e de velocidade de arrastamento em subidas ingremes —
basicamente por grande variabilidade do bindrio disponivel em regimes de rotagéo baixos (Vuchic,
2007). Outra desvantagem prende-se com as emissoes aéreas, de particulas e de ruido (vibragdes).
Neste aspeto, nos Ultimos 20 anos a evolugdo dos requisitos normativos em matéria de emissdes

aéreas e de vibragdes tem conduzido a diminuigdes significativas dos efeitos nocivos (ver Quadro 4).

Quadro 4 - Evolugao dos valores limites de emissdes preconizados na norma europeia aplicavel a motores a

gasoleo para veiculos pesados (Fontes: Diretiva 2005/55/CE e https://www.dieselnet.com/standards/eu/hd.php)

POLUENTE
NIVEL DATA cicLo co HC CHa NOx PM PN Fumo
(gkWh)  (g/kWh)  (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)  (kWh)}'  (m)
E . . . . .
Euroli 200010 sC 2.10 0.66 5.0 0.10 0.8
ETC 545 0.78 16 50 0.16
ESC 15 0.46 35 0.02 05
EurolV  2005.10
ETC 40 0.55 11 35 0.03
EuroV 200810 ESC 15 0.46 20 0.02 05
ETC 40 0.55 11 20 0.03
E . . . . 0x10™ .
Euro V] 01301 sC 15 0.25 20 001 8.0x10 0.15
ETC 30/40 040/0.16 065050 200046 002001 6.0x10"

Notas: ESC - ciclo em estado estacionario; ETC - ciclo com modos transientes; CO — mondxido de carbono; HC - hidrocarbonetos;
CH4 - metano; NOx — 6xidos de azoto; PM — massa de particulas; PN — nimero de particulas.
Os valores assinalados a azul correspondem a divergéncias entre as duas fontes referenciadas.

Este progresso foi acompanhado pelo aumento nos custos de aquisicao e de operag¢ao dos autocarros
bem como na complexidade das operagbes de manutencdo, com diminuicdo progressiva das
vantagens deste tipo de motores, relativamente a outras solugdes tecnolégicas de propulsao, incluindo

MCI com outros combustiveis.

Modernamente, estao disponiveis motores designados “gasoéleo limpo” (clean diesel), que produzem
niveis baixos de particulas cancerigenas mediante a combustao de gaséleo especial, com niveis muito
baixos de enxofre, e tratamento dos gases de escape para diminuir a emissdo de fuligem e de NOx,
através de filtros regenerativos e tratamentos a base de ureia catalitica. Os niveis de poluicao deste
tipo de veiculos sdo semelhantes aos dos veiculos a GNC; os custos de aquisicao sdo, no entanto,

consideravelmente superiores (Vuchic, 2007).
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Estdo em desenvolvimento MCI de préxima geragdo com potencial para menores emissdes de

particulas e de NOx, sem prejuizo da alta eficiéncia térmica dos MCI atuais.

Vuchic (2007) refere que quando comparados com os motores a gaséleo tradicionais, os motores a gas
natural comprimido (GNC) dos autocarros (alguns sendo apenas motores a gaséleo com alteragao na
forma de ignicdo) tém menor desgaste e ruido, bem como gases de escape menos poluidores. Em
contrapartida, sdo menos potentes (-20% para igual cilindrada), menos eficientes (maior emisséo de
CO:2 para igual poténcia), mais pesados e obrigam a manutengédo em oficinas especializadas (por
exemplo, ha consumiveis diferentes, como as velas, que ndo existem nos MCI a gaséleo). Os

autocarros a GNC sao mais caros do que os equipados com MCI a gaséleo tradicionais.

Aos aspetos mencionados pode acrescer a necessidade de construir estacées de abastecimento,
compreendendo equipamento de compressao (GNC) ou liquefacdo (GNL) do gas natural, que ficam,

basicamente adstritas a frota do operador dos veiculos.

De acordo com a experiéncia relatada por alguns operadores nacionais, os autocarros com MCl a GNC

apresentam alguma suscetibilidade a humidade e a agua, sobretudo no inicio de cada dia.

Apesar da mencionada evolugédo nos MCI a gaséleo estar em linha com as politicas de transportes da
EU, os objetivos de redugédo das emissdes de carbono nos transportes preconizadas no Livro Branco
de Transportes (EC, 2011) para as zonas urbanas tém sido acompanhados da promogao de formas
alternativas de motorizacdo dos veiculos automoveis, incluindo os de transporte publico de
passageiros. Para as cidades esta previsto diminuir para metade a utilizagdo de automoveis a gasolina
e a gasOleo nas cidades até 2030, retira-los de circulagdo até 2050 e descarbonar a logistica nas
cidades até 2030.

A promocao dos veiculos elétricos tem sido acompanhada pelo desenvolvimento e pela inovacao nos
campos dos sistemas de armazenamento de energia, designadamente das baterias, o que tem tornado
crescentemente competitiva a propulsdo de autocarros por meios elétricos automéveis (hibridos ou

auténomos), para além dos recorrendo a distribuicao por cabos aéreos.

Para além das baterias de chumbo e eletrolito acido tradicionais, existem varios tipos de sistemas de
armazenamento de energia suscetiveis de aplicacdo em veiculos elétricos, como os volantes de inércia,
condensadores, supercondensadores e as baterias de niquel-cadmio (NiCd), de hidreto metalico de
niquel (Ni-MH), de ides de litio e outras. Dois aspetos importantes na analise comparativa destes
sistemas sdo a energia especifica (a energia armazenada por unidade de massa) e a poténcia

especifica (a poténcia energética suscetivel de ser fornecida por unidade de massa) do sistema.

A energia especifica esta relacionada com o periodo de tempo ou a duragéo do fornecimento da energia
— quanto tempo pode o sistema alimentar o funcionamento de um motor. A poténcia especifica
determina as prestacdes do motor, em termos de binario e velocidade; no caso dos veiculos automoveis
esta relacionada com as respetivas aceleragdes, designadamente no arranque, € a capacidade de

vencer rampas.

As baterias para alimentagéo de veiculos automdéveis disponiveis no mercado resultam de um delicado

compromisso entre capacidade de armazenamento de energia, poténcia disponibilizada, custo, tempo
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de vida util, segurancga (estabilidade quimica), banda de temperaturas de servigo, toxicidade e rapidez
de carregamento. Uma vez que alguns destes aspetos sdo contraditérios (ver Figura 4) tem sido

possivel maximizar simultaneamente apenas dois deles (Van den Bosch, 2014).
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Figura 4 - Relagao entre energia especifica e poténcia especifica nas baterias mais comuns no mercado, com
indicagao de tempos de descarga Ghoniem (2011)

Os custos das baterias tém registado diminuicées mas ainda séo elevados, sendo previsivel que, com
a generalizagdo e produgdo em grande nimero, venham a baixar ainda mais*. As baterias de ides de
litio s&o, assim, a principal tecnologia de baterias recarregaveis de alta energia, cumprindo todos os
requisitos necessarios para uma bateria comercial: tém tempos de vida Util razoavelmente longos (entre
2 e 10 anos), sao relativamente custo-eficientes (custando entre 240 e 400€/kWh), tém elevadas
energias volumétrica e especifica (600 a 700 Wh/l e 250 a 300 Wh/kg), capacidades para
disponibilizarem alta poténcia e sdo suficientemente seguras para alimentar quer veiculos automéveis

guer equipamentos eletronicos portateis.

Subsistem problemas em caso de impacto e de incéndio, que obrigam a formagéo especializada dos

bombeiros e das forgas policiais intervenientes em acidentes rodovidrios.

Os principais desafios a generalizagdo dos autocarros hibridos e dos autocarros elétricos (EBuS)
incidem especialmente no desempenho das baterias e na configuragdo das infraestruturas elétricas de
carregamento. No caso dos autocarros hibridos e EBus com carregamento ao longo do dia em pontos
criticos das carreiras, a distribuicdo geografica dos carregadores pode implicar alteragdes profundas

na rede de distribuigdo elétrica (Lajunen e Lipman, 2016).

4 E de assinalar que esta tendéncia para continuagdo das diminuicées nos custos das baterias € mencionada na
generalidade das fontes estrangeiras; ndo tem, no entanto acolhimento nas informagdes obtidas no mercado
nacional, as quais referem a estabilizagao dos custos nos valores atuais.
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Genericamente, existem quatro formas de carregamento das baterias dos autocarros com propulsao
hibrida ou elétrica:

e 0 carregamento integral prolongado no tempo, em garagem, durante a noite;

e 0 carregamento rapido, na maioria dos casos parcial, em garagem ou em paragens
especialmente equipadas para o efeito;

e 0 carregamento suplementar mediante cabos de distribuicdo (para tréleis ou elétricos) ou
espiras indutivas (WPT — Wireless power transfer) existentes ao longo de parte do trajeto;

* atroca de baterias, em oficina.

Apenas o ultimo sistema parece nao ter vingado, previsivelmente devido as exigéncias logisticas e de

manuseamento que impde.

Uma quest@do em aberto e ndo mencionada nos documentos acedidos tem a ver com o processamento

das baterias apds o fim da sua vida Util, uma vez que constituirdo residuos perigosos.

Os motores elétricos (ME) podem funcionar com corrente alterna (AC) ou continua (DC). Atendendo a
possibilidade de alterar o nivel de rotagdo de um motor elétrico mediante modificagdes na voltagem ou
na amperagem disponibilizadas, as engrenagens das caixas de velocidades séo desnecessarias, o0 que
permite o emprego de sistemas de transmissdo simples e pequenos, bem como, nalguns casos a
instalacao de motores dedicados a cada um dos eixos dos autocarros. A pequena dimensao dos ME e
a capacidade de transmissao direta do movimento possibilitam a adogao de sistemas de propulsdo com
motores individualizados para cada roda (wheel hub drive), o que confere conforto acrescido nas

variagdes de velocidade e facilita a concegao de veiculos com piso rebaixado (Bjérklund et al., 2000).

Relativamente aos MCI, os ME apresentam variagdes de velocidade mais suaves, menores niveis de
ruido, maior durabilidade, maiores investimentos nos sistemas de fornecimento de energia e menor
diversidade de rotas permissiveis (condicionadas pelos cabos elétricos, catenarias e pontos de recarga
de baterias). Observagdes realizadas em Estrasburgo, para obtencdo de caracteristicas cinematicas
de veiculos de transporte publico, permitiram medir amplitudes de aceleragdo de +2.5 ms? e -1.5 ms™
nos elétricos e de +4 ms2 nos autocarros a gasoéleo, a GNC e hibridos, simples e articulados (Toussaint,
2010).

Os ME também podem ser usados para travagem dinamica, com o motor a funcionar como gerador de
corrente, recuperando parcialmente a energia cinética do veiculo e transformando-a em energia elétrica
que é transmitida ao sistema de alimentagdo ou a um sistema de armazenagem, contribuindo para
elevada eficiéncia energética dos veiculos equipados com este tipo de motor. Uma vez que a travagem
dindmica nao origina bloqueamento de rodas e ndo pode ser usada para paragem total de um veiculo
nem para o manter imével apés paragem, estes veiculos ainda necessitam de um dispositivo de
travagem tradicional, por atrito. Este dispositivo ndo é tdo solicitado como os sistemas de travagem

mecanicos tradicionais.

Os motores DC caracterizam-se por elevada capacidade tratora inicial, facil regulagédo da respetiva

velocidade e elevada tolerancia a variagdes na voltagem da corrente de alimentacgéo.

LNEC, NPTS/DT — G.T. Corredor de transportes publicos em sitio préprio da Margem Sul do Tejo 13



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Os motores de AC modernos apresentam algumas vantagens relativamente aos motores DC: sao mais
leves, em condicdes de igualdade de poténcia; tém construgdo mais simples; resistem melhor a
condicbes atmosféricas adversas e sdo menos suscetiveis a agua e a humidade; tém melhor
aproveitamento energético (menor consumo); os custos de manutencao sdo menores; € € menor a
suscetibilidade a interferéncia elétrica (Vuchic, 2007). Adicionalmente, os ME de AC podem ser
controlados através dos atuais dispositivos de eletronica (o que nao acontece nos ME de DC, que sédo
controlados por sistemas reostaticos) e a sua eficiéncia sob condi¢cdes de carga parcial é superior a
dos motores de DC rebaixado (Bjérklund et al., 2000).

Os trdleis sao veiculos com motor elétrico que obtém externamente a energia, habitualmente numa
rede de fios colocada sobre as vias de circulagdo automdvel. Os troleis tém niveis muito baixos de
emissao de ruido e quase auséncia de emissao de gases, tendo, também, maior durabilidade do que
os autocarros com MCI a gaséleo. Relativamente a particulas, os tréleis apenas emitem as resultantes
do contacto pneu-pavimento (borracha e betume) e do contacto na linha elétrica (metais). Num estudo
ambiental realizado na cidade holandesa de Arnhem verificou-se que, quando comparados com
autocarros de MCI, os tréleis emitem apenas 7% dos gases de NOx, 3% de CO, menos de 1% de HC,
43% de SOz, 73% de CO2 e apenas 2% de particulas (Bjorklund et al., 2000). No mesmo estudo
constatou-se que a emissao de ruido dos tréleis é cerca de um quarto (¥2) do nivel de emissdes dos
autocarros com MCI com melhor sistema de atenuagéo de ruido — 72 dB(A) vs. 78 dB(A), para a mesma

velocidade.

A velocidade maxima dos tréleis ronda habitualmente os 60 km/h (havendo modelos que alcangam os
80 km/h) e podem atingir aceleragdes de 1.5 ms= até 70% da velocidade maxima (Zavada et al., 2010).
Relativamente aos autocarros tradicionais, os troleis tém a desvantagem de ter menor liberdade de
escolha de trajetoria, uma vez que, em geral, ndo podem afastar transversalmente o seu eixo motor

mais de 4.5 m do eixo dos fios de energia da catenéria.

Modernamente, com recurso a sistemas de armazenamento de energia alguns modelos de tréleis
podem realizar percursos préximos de 3 km sem contacto com catenaria (Zavada et al., 2010). A

aplicagao dos sistemas de propulsdo dupla generalizou-se na década de 1980 (Bjorklund et al., 2000).

Atualmente a maioria dos troleis modernos tem ME de AC. Os custos de aquisicdo sdo mais elevados
(cerca de 80%) do que os dos autocarros com MCI; no entanto, o tempo de vida Gtil médio dos troleis
oscila entre 15 a 22 anos (Zavada et al., 2010), valor superior ao tempo de vida Util dos autocarros com
MCI (5 a 12 anos). A experiéncia sui¢ca demonstra que os custos de manutencao (fixos e variaveis) dos
tréleis sdo apenas 7% superiores aos dos autocarros com MCI, resultando em custos por quilometro

percorrido préximos de 8.55 €, cerca de 18% superiores aos custos do autocarro com MCI (7.24 €/km).

Nao obstante, a grande desvantagem dos tréleis relativamente aos autocarros com MCI decorre da
necessidade de construir e manter a infraestrutura de distribui¢do local de energia, a qual habitualmente
€ realizada com cabos elétricos suspensos — cujo tempo de vida Util é superior a 22 anos. Relativamente
aos elétricos, os tréleis caracterizam-se por o circuito elétrico ser fechado nos fios, ndo havendo

transmissdo local de corrente para o solo. No inicio da década de 2000 foi testado um sistema
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alternativo de fornecimento da energia recorrendo a sistemas de placas condutoras embutidas no
pavimento (Bjérklund et al., 2000).

A empresa de transportes publicos da cidade austriaca de Viena promoveu uma interessante inovagao
nos sistemas de motorizagdo de miniautocarros elétricos, na sequéncia da decisdo de criar uma zona
de emissao zero no centro histérico da cidade e que obrigou a gradual substituicdo dos autocarros com
MCI a LPG por outros elétricos. Esta decisao poderia ter obrigado a construgdo de novas linhas de
energia e de estacdes de carga nessa zona, o que teria sido muito caro. Em alternativa, verificou-se
ser viavel aproveitar a extensa rede preexistente de linhas aéreas de energia utilizada pelos elétricos e
pelos tréleis para carregar os EBus, o que obrigou ao desenvolvimento de novas tecnologias para
autocarros (Figura 5), uma vez que as linhas elétricas aéreas fornecem corrente continua e o
carregamento das baterias tem de ser feito com corrente alterna (Wiesingen, 2014).

Figura 5 - Autocarro elétrico com carregamento de baterias mediante linha aérea de trdlei ou de elétrico

Segundo Qin et al. (2016) os autocarros EBus de carregamento direto (p/ug-in) atuais ainda tém
elevado custo de aquisicdo. Por seu lado, os custos operacionais sdo varidaveis em fungdo da
composicao da producdo da energia que consomem (ex., petrdleo, carvdo, gas natural, hidraulica,
nuclear, solar ou edlica), do momento de efetivacdo dos carregamentos e da ponta de poténcia exigida
arede. Alguns estudos de avaliagdo da competitividade dos EBus ja realizados permitiram concluir que
estes autocarros podem ser vantajosos relativamente aos que consomem gaséleo, se a energia
consumida for adquirida a baixo prego (Lajunen e Lipman, 2016).

Para este aspeto importa atender ao impacte da poténcia maxima exigida a rede no custo total da
energia para um consumidor industrial. Este € um potencial fator de diferenciagéo entre os EBus com
baterias de fosfato de ferro e litio, de elevadas capacidade (200-300 kWh), autonomia (250 km) e
duragéao de recarregamento (5 horas), e os EBus com baterias de titanato de litio, com capacidade de
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55-72 kWh, autonomia de 50 km mas necessitando de menos de 10 minutos para recarregar. No
primeiro caso € possivel recarregar as baterias com carregadores de 40-50 kW; ja no segundo caso, o
carregador pode atingir valores de 500 kW DC, para pleno aproveitamento da eficacia potencial no

tempo de carregamento.

Refere-se, por exemplo, o caso do sistema TOSA, em teste na cidade suica de Genebra, onde diversos
EBus com baterias de titanato de litio efetuam carregamento das baterias em algumas paragens
(tipicamente a cada trés ou quatro paragens ou 2 km), durante a operagédo de entrada e saida de
passageiros (duracdo de 15 s). O carregamento dos autocarros é feito por ligagcdo condutora, em
carregadores de 400 kW, dotados com baterias para diminuir os picos de poténcia solicitada a rede. O

carregamento pleno das baterias é obtido nas paragens terminais em cerca de quatro minutos.

Estas consideragbes justificam a importancia atribuida ao desenvolvimento de estratégias de
otimizacdo dos carregamentos adaptadas a cada operador de EBus e ao contexto de cada linha de
autocarros. No caso dos autocarros de carregamento rapido, Qin ef al. (2016) estimaram que um
operador na Florida poderia obter poupangas de 41% na fatura energética, se adotasse limiares de

recarregamento dentro da banda de valores 6timos.

Em 2011, o municipio portugués de Vila Nova de Gaia iniciou os testes comerciais de um autocarro
Caetano Bus (Cobus 2500 EL) com capacidade para 25 passageiros sentados (total de 67
passageiros). O veiculo tem autonomia entre 100 e 150 km sem passageiros, 0 equivalente a cerca de
8 a 10 horas. O recarregamento das baterias de 10% para 90% SOC (estado de carga) dura menos de
3 horas. O Cobus EL 2500 esta agora certificado para funcionar em estradas publicas normais (Evans
etal., 2014).

J& sdo comercializadas diversos autocarros com propulsdo dupla, a gas6leo/GNC e elétrica. Os
primeiros veiculos deste tipo foram desenvolvidos ainda na década de 1970, dispunham de motores
individuais com controlos especificos, sendo o sistema montado complexo e pesado e, por isso,

aplicado sobretudo em autocarros articulados.

Os autocarros hibridos tém um MCI, um motor elétrico e um sistema de armazenamento de energia,
sendo cada motor usado em fungdo do regime em que é mais eficiente: o motor elétrico é empregue
para arrancar ou em situacdes em que é exigido elevado binario a baixas velocidades; e o MCI é
acionado a velocidades de cruzeiro mais elevadas —em que combina as tarefas de propulsao do veiculo
e 0 carregamento dos sistemas de armazenamento de energia. Estes autocarros (tal como os EBus)
também tém sistemas de travagem regenerativa. Os motores dos autocarros hibridos podem estar

montados em série ou em paralelo.

Devido a possibilidade de usar ambos os tipos de motor em conjunto, os MCI dos autocarros hibridos
podem ter menor poténcia (correspondendo a menores cilindrada e peso) do que os dos autocarros de
propulsdo dupla ou s6 com MCI. Os motores hibridos apresentam elevada eficiéncia, por
corresponderem a utilizagéo eficiente do MCI, do ME e dos equipamentos de armazenamento de
energia; a interligacdo dos varios componentes do sistema de propulséo €, no entanto, ainda complexa.

Por esse motivo, a manutengdo destes autocarros € consideravelmente sofisticada e exige
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especializacdo. Os custos de aquisi¢cao séo cerca de 20% a 30% mais elevados do que os custos dos
autocarros com MCI; é expectavel que o aumento da escala de produgéo deste tipo de veiculo permita
diminuigbes nestes custos.

Nas simulagbes realizadas por Lajunen e Lipman (2016) verifica-se que os recentes desenvolvimentos
tecnologicos nos motores e outros componentes elétricos do sistema de tragdo dos autocarros
permitem considerar os autocarros hibridos e os EBus como competitivos relativamente aos autocarros
com MCI (a gasoleo e a GNC), ndo sé em termos de eficiéncia energética mas também na evolucao
crescentemente favoravel das respetivas relagdes custo-eficacia. Os EBus tém consumos de energia
muito baixos, 0 mesmo sucedendo com as correspondentes emissoes de CO:z (desde que no contexto
da producao de energia elétrica da respetiva rede nao haja uma grande componente de combustiveis

fosseis).

No Quadro 5 apresenta-se uma tabela com uma sumula dos resultados comparativos obtidos no projeto
europeu Clean Fleets (CIVITAS, 2016).

Quadro 5 - Comparagao entre varios tipos de motorizagio de autocarros urbanos (Vuchic, 2007)
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(") - Well o whee!

E ainda de referir o desenvolvimento de autocarros com células de combustivel (Eudy, et al., 2015)),
que, no entanto, de acordo com os resultados do projeto europeu NextHyLights, s6 € expectavel que
venham a ter custos semelhantes aos dos autocarros com MCI a gaséleo, entre 2025 e 2030 (Zaetta e
Madden, 2011).

2.2.4 Carrocaria

O design da carrogaria dos autocarros tem influéncia nas caracteristicas do servigo prestado na carreira
que servem. Todos os tipos de motor sdo aplicaveis nas varias categorias de carrogaria, embora
possam influenciar a lotagdo maxima, em virtude das dimensdes do motor e dos sistemas auxiliares

bem como das caracteristicas do sistema de transmissao.
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A lotagdo dos autocarros usados numa carreira estiq diretamente relacionada com a respetiva
capacidade, condiciona a frequéncia de passagem e afeta a velocidade operacional, o
dimensionamento das paragens, a regularidade e confiabilidade (pontualidade) dos horarios (Vuchic,
2007). Segundo este autor, é expectavel que uma carreira com intervalos de 2 minutos entre autocarros
articulados tenha velocidades comerciais maiores e melhor regularidade de servigo do que se a carreira
for servida por autocarros normais com intervalos entre veiculos de 1.5 minutos. Para o mesmo autor,
tempos médios de espera de 1 a 1.5 minutos sdo plenamente satisfatérios, sendo desejavel que os
tempos de espera ndo ultrapassem o intervalo de 3 a 6 minutos. Para igual volume de procura, quanto
maior a dimensao do autocarro, maior o conforto (exceto no caso de alguns autocarros articulados ou

com dois andares) e menor a manobrabilidade e o custo do servigo (lugarxkm) disponibilizado.

No Quadro 6 apresenta-se uma classificagdo dos autocarros mais comuns em seis categorias, com
indicacao das gamas de valores correntes para respetivos comprimentos e lotagdes — lugares sentados
e de pé (Vuchic, 2007).

Quadro 6 — Categorias de carrogarias de autocarros

P Comprimento Lotacao

(m) Assentos  Total
Mini 6-7 12-20 30
Midi 8-10 16 —30 50
Normal (Standard) 10-12 35-55 85
Articulado 16 -18 40-75 130
Duplamente articulado 22-24 40 -80 140
Dois andares 10-12 60 — 95 125

A escolha da categoria de autocarro para uma determinada carreira depende fundamentalmente do
volume de passageiros a transportar, das frequéncias de passagem desejadas e admitidas e dos custos
de aquisi¢ao e operagao dos veiculos, sujeitos a viabilidade da inscricdo nas rodovias do percurso. Na

Figura 6 apresentam -se relagdes tipicas (Vuchic, 2007).
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Figura 6 — Relagcdes entre categoria 6tima dos autocarros, procura de transporte, frequéncia de servigo e custos de
operagao (Vuchic, 2007)

Para niveis de procura ndo muito elevados, os autocarros mais pequenos sao especialmente adaptados
a critérios de frequéncia minima, atendendo aos baixos consumos e custos de manutengéo. Para
carreiras com média a elevada procura os autocarros maiores sao vantajosos em termos de custos de

operagéo e de confiabilidade do servigo.

2.2.5 Guiamento

Um sistema de transporte publico em autocarros dotado de guiamento automatico tem diversas
vantagens relativamente a um sistema tradicional sem essa particularidade. Com efeito, um sistema
desse tipo é mais facilmente associado a imagem de qualidade de servigo ferroviaria; os condutores
estdo sujeitos a menor nivel de carga mental de condugéo; os custos de constru¢ado das infraestruturas
sdo menores, designadamente por diminuicdo da largura das faixas de rodagem, da superficie
pavimentada e da drea de expropria¢do; o tempo de imobilizagdo nas paragens de autocarros é menor,

uma vez que a acessibilidade dos passageiros idosos e deficientes € mais fécil; e os niveis de

seguranca rodoviaria podem ser maiores, por diminuicao da frequéncia de erros do condutor.

As vantagens acima enumeradas sdo particularmente relevantes nos casos em que 0 guiamento nao
envolve dispositivos que impegam os veiculos de realizarem parte do percurso com guiamento
convencional, por motorista devidamente encartado. Teoricamente, os trechos com guiamento
permitem larguras de ocupagdao inferiores, proporcionam maior nivel de seguranga (com prevengao de
despistes) e possibilitam maiores velocidades de circulagao do que as permissiveis nos trechos de
guiamento convencional. Adicionalmente, nas paragens o rigor no posicionamento do veiculo permite
a utilizagao de cais com plataformas de acesso sobrelevados, ao nivel do chdo dos autocarros de piso

alto.
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Nos sistemas de transporte publico rodoviarios ja foram aplicados diversos tipos de sistemas de
guiamento de autocarros.

Na década de 1980 foi desenvolvido e testado em Essen, na Alemanha, um sistema de guiamento
mecanico de autocarros, recorrendo a um sistema composto por lancis e rodas de guiamento laterais

(Figura 7). O sistema tem mais de 6 km de comprimento, incluindo uma secgéo em tunel.

Figura 7 - Autocarro com guiamento mecanico (http://citytransport.info)

Como referido, nos sistemas mecanicos a infraestrutura pode ser dotada de lancis laterais nas
extremidades da “faixa de rodagem”, afastados de 2.6 m e com cerca de 0.20 m de altura, sobre os
quais sao aplicadas as rodas laterais instaladas na parte frontal dos veiculos e que permitem que estes
encarrilem no percurso e sigam as trajetérias pré-definidas. Quando o percurso guiado acaba, o
condutor recolhe as rodas laterais na zona de transicao (Figura 8) e o autocarro passa a ser guiado da
forma convencional. Nas zonas de transicao a velocidade de circulacao esta limitada ao maximo de
40 km/h (25 mph).

Figura 8 - BRT de Adelaide: zona de entrada e saida no canal guiado (Philips, 2006)
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Para além de Essen existem sistemas deste tipo em diversas cidades: Mannheim (Alemanha), Luton
(13 km), Cambridge (11km), Manchester (7.5 km) e Leeds (Reino Unido); Adelaide (Austrélia), com 12
km, frequéncias de um autocarro por minuto no periodo de ponta e velocidade maxima de 100 km/h; e
Eugene, com 6.6 km (EUA).

Construtivamente, as vias de circulagao podem ser realizadas através de vigas de betdo de cimento
pré-fabricadas (Figura 8), assentes em travessas de betédo fundadas em duas estacas curtas cravadas
(em Adelaide, num trecho em terreno lodoso foram usadas quatro estacas de 3 m), ou através de betéo
armado continuo moldado in situ (Figura 7 e Figura 9). Uma vez que a drenagem pode ser realizada
através da zona central, nao circulada, os custos das vias de circulagdo sdo semelhantes aos custos

de uma estrada normal equivalente (Philips, 2006).

O guiamento mecanico tem a vantagem de nao ser afetado por alteragdes eletromagnéticas espurias
nem por condicdes atmosféricas adversas (chuva, neve, gelo ou nevoeiro), suscetiveis de alterar quer
as condicoes de aderéncia dos pneus a superficie do pavimento quer a visibilidade dos indicadores de
direcao (Vuchic, 2007).

Figura 9 — Autocarro guiado do BRT de Manchester (TfGM, 2015)

No quadro do desenvolvimento dos sistemas de transporte inteligentes (ITS), desde o inicio dos anos
1980 tém sido desenvolvidas diversas técnicas para apoio automatico a tarefa de condugéo (ADAS) e,

mesmo, de guiamento eletréonico automatico dos veiculos automéveis.

Num sistema de guiamento eletronico o veiculo segue uma sequéncia de estimulos eletromagnéticos,
provenientes de marcadores instalados na superficie do pavimento ou de sinais provenientes de uma
rede de posicionamento pré-referenciado. Os estimulos podem ser ativos ou passivos, servindo para
detetar o desvio lateral do veiculo relativamente ao eixo da via de trafego. O valor deste desvio é
processado por um computador, onde 0 comando de guiamento necessario a sua gestao (manutengao

ou diminuicao) é calculado e enviado para um sistema de acionamento da dire¢cdo. Geralmente este
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sistema de conducao por fio (drive by wire) é constituido por um motor elétrico que atua sobre o sistema
de direcdo, designadamente a coluna de diregéo.

Genericamente um sistema de guiamento eletronico tem um conjunto de subsistemas para: detetar a
posicao do veiculo; atuar a direcao; centralizar os comandos do condutor e os dados dos sensores
de detecao de posicao e de estado do veiculo, efetuar calculos de sintese desta informacgao e gerar os
comandos apropriados, que sdo enviados aos atuadores relevantes (através do controlador); mediar a
comunicacao do condutor com o automatismo (através da interface homem-maquina); e detetar falhas

e gestdo de contingéncias (ver Figura 10).

I Sensores de localizagdo do veiculo I E)Mm_(_;‘t_)u_(_x_\_t
| Detegéo de falhas e gestdo de contingéncias |<-—> [ sensores de estado doveiculo |
4 I Comunicacao I :
l l Sensores e Comunicagao |
1
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2 Controlador lateral Via
S
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Infraestrutura
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<
>

Figura 10 - Componentes e diagrama funcional de um sistema de apoio ao guiamento em via. (Adaptado de Tan et
al., 2009)

Os sistemas de guiamento eletronico podem ser distinguidos pelo tipo de sensores que sao usados
para determinar o desvio lateral do veiculo, sendo que, em qualquer caso, os sistemas de sensores
aplicados tém requisitos de alta exatidado, largura de banda, robustez e redundancia. Atualmente séo
conhecidos sistemas de guiamento automatico com nivel de estdo existem sistemas de guiamento
magnéticos e através de visdo artificial (estes, por sua vez podem recorrer a marcas especiais,

colocadas para o efeito, ou apenas a configuracdo da envolvente rodoviaria).

Nos sistemas de guiamento automatico magnético o veiculo esta equipado com magnetémetros que
medem a forca do campo eletromagnético e que permitem seguir uma sequéncia de estimulos
eletromagnéticos, provenientes de marcadores instalados na superficie do pavimento, distanciados de
4 a 5 m ou de um cabo enterrado na estrada. Atualmente ha referéncias a um sistema deste tipo com
nivel de preparacao tecnoldgica TRL 7 (demonstracdo de protétipo em ambiente operacional bem-

sucedida).
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O guiamento magnético ndo é afetado por fatores ambientais como o nivel de iluminagéo e as
condigbes climaticas nem pelo estado da superficie do pavimento. Este guiamento é suscetivel de
elevada exatiddo do posicionamento e também constitui suporte para codificagao binaria de informacao
complementar relevante (por exemplo, curvatura de estrada ou referenciagdo do marco hectométrico).
No entanto, estes sistemas nao séo isentos de limitagdes: a existéncia de pegas metalicas ferrosas nos
autocarros — designadamente elementos estruturais — pode distorcer o campo magnético local e criar
ruido dificilmente identificavel e filtravel, em especial se estiver associado a pecas moéveis. Igualmente,
0 mau posicionamento dos marcadores pode contribuir para diminuir a relagao sinal/ruido, afetando
negativamente o desempenho da detecdo da trajetéria. E também de referir que a intensidade do
campo dos marcadores varia com o quadrado da distancia do detetor, pelo que o espaco onde é
possivel detetar desvios relativamente a trajetdria pretendida é limitado transversalmente e, para
distancias superiores a um determinado limiar critico, ndo é possivel corrigir automaticamente
eventuais desvios (Tan et al., 2009). Nos EUA, em testes de guiamento automatico de circulagdo de
autocarros rigidos (comprimento de 12m) e de autocarros articulados (18 m) realizados em 1997, foram
atingidas exatidées de 0.15 m a velocidades de 105 km/h (65 mph); no que se refere ao
estacionamento, obtiveram-se, nessa altura, valores de exatidao transversal de 0.02 m e de exatidao
longitudinal de 0.15 m (Tan et al., 1999).

Mais recentemente, testes realizados na Califérnia em ambiente real (Figura 11) permitiram verificar
desvios padrao do erro de trajetoria de circulagdo de 0.105 m (0.072cm fora das trajetérias curvas em
‘S’, de entrada e de saida das paragens, que tém 24 m de extensdo); o desvio padrao do erro foi de
0.0067 m na posicao de estacionamento e de 0.13 graus no angulo relativamente a plataforma (Tan et
al., 2009). Neste sistema o caminho de guiamento estd definido através de imanes colocados no
pavimento, distanciados de 1 m. Nestes testes também ficou demonstrada a capacidade de
interferéncia do condutor, uma vez que o condutor teve de intervir em 10 dos 35 testes realizados,
desligando ou anulando o automatismo, para evitar obstaculos surgidos inesperadamente na via de
trafego; em todas as circunstancias os condutores puderam repor o automatismo, logo que o obstaculo

foi ultrapassado.
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Figura 11 — Esquema de um dos testes de estacionamento em paragem (Tan et al., 2009)

O guiamento automatico ético baseia-se nos principios do processamento de imagens. Um scanner
na frente do veiculo varre a superficie do pavimento e as duas marcas longitudinais que representam
o caminho de referéncia sao reconhecidas através de algoritmos de processamento de sinal. Essa
informacéo é enviada para um computador de bordo, que os combina com pardmetros dindmicos do
veiculo — por exemplo, velocidades de rotacao (guinada e rolamento) e velocidade linear — e calcula a
relacdo entre a trajetoria do veiculo e as linhas definidoras da trajetéria ideal, bem como as agdes
necessarias para alinhar o veiculo com este caminho, transmitindo automaticamente os
correspondentes comandos ao sistema de direcao.

Genericamente, o guiamento 6tico nao obriga a grandes modificagbes na infraestrutura (em especial
nos casos de processamento de informagéo ndo estruturada) mas a exatiddao na colocagédo das marcas
€ muito grande, da ordem de 1 mm, o que obriga a apoio topografico na colocagéo das marcas, € impoe
grandes exigéncias de desempenamento da superficie do pavimento (na construcdo) da resisténcia do

mesmo a deformacgdes durante a vida da obra

O guiamento otico pode ser afetado negativamente por caracteristicas desfavoraveis de iluminagao,
atmosféricas (chuva, nevoeiro e fumos) e de conspicuidade dos eventos a reconhecer.
Tecnologicamente, a exatidao potencial depende da definicAo dos sensores (0 ndmero de pixéis
correspondentes aos eventos relevantes), sendo que esta é condicionada pela capacidade dos
processadores de sinal empregues.

Os autocarros Civis, em circulagdo em Rouen, Clermont-Ferrand e Las Vegas, sdo um exemplo

pioneiro de veiculos com guiamento 6tico (ver Figura 12).
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Figura 12 — Sistema Civis, com orientagédo dtica, em Rouen (Systra, 2016)

Num percurso sdo possiveis dois modos de condugéo:

. Modo assistido, no qual o guiamento (posigao do veiculo em relacdo a trajetéria
materializada) é controlado pelo sistema;
. Modo manual, no qual o guiamento é assegurado exclusivamente pelo condutor do

autocarro, pelos meios tradicionais.

Em modo assistido o sistema apenas assegura o guiamento, pelo que o condutor tem sempre de
selecionar a velocidade de circulagao (aceleragao ou travagem) e manter a vigilancia das condigbes da
envolvente rodoviaria e das situacdes de trafego, designadamente visibilidade, estado do pavimento,
desimpedimento da via, regulagdo de interse¢des, atravessamento de pedes e intera¢cdes com outros
utentes. Trata-se de um sistema automagado de nivel 1, anotando-se que, neste caso, ndo hé
subsistemas para verificagdo do sucesso na transmissdo do controlo completo para o condutor, em

caso de saida do modo assistido.

A HMI do sistema é muito simples, compreendendo botées de acionamento pelo condutor (para
ligar/desligar o sistema e ativa-lo/desativa-lo), avisos visuais (sistema ligado) e adverténcias sonoras
(saida do modo assistido).

Na acostagem o sistema funciona até velocidades de circulagdo da ordem dos 30 km/h a 40 km/h,
sendo a acostagem feita sem contacto entre os pneus e a plataforma de embarque, com distancias
maximas ao lancil da mesma de 3,5 cm. A velocidade méxima operacional j4 validada é de 50 km/h,
correspondendo a velocidade maxima de teste de 70 km/h. Segundo o fabricante, presentemente o
sistema esta a ser adaptado para aplicacdo nos Jogos Olimpicos de Toquio, onde se espera obter

70 km/h de velocidade maxima operacional (Cardoso et al., 2019).

A disponibilidade (taxa de funcionamento correto) do sistema (em Rouen) é de 9998,5/10000, conforme
recolha de indicadores-chave de desempenho, realizada em cada acostagem dos veiculos, através de
uma unidade de registo de dados e sua transmissao para o controlador operacional. O sistema tem um
nivel de integridade de seguranca SIL2.
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No que se refere & largura de canal necesséria para a operacao dos autocarros, obtiveram-se os
seguintes valores tipicos para gabarits (zona livre de obstaculos em circulagdo normal) a 40 km/h e em

curva em planta com 100 m de raio:

. gabarit nominal de 2,64 m;

. gabarit dinamico de 3,15 m.

O gabaritnominal corresponde ao espaco indispensavel a inscrigao fisica do veiculo numa determinada
trajetéria; o gabarit dindmico inclui, adicionalmente, espago para comportar a tolerancia relativamente
a inexatidées no guiamento lateral, eventuais desvios laterais provocados pelo vento ou aceleragcdes

transversais, o rolamento, e uma largura livre minima até obstaculos fixos.

E de salientar que, de acordo com a informacéo prestada pela Siemens, os gabarits a considerar num
sistema de transporte rodoviario de passageiros sdo especificos desse sistema, devendo o calculo dos
gabarits ser contextualizado as caracteristicas da infraestrutura e dos veiculos a empregar. O sistema
Optiboard/Optiguide foi concebido de modo a que o gabarit de utilizagdo seja idéntico ao de um veiculo

com guiamento manual.

A combinacao com outros ADAS, como o aviso de colisao frontal (forward collision warning) e o controlo
adaptativo de cruzeiro (adaptive cruise control - ACC) possibilita a obtengcédo de aceleragbes mais

suaves, com maior conforto dos passageiros.

Nos testes ja realizados, verificou-se que 0 guiamento eletrénico de autocarros apresenta dificuldades
diferentes do guiamento mecanico e do guiamento ferroviario, em especial devido as variagdes bruscas
nas pendentes da superficie em locais como o eixo de faixas de rodagem em reta (sem sobrelevacao),
intersecgdes, tampas de caixas de visita de coletores, grelhas de sumidouros, fendas e buracos. Para
lidar com estas irregularidades de forma rigorosa, é necessario dispor de sistemas de controlo ndo-
linear potentes e inteligentes. Acresce que, por vezes, ha objetos — postes, candeeiros, sinais de
transito, pedes ou arvores — junto a extremidade da faixa de rodagem que, na zona das paragens,
podem ficar muito proximos dos espelhos retrovisores dos autocarros, em especial se o pavimento ou

0s autocarros tiverem rolamento para o exterior nessas zonas (Tan et al., 2009).

Igualmente se constatou que é importante poder dispor de flexibilidade na operacdo: o controlo da
direcdo deve ser suficientemente robusto para permitir o seu uso sob condi¢des de circulagédo quer a
velocidade elevada quer em regime de “para-arranca” (congestionamento) e, genericamente, todos
aqueles em que o autocarro possa ter de circular. Este aspeto € particularmente relevante se for
previsto o autocarro ndo circular sempre em canal fechado e poder vir a circular em condi¢des de

trafego normal, misto.

O sistema também deve ser de facil uso, confiavel e, preferencialmente, estar equipado com varios
métodos de transicdo entre o controlo manual e o automatizado, em especial se o autocarro circular
em condigbes de trafego misto. Igualmente devem ser previstos avisos relativamente a curvas de
pequeno raio e as paragens, prevenindo os passageiros relativamente as correspondentes

aceleracoes.
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2.2.6 Requisitos de largura de via e de faixa de rodagem

Na Figura 13 apresentam-se as dimensbes de um autocarro de corpo rigido mais relevantes para

avaliagcdo da manobrabilidade e para dimensionamento da infraestrutura de uma carreira.
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Figura 13 — Caracteristicas geométricas da carrogaria de um autocarro com impacto na manobrabilidade

A altura ao solo do autocarro condiciona a altura dos lancis nas paragens de autocarro e ao longo do
percurso. Combinada com a dist&ncia entre eixos (WB), o avanco dianteiro (Lr) € o avango traseiro (L)
e a altura ao solo determina o valor dos angulos ac, af, € ar, respetivamente, os quais condicionam a
altura e comprimento das lombas, passagens para pedes elevadas e outros dispositivos de acalmia de

trafego por aceleragoes verticais.

As caracteristicas geométricas de giragao dependem do angulo de viragem dos eixos direcionais®, do
comprimento e largura do autocarro, da distancia entre eixos e do avanco dianteiro; sendo também

afetadas pela velocidade da manobra.

Na Figura 14 apresentam-se exemplos de zonas de varredura de autocarro de corpo simples com 12

m de comprimento, para varios angulos.

Autocarro

5 Alguns modelos de autocarros articulados tém o eixo traseiro direcional, conseguindo, dessa forma, inscrever-se
numa zona de varredura semelhante a de um veiculo rigido.
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Figura 14 - Caracteristicas geométricas de giracao de um autocarro para varios tipos de manobra — zona de
varredura (Macedo et al., 2010)

A largura corrente dos autocarros € de 2.50 m, o que corresponde ao valor maximo legal (ver 2.2.2).

As larguras de faixa de rodagem para autocarros dependem da velocidade maxima de circulagao
pretendida. No Quadro 7 sdo apresentados os valores minimos a considerar em reta, que ja permitem
as oscilagdes da carrocaria dos veiculos, devidas a desvios de trajetdria (motivados pelo vento, reagdes
ou competéncia do condutor) ou ao rolamento.

Quadro 7 — Largura (m) de faixa de rodagem para autocarros (ASVV, 1998)

50 km/h 70 km/h
Desejavel Minimo Desejavel Minimo
Sentido Unico 3.60 3.30 3.60 3.50
Dois sentidos 7.30 7.10 7.70 7.50

Aos valores apresentados hd que acrescentar desobstrugdes laterais de 0.30 m, no caso de obstéculos
pontuais, e de 1.00 m, no caso de paredes continuas (por exemplo de tuneis), para acomodar distancias
de conforto do condutor relativamente ao perigo de embate em obstaculos.

Quadro 8 — Sobrelargura de via para autocarros (ASVV, 1998)

Raio da curva (m)  Sobrelargura de via (m)

=300 0
150-300 0.25
100-150 0.40
80-100 0.50

70-80 0.55

60-70 0.65

50-60 0.75

45-50 0.85

40-45 1.00

35-40 1.15

30-35 1.35

25-29 1.60
20-25 2.00

Nas curvas em planta acrescem, ainda, os valores da sobrelargura, necessaria por motivos
geométricos. No Quadro 8 apresentam-se os valores de sobrelargura para autocarros europeus (ASVV,

1998), aplicaveis por via, em curvas com mais de 10 m de desenvolvimento; no caso de curvas com

28 LNEC, NPTS/DT — G.T. Corredor de transportes publicos em sitio préprio da Margem Sul do Tejo



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

desenvolvimentos inferiores o valor de sobrelargura pode ser calculado por interpolagéo linear entre o
valor de extensd@o da curva em apre¢o e o valor de 10 m (por exemplo, para uma curva com 7 m de
desenvolvimento o valor de sobrelargura é 7/10 do valor indicado no Quadro 8). Em arruamentos, a
sobrelargura deve ser aplicada numa extens@o néo inferior a 10 vezes o valor da sobrelargura; pelo
menos metade do valor da sobrelargura deve estar aplicado no inicio da curva; a sobrelargura deve

estar aplicada integralmente a 10 m de distancia do inicio da curva.

Em casos especiais a largura da faixa de rodagem pode ser definida como a largura do veiculo padrao
acrescida do espago necessario, de cada lado da faixa de rodagem, para as oscila¢des de trajetoria e
o rolamento habituais (distancia dn). A estes valores acrescem as desobstruc¢des laterais, relativamente
a obstaculos na berma (e1), postes e sinais (e2) e paredes continuas (es). Os valores de referéncia
dependem da velocidade de circulagao expectavel, sendo apresentados no Quadro 9 os valores de
referéncia holandeses (ASVV, 1998). As quatro distancias mencionadas sdo medidas a partir do
contorno do veiculo, para o intradorso do raio interior da zona de varredura; apenas ez e es tém de ser

acrescidos ao raio exterior da zona de varredura.

Quadro 9 - Desobstrugdes para vias de autocarros em linha reta (ASVV, 1998)

Velocidade (km/h)
15 30 50 70
d 030 030 040 0.0
el - 040 050 0.60
€2 - 060 080 1.00
es 015 100 120 140

Nas proximidades das paragens de autocarros e nas areas de circulagdo dos parques de materiais e
oficinas é recomendavel que as larguras de via sejam verificadas relativamente a todas as manobras

potencialmente possiveis, em fungéo das correspondentes areas de varredura.

2.3 Aspetos relacionados com a infraestrutura

2.3.1  Preambulo

A infraestrutura destinada a veiculos de transporte publico rodoviario engloba os corredores, com as
suas diferentes formas de funcionamento (segregados, reservados, de acesso exclusivo ou partilhados

com outros modos, tais como taxis ou bicicletas), cruzamentos, paragens, oficinas e garagens.

A infraestrutura € um elemento fundamental do sistema, sendo a base para a capacidade potencial, a
confiabilidade e para a velocidade de circulagao. A existéncia de via publica de acesso exclusivo (ou
de corredores dedicados) representa o elemento estrategicamente mais relevante, mais visivel e mais

caro do sistema.
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Um dos grandes desafios do transporte rodoviario consiste na maximizacao da utilizacao da rodovia
por forma a atender as necessidades de todos os utilizadores, para além do transporte publico,

nomeadamente taxis, bicicletas, cargas e descargas e autocarros de turismo.

No Quadro 10 apresenta-se uma sumula dos aspetos afetados pela presencga de corredores dedicados
(COST TU0603, 2011).

Quadro 10 - Aspetos afetados pela implantacao de vias dedicadas (COST TU0603, 2011)

Tipo de impacte Aspeto afetado

Numero de passageiros no sistema
Interno na rede

Transferéncia modal (de automéveis particulares ou de outras linhas de transporte publico)

Custos do solo, das habitagdes e dos servigos

Externos, na cidade Acessibilidades

Imagem da cidade

2.3.2 Tipologia dos corredores

No presente documento a analise dos diferentes tipos de corredores foi baseada na classificagao
proposta por Vuchic (2007), na qual séo definidas as trés classes: A, B e C (descritas no Ponto 1 ), de
acordo com o grau de separagao do corredor em relagao a rodovia onde circulam os outros veiculos.
Esta classificacao pode ser aplicada a totalidade de um itinerario, de um terminal até ao outro, ou
apenas a uma secc¢ao desse itinerario. Para além disso, estas 3 classes podem ser instaladas e
operadas de forma flexivel, de forma alternada ou até, em areas restritas, ser operadas em regime de

sentido Unico.

Segundo Vuchic (2007), um BRT deve ser operado predominantemente em corredores das classes B
ou A, nao partilhados com outros modos, tais como taxis ou veiculos de elevada ocupagao (HOVs).

Apenas em pequenos trechos é aceite a opera¢do em corredores de Classe C.

A escolha de diferentes tipologias de corredores e das suas vérias classes, A, B ou C, é justificavel pelo

contexto local e pelos problemas de regularidade das carreiras que € necessario assegurar.

Em rotas periféricas é possivel ter distancias entre paragens muito superiores as dos percursos urbanos
e consequentemente obter velocidades mais elevadas. Nestes casos, a criacdo de corredores de classe

A é bastante facilitada, sendo a solugdo mais adequada para obter velocidades de trajeto elevadas.

2.3.3 Plenavia

2.3.3.1 Aplicacdo das tipologias de corredores na Europa

Entre 2007 e 2014 foi desenvolvida por 14 paises europeus, incluindo Portugal, a agdo COST TU0603
(COST TUO0603, 2011) que teve como objetivo principal fomentar o aumento da utilizagdo dos
transportes publicos através de uma melhor compreensdo do conceito e da aplicacdo do BRT no

Mundo. No ambito desta acao foi possivel constatar o seguinte:
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* Um ndmero relevante de corredores da classe C (principalmente laterais) nos locais onde o
espaco € limitado ou onde se perseguiu um objetivo de maximizacdo do uso de estradas
existentes com base num orgamento reduzido. Esta classe de corredores foi adotada em
Dublin, Manchester e Grenoble.

* Um ndmero significativamente superior de corredores da classe B, por exemplo em Kent,
Nantes, TVM (Paris), Zuidtangent (BRT que faz a ligagdo entre Haarlem, Nieuw-Vennep e
Amsterdao), Twente, Almere e Hamburgo. A instalacao desta classe de corredores em posi¢ao
central aparenta ser bastante mais eficiente do que localizagdes alternativas, pois minora os
conflitos associados a movimentos de viragens. Observou-se também a implantacdo desta
classe de corredores em posigdo central com infraestrutura dotada de pavimento com
superficie cromaticamente contrastada, como é o caso do sistema TEOR — Transport Est-Ouest
Rouen, em Rouen.

»  Um numero pequeno de corredores da classe A. Sao exemplos desta classe: a secc¢ao principal
(trunk section) de Oberhausen, onde o BRT tem o uso exclusivo de quatro obras-de-arte; em
Zuidtangent (Amsterdao) onde os veiculos circulam em exclusivo em diversas obras-de-arte e
num tanel; e em Cambridge (Cambridgeshire Guided Busway), que tem um corredor dedicado

ao longo de uma linha de caminho-de-ferro desativada.

De acordo com as conclusdes da Acao COST TU0603 (2011), a percentagem de comprimento dos
corredores que é dedicada exclusivamente aos sistemas BRT (classes A e B) nos sistemas existentes
€ muito varidvel. Por outro lado, o efeito da propor¢do de corredores dedicados relativamente ao

numero de passageiros transportados aparenta ser diminuto, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Nimero de passageiros transportados e percentagem de corredores dedicados (COST TU0603, 2011)

Embora exista uma relagéo entre o numero de passageiros transportados e a percentagem de extensao
sob a forma de corredores dedicados, a mesma nao é linear. Sistemas BRT instalados em corredores
urbanos consolidados (como acontece em Hamburgo e em Estocolmo) podem ter uma percentagem

reduzida de corredores dedicados e ainda assim servirem um ndmero elevado de passageiros. Em
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Hamburgo, o investimento na cria¢do de infraestrutura dedicada foi adiado, ja que se previa a curto
prazo a conversao da linha BRT em metro ligeiro de superficie. Em Estocolmo, as vias dedicadas foram
limitadas, dado que o objetivo de retirar uma parte do trafego rodoviario do centro da cidade foi
abandonado. Ambos os exemplos demonstram que eventuais dificuldades na regularidade do servigo
podem ser largamente compensadas por um sistema de informacgao do transporte publico em tempo

real eficiente e pela elevada frequéncia do servigo — caracteristicas existentes em ambos os BRT.

Por outro lado, é possivel observar que em duas cidades de pequena dimensdo, como Jénkdping e
Twente, diferentes percentagens de corredores dedicados estdo associadas a valores semelhantes de
passageiros transportados. Fendmeno idéntico é observado em cidades muito maiores, como
Hamburgo e Paris (TVM). Apesar dos contextos locais poderem ditar diferencas, é possivel afirmar
que, a longo prazo, uma maior percentagem de corredores dedicados conduz a um nivel de qualidade

mais elevado.

Na Figura 16 é possivel observar a auséncia de uma relacdo evidente entre a percentagem de
corredores dedicados e a variagdo no numero de passageiros transportados. O caso de TVM (Paris) é
excecional. A maior percentagem de incremento no numero de passageiros transportados é observada
na linha periférica de Jokeri, em Helsinquia, que tem apenas 35% de extensdo em corredores
dedicados mas dispde de um elevado nimero de medidas promotoras da prioridade ao transporte

publico ao longo de todo o percurso e em todos os principais cruzamentos da linha.
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Figura 16 — Variagdo do nimero de passageiros transportados e percentagem do corredor dedicado (COST TU0603,
2011)

2.3.3.2 Perfil transversal de corredores BRT

Generalidades

Nao existem requisitos fixos relativos a largura do corredor em sistemas BTS ou BRT. S&o varios os
exemplos de sistemas BRT bem-sucedidos construidos em &reas em que a largura total da rua é de

apenas 3 metros (como sucede, por exemplo, em parte do centro histérico de Quito, no Equador).
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Idealmente, a largura da plataforma devera contemplar uma paragem no separador central, uma ou
duas vias Bus (classes A ou B), duas vias por sentido para o restante trafego e um espago adequado
para peoes e ciclistas (Figura 17). Uma parte dos corredores Ecovia, Trolé e Central Norte, do BRT de

I

Quito, baseiam-se nesta configuragao.

—

A | SIS A

- |77 B

1.5m —2.5m

Figura 17 - Configuracao tipica de corredor BRT (Wright e Hook, 2007)

Na maioria dos paises, as larguras normais e minimas desejaveis das vias nas quais os autocarros
standard circulam sédo de 3.5 e 3.0 metros, respetivamente. A operacdo em vias mais estreitas é
possivel, ainda que com decréscimos de velocidade e seguranga. Estradas de duas vias onde circulem
autocarros a velocidades moderadas devem ter uma largura minima de 7.3 metros. Quando a operacao
decorre a velocidades elevadas (superiores a 70 km/h) é necessaria a introdugdo de um separador
central ou a instalacdo de uma barreira de seguranga, bem como uma largura de 5.5 metros por via
para além de bermas esquerda e direita. Para velocidades abaixo de 40 km/h é frequentemente
utilizada uma largura total de apenas 6.5 a 7.0 metros para ambas as dire¢ées (Vuchic, 2007). As vias
de sentido Unico, como por exemplo, as rampas de acesso a autoestradas, devem ter uma largura de
5.5 metros ou 3.75 metros (caso seja permitida, ou nao, a ultrapassagem de veiculos imobilizados). No
Quadro 11 s@o apresentados exemplos para a largura das vias em funcao do limite de velocidade,

devendo as mesmas ser adaptadas de acordo com o local em que se inserem.
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Quadro 11 - Largura para vias BRT em fung&o do limite de velocidade (COST TU0603, 2011)

Limite de velocidade

(km/h) Sentido Gnico Dois sentidos
30 3.25m 6.00m
50 350m 6.50m

A existéncia de duas vias banalizadas (trafego misto) por sentido facilita significativamente a circulagao.
Caso, por exemplo, um veiculo avarie ou um taxi pare para deixar sair um passageiro, os restantes
veiculos podem ultrapassar o obstaculo mudando de via.

Em contextos de elevados constrangimentos espaciais, especialmente em centros urbanos antigos
com ruas estreitas, verificam-se restricoes significativas a implementagao de corredores BRT. Nestes

casos, torna-se necessaria a reducao da largura e do nimero de vias.

O sistema BRT de Rouen, em Frang¢a, opera numa rua com 14 metros de largura (ver Figura 18).
Eventuais avarias de veiculos sao solucionadas com um lancil galgavel entre a via reservada a veiculos
de transporte publico (via Bus) e a via banal. Neste caso, o lancil e a pintura da via impedem o uso nao
autorizado do espacgo do BRT, mas a natureza atravessavel do lancil permite que os veiculos entrem
na via Bus em caso de bloqueio da via banal (corredor de Classe B).

Figura 18 — Corredores BRT em Rouen (Wright e Hook, 2007)

O sistema Metrovia de Guaiaquil, no Equador, também utiliza um sistema com apenas uma Unica via
banalizada em alguns trechos na zona central da cidade. Neste caso, a barreira utilizada para separar
o corredor BRT é intransponivel. O grau de separacao fisica entre vias deve ter em conta aspetos
culturais, uma vez que o respeito das regras de utilizagdo da via bus pode depender quase
exclusivamente do comportamento dos condutores e motoristas.
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Outra opcao é fazer a via banalizada suficientemente larga (4.5 metros) para que um veiculo consiga
efetuar ultrapassagens a baixa velocidade, em caso de emergéncia. As experiéncias efetuadas em
Guaiaquil, Quito e Rouen demonstram que a existéncia de ruas estreitas ndo & um obstaculo
intransponivel para o desenvolvimento de um sistema BRT. A diminuicao do espaco disponivel para
veiculos ligeiros resultante desse desenvolvimento pode, inclusivamente, contribuir favoravelmente

para reverter o trafego de veiculos ligeiros induzido (Wright e Hook, 2007).
Restrices a largura de plataforma

As areas com pequena largura de plataforma, como as zonas centrais das cidades e os centros
historicos, apresentam muitos desafios a instalacdo de sistemas BRT. Estdo documentadas (TRB,
2003; Wright e Hook, 2007; Vuchic, 2007) diversas solu¢des para projetar um sistema BRT para este
tipo de locais, nomeadamente: corredor bus central e via Unica banalizada (ROW classe B); areas de
acesso restrito a transporte publico (ROW classes B ou C); corredores divididos (percursos de sentido
Unico utilizando duas ruas, tipicamente paralelas); instalagdo no espago do separador central (ROW
classe B); alargamento dos eixos viarios (ROW classe B); separacdo de nivel (ROW classe A);
operacao com guiamento (ROW classes A ou B); operagdo em via Unica (ROW classes A ou B); ou

operacao em curtos trechos de vias banais (ROW classe C).

2.3.3.3 Geometria do tracado

Nao ha restricbes especiais as caracteristicas do tracado em planta e em perfil longitudinal, no que se
refere as rodovias para TP rodoviario, que devem cumprir o estabelecido na Norma de Tragado do IMT
(em fungdo da velocidade base pretendida), sendo aplicaveis, também, as recomendacgdes
relativamente a coordenacao do tracado em planta e em perfil longitudinal e 0 mencionado em Macedo

et al. (2010) sobre homogeneidade de tragado.

Relativamente as caracteristicas da area adjacente a faixa de rodagem, sdo aplicaveis as
recomendacoes técnicas do InIR (atual IMT) sobre aspetos de seguranga rodoviaria da area adjacente
a faixa de rodagem (Roque e Cardoso, 2011). Igualmente, deverao ser empregues as recomendacgdes
relativas a critérios de instalacdo e selecdo de sistemas de retengao rodoviarios (Roque e Cardoso,
2010). Na aplicacao deste ultimo documento ao contexto de canais de autocarros obriga a adaptacdes
atinentes a tipologia de veiculos que circulardo nesses canais. Com efeito, as recomendagées do InIR
(atual IMT) foram elaboradas para estradas correntes, onde o trafego € eminentemente de veiculos
ligeiros, suscetiveis de serem contidos por um sistema de retencdo N2. Num canal de TP rodoviario o
trafego é exclusivamente de veiculos pesados de passageiros, pelo que, sempre que seja necessaria
a instalag@o de sistemas de retengéo rodoviérios, o respetivo nivel de retengao devera ser suficiente

para reter esse tipo de veiculos.

2.3.3.4 Pavimento

De uma maneira geral, os pavimentos devem proporcionar condi¢gdes de conducao segura e confortavel
aos condutores e resistir aos esforgos verticais e horizontais transmitidos pelos veiculos, ao longo do

periodo de vida util.
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A escolha dos materiais constitutivos das vias € determinada pelo peso por eixo e velocidade dos
veiculos selecionados para a operagao, pelo numero previsto de veiculos que vao usar a infraestrutura
ao longo da vida Util projetada para o pavimento e da distribuicao lateral das passagens dos rodados

dos veiculos pesados.

Caso se trate, por exemplo, de veiculos articulados standard de 18.5 metros ou troleis, pode ser
necessario reconstruir todo o leito de pavimento com materiais capazes de suportar as cargas mais
pesadas por eixo, exceto se os volumes de trafego destes veiculos forem muito baixos. Refira-se, como
exemplo, o veiculo articulado utilizado pelo sistema BRT TransMilenio de Bogotéa cujo peso total € de,
aproximadamente, 30 000 kg e cuja carga maxima por eixo é de aproximadamente 12 500 kg (Wright
e Hook, 2007).

A acéo do peso do veiculo é exercida de forma mais intensa nas areas das paragens, onde as baixas
velocidades e as acgdes de aceleragéo e a travagem dos veiculos aumentam os esforgos sobre o
pavimento, podendo dar origem a cavados de rodeira bastante significativos. Esses cavados de rodeira

podem tornar a area de embarque da paragem inoperante.

A escolha entre os diferentes tipos de pavimentos depende essencialmente de duas questdes
fundamentais (Wright e Hook, 2007, COST TUO0603, 2011):

* No que se refere ao custo ao longo do ciclo de vida, a tecnologia do betdo de cimento € menos
dispendiosa em termos de manutencdo, embora o investimento de capital seja mais elevado
(cerca de 20 a 30%). Os pavimentos rigidos apresentam uma vida Util tipicamente superior a
dos pavimentos flexiveis, devido a elevada resisténcia aos esforcos provocados pela
passagem frequente de veiculos pesados. Assim, a maior vida Util do pavimento rigido pode
justificar o custo inicial mais elevado. Os sistemas BRT “Zuidtangent” e "Twente" utilizam este
tipo de pavimentos.

e Os principais problemas de deformacédo diferencial sdo observados nas paragens, mas
também aparecem ao longo da plena via de sistemas guiados ou ao longo de vias estreitas. A
tecnologia do betdo de cimento fornece uma melhor solu¢do a longo prazo, sendo amplamente
utilizada no norte da Europa (Suécia, Reino Unido, Holanda e Alemanha) e na Suiga. A
tecnologia das misturas betuminosas é geralmente utilizada em plena via, quando a largura
das vias € adequada. A conservacgao destes pavimentos pode perturbar a qualidade do sistema
em termos de acessibilidade e conforto. Em contrapartida, a necessidade de realizar operagoes
de grande manutencao em periodos noturnos (para ndo afetar a operacionalidade em horas
de operacdo) determina que os custos dessas agdes sejam superiores ao habitualmente
orcamentado para obras diurnas. Devido ao esforgo trator adicional nas paragens, uma solugéao
de compromisso pode consistir na construgcdo de pavimentos rigidos apenas nas imediagoes

das mesmas, sendo as rodovias entre paragens construidas com pavimento flexivel.

Podem ser usados outros materiais de constru¢do na pavimentagdo das vias, apesar de
tendencialmente serem mais caros. Particularmente, no centro de cidades, sdo frequentemente
utilizados paralelepipedos e outras pedras para calgamento por razbes estéticas (Wright e Hook, 2007).

Uma vantagem adicional decorre do aspeto destes materiais de pavimentacdo corresponder a um
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estimulo visual distintivo para os motoristas dos autocarros, indicando-lhes que se encontram num

espaco publico diferenciado e que devem circulara velocidades baixas.

Alguns destes materiais alternativos estdo aptos a suportar elevadas cargas por eixo, desde que bem
construidos e que a respetiva conservacao seja feita regularmente. Por exemplo, no sistema BRT
TransMilenio de Bogota todo o corredor foi repavimentado em betéao de cimento, com excegéo do centro
da cidade, onde se usaram paralelepipedos. Ja no sistema BRT TransJakarta, inicialmente, foram
usadas apenas misturas betuminosas; no entanto, no periodo de operagéo a superficie do pavimento
sofreu deformagdes acentuadas (cavados de rodeira) quer em plena via quer nas paragens, pelo que

0 pavimento nas paragens foi substituido por betdo de cimento.

Nos dois corredores iniciais do sistema BRT de Quito, no Equador, foram utilizadas misturas
betuminosas na plena via e betdo de cimento nas areas das paragens. No entanto, o mais recente
corredor a ser construido em Quito, o corredor Central Norte, foi ja construido em betdo de cimento ao
longo de toda a sua extensdo. Neste corredor é possivel constatar uma menor qualidade da
infraestrutura das paragens comparativamente as dos outros dois corredores existentes. Tal facto pode
ser explicado pelo maior investimento em material de pavimentacao para a linha Central e insuficiente

atualizacao da estimativa inicial de custos do projeto.

Genericamente, é recomendavel que seja construido um unico tipo de pavimento ao longo do percurso
de uma carreira de autocarros, para garantir a conveniente criacdo de expectativas ad hoc dos
condutores acerca da resisténcia a derrapagem e para evitar zonas de transicdo. Estas transicoes
originam acréscimos na carga mental de condugéo, quando correspondendo a camadas de desgaste
oticamente diferentes, e sdo suscetiveis ao desenvolvimento de ressaltos se corresponderem a
pavimentos estruturalmente diversos. No entanto, em carreiras especificas pode ser vantajoso
assinalar mudangas, na envolvente rodoviéria e no comportamento de condugéo desejado, através da

alteragao do tipo de pavimento.

Salienta-se que a pequena largura dos corredores destinados a circulagdo de autocarros (em especial
quando separados fisicamente do resto da rede rodoviaria) origina uma maior sobreposicdo das
trajectérias dos autocarros. Esta distribuicao transversal da passagem dos rodados mais fechada (ver
Figura 19) deve ser convenientemente atendida na fase de dimensionamento dos pavimentos, em

seccao corrente e nas paragens.

Nos sistemas com guiamento manual dos autocarros sdo admissiveis requisitos de regularidade da
superficie dos pavimentos normalmente exigidas por efeito de conforto dos utentes e de condugao: os
valores do International Roughness Index (IRI) devem ser compativeis com a classificagdo de bom e

os do cavado de rodeiras devem ser pequenos (Schmidt et al., 2000).
Exigéncias especiais para sistemas com guiamento automatico.

No caso de serem usados veiculos com guiamento automatico, € previsivel que os fabricantes de
sistemas de guiamento automatico venham a definir requisitos quanto as caracteristicas superficiais
dos pavimentos (designadamente irregularidades longitudinal e transversal), em funcao do grau de

suscetibilidade do funcionamento dos seus sistemas a essas caracteristicas. Tal facto ja se verifica,
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por exemplo, no transporte aéreo, no qual os fabricantes de avides definem curvas de aceitabilidade
das irregularidades da superficie dos pavimentos das pistas de aterragem e de taxi-way em fungéo da
altura e do comprimento das irregularidades, podendo, inclusive, essas curvas ser definidas para cada

tipo de aeronave.

Os sistemas de guiamento mecanico tém especificagdes préprias de exatidao no tragado das linhas e

de tolerancias na irregularidade das superficies dos pavimentos.

No caso de sistemas automaticos eletrénicos, o fabricante do sistema de GAO tem exigéncias estritas
quanto ao rigor exigido na colocacdo das marcas de alinhamento (da ordem do milimetro) e no
desempeno da superficie do pavimento e a grande estabilidade no tempo desse desempeno. Com
efeito, no caso de GAO, as caracteristicas exigidas nao se limitam a garantir o conforto dos ocupantes,
decorrendo da necessidade de constancia geométrica das marcas de alinhamento e da sua
representacao nos registos videograficos que o sensor 6ptico vai obtendo ao longo do percurso. Todos
estes aspetos concorrem para a possibilidade de identificacdo correta dos elementos da geometria do
tracado em planta (alinhamento reto, curva circular ou clotéide de concordancia), condigao
imprescindivel para que o sistema de guiamento automético funcione em modo assistido. Com efeito,
sdo nocivas do funcionamento do GAO as deformagbes da superficie do pavimento que alterem a
geometria das marcas (designadamente por fluéncia) bem como as que originem vibragdes no veiculo
(inclinagdo ou rolamento) suscetiveis de alterar a nitidez das imagens captadas ou a projecao das

marcas no sensor de captagdo de imagem.

Assim, as condigdes de funcionamento do GAO obrigam a critérios estritos de limitagdo superior da

irregularidade longitudinal e da transversal.

Salienta-se que tais exigéncias se colocam num quadro operacional desfavoravel em termos de
impacte da passagem dos rodados dos autocarros. Efetivamente, com um sistema de GAO é previsivel
que a frequéncia de passagens dos rodados dos autocarros do SMM tenha uma distribui¢édo transversal
muito fechada, atendendo a elevada repetibilidade das trajetérias seguidas eletronicamente. Como ja
referido, situagdo semelhante acontece (ainda que em menor grau) nos corredores de circulagdo muito
estreitos, onde a liberdade de escolha da localizagdo transversal das trajetérias € muito pequena.
Assim, ao longo da vida da obra é normal que as passagens de eixos se concentrem sobre os
alinhamentos distanciados de meia largura de eixos da diretriz da trajetéria marcada, originando um
acréscimo de dano relativamente ao que seria produzido com uma distribuicdo transversal habitual

desses eixos (ver Figura 19).
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Figura 19 - Efeito da distribuigao transversal da passagem dos rodados dos veiculos pesados na transmisséo das
cargas ao pavimento: a) com disperséo transversal; b) sem disperséo transversal (Fonte: Domingos, 2016)

Em estudo realizado no LNEC, Domingos (2016) calculou o acréscimo de dano para diversas patologias
(por exemplo, o fendilhamento na base das camadas betuminosas e as deformagfes permanentes no
topo do solo de fundagao), tendo obtido racios entre o dano sem disperséao transversal e 0 dano com
dispersao transversal oscilando entre 1.29 e 5.28, para rodados simples e rodados duplos de varios
tipos de veiculos pesados.

Atendendo as exigéncias quanto as caracteristicas superficiais do pavimento, para garantir que o0 GAO
conhecido funcione ao longo da vida da obra considera-se recomendavel a construcdo de um
pavimento de betdo de cimento ou de outro tipo que assegure idéntica estabilidade geométrica ao longo
da vida util, sem necessidade de frequentes intervengbes de manutengdo ou conservagio, para
correcao de deformacgdes superficiais. De acordo com Schmidt et al. (2000), valores do International
Roughness Index (IRI) inferiores a 1,0 m/km sdo considerados bons, correspondendo-lhes uma
descricdo verbal de “confortavel acima de 120 km/h”, segundo a norma E1926. Para os mesmos
autores (Schmidt et al., 2000) cavados de rodeira inferiores a 10 mm podem ser considerados
pequenos.

2.3.3.5 Separacao das vias

Em grande parte dos casos, os corredores dos sistemas BRT sé&o fisicamente separados do restante
trafego através de uma barreira fisica. Essa barreira pode ser um separador ajardinado, um lancil, uma
guia, um muro ou outros tipos de dispositivos de barreira. O dimensionamento do separador deve

desencorajar fisicamente os veiculos do restante trafego de entrar na via Bus.

Um muro ou um grande separador central ajardinado oferecem a protegcdo mais completa para qualquer
via Bus mas dificultam a saida de veiculos da via Bus em caso de obstrugao da mesma. De igual forma,
grades metdlicas, como as utilizadas em Pequim, tornam impossivel a saida dos veiculos do corredor
em caso de emergéncia. Por outro lado, um gradeamento do tipo usado naquela cidade tem a vantagem

de ser amovivel, permitindo o seu reposicionamento num futuro alargamento do corredor.
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O separador pode ser dimensionado para permitir que os autocarros possam sair do corredor, para
contornar uma obstru¢do, devendo ser suficientemente alto para dissuadir os condutores de
automoveis de entrar no corredor, mas suficientemente baixo para permitir que os autocarros saiam de
forma segura (tal como acontece em Bogotd, ver Figura 20°). Para esse efeito é possivel adotar um
perfil galgavel no lado da via Bus e um perfil ndo galgavel no lado dos automdveis. Esta configuracéo
¢ facilitada pela diferenga de raios correntes entre os pneus dos autocarros e os veiculos ligeiros de
passageiros. lgualmente, é importante garantir que a configuracdo nao galgavel seja concebida de
modo a ndo agravar as consequéncias de despistes de motociclistas ou de ciclistas.

Figura 20 - Lancil de protegao do corredor em Bogota (Wright e Hook, 2007)

A segurancga dos pedes e ciclistas bem como consideragdes de estética sdo outros aspetos a ter em
conta. Se o espago disponivel o permitir, ha varias vantagens na constru¢cao de um separador central
para segregar a via Bus das vias do restante trafego. Um separador central de um metro de largura ja
permite que o mesmo sirva como refugio para os pedes que atravessam o corredor; um corredor com
dois metros de largura ja pode servir de reflgio para atravessamento de ciclistas. Separadores mais
largos permitem melhor demarcacéao da via Bus, sendo também esteticamente mais agradaveis (Wright
e Hook, 2007).

Em Curitiba o sistema BRT esta segregado do restante trafego mediante um ilhéu separador com
pavimento em calgada portuguesa, que também serve de reflgio para os pedes (ver Figura 21). O ilhéu
facilita o cruzamento das faixas de rodagem por pedes, em qualquer ponto do corredor. Em

determinados locais, o estacionamento de automéveis é feito junto ao ilhéu, em vez de junto ao passeio.

6 E de assinalar que na solugdo mostrada as aberturas no lancil, destinadas & drenagem superficial do pavimento,
constituem elementos perigosos para motociclistas e ciclistas em caso de queda, pelo que séo
desaconselhadas.
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Desta forma, a area de estacionamento faz parte da barreira de prote¢do que garante a integridade da
via Bus.

)

Figura 21 - llhéu separador em Curitiba (Wright e Hook, 2007)

Em Sao Paulo, no corredor Santo Amaro/Nove de Julho, foram inicialmente instalados muros com o
objetivo de garantir eficacia na protegéo do acesso ao corredor. Com estes muros pretendia-se impedir
o atravessamento da via Bus por parte de pedes, fora das zonas de atravessamento. Contudo, esta
solugéo revelou-se visualmente desagradavel, para além de originar o bloqueio do corredor, em caso
de veiculo avariado. Outrossim, os muros impediam a necessaria visibilidade no atravessamento de
pedes. Por estas razdes, os muros foram retirados, o que melhorou significativamente a qualidade do
espaco urbano, mas também aumentou significativamente o ndmero de intrusées de automodveis

ligeiros na via Bus.

Em zonas com elevado nimero de pedes, a instalagdo de um separador central depende do volume
de veiculos e de pedes. Em alguns casos bem-sucedidos, foram criadas zonas pedonais sem
separacao evidente entre a via Bus e a zona pedonal. Nestes casos, foram impostos limites de
velocidade maxima baixos para permitir a reacao atempada dos motoristas a qualquer pedo que invada
a via Bus. Por exemplo, ao longo da linha da Alameda Jimenez, em Bogotd, foram instalados pilaretes
para separar a via Bus da zona pedonal. A configuragdo evidenciada na referida figura tem a
desvantagem de materializar diversos obstaculos perigosos para ciclistas, em caso de queda ou
colisdo; por outro lado, nos periodos de baixa frequéncia de servigo de autocarros nao é evidente qual
0 espaco alocado aos utentes vulneraveis e o reservado aos autocarros, com consequéncias
desfavoraveis quer para o nivel de seguranca rodoviéria quer para a regularidade e pontualidade do
servigo de TPR.
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A confiabilidade do servigo de TPR depende das condigbes de escoamento do trafego, ndo sendo

2.3.3.6 Restricbes de acesso as vias bus

possivel garantir a pontualidade ou regularidade do servico quando o TPR esta sujeito aos atrasos

impostos pelo congestionamento ou quando automoéveis ligeiros invadem as vias Bus.

A invasao de vias Bus por veiculos ligeiros tem um impacte muito negativo na velocidade comercial e
no desempenho global do transporte publico (ver Figura 22). Estes efeitos sdo evidentes, mesmo

quando as vias Bus sédo apenas pontualmente invadidas pelos referidos automoveis.

Figura 22 - Via Bus no Campo Grande, Lisboa

Ha diversos instrumentos que podem ser usados para desencorajar o uso das vias Bus por automéveis:

* separacao fisica;

e marcacao longitudinal;

* combinagao de marcagao rodovidria e de sinalizacéo vertical;

» fiscalizacao policial;

« cancelas automaticas, longitudinais ou transversais (Figura 23);

» coloracgéo distinta da superficie das vias Bus.
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Figura 23 - Esquema de sinalizagio adotado nas intersecgdes do corredor de BRT de Kesennuma-Tome (Nagai,
2015)

Na maior parte dos casos € recomendavel complementar a delimitagio das vias por separadores fisicos
com a utilizacdo de marcacgao longitudinal apropriada. Deve ainda ser dada particular atencdo a
sinalizacdo vertical (ver Figura 24), para que todos os utentes do espago (condutores, motoristas e

pedes) possam adequar o seu comportamento a existéncia destas vias.

(@ (b) ()

Figura 24 - Sinalizagao vertical em: (a) Twente; (b) Teor; (c) Kent (COST TU0603, 2011)

Os instrumentos anteriores podem ndo ser suficientes para impedir viola¢des intencionais da utilizacao
das vias Bus, pelo que a cooperacao dos operadores dos servigos de TPR, dos gestores das rodovias
e da policia responsavel pela fiscalizagao do transito é igualmente essencial.

A aparéncia estética das vias tem um forte impacto na imagem publica do sistema de TPR. A cor da
superficie da via € uma ferramenta eficaz para criar um ambiente especial e atraente (Figura 25). Vias
Bus pintadas de cor atraente ndo sé melhoram a imagem do sistema, como criam uma sensacao de

perenidade do sistema. Esta forma de evidenciar as vias contribui para evitar que os condutores de
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veiculos ligeiros blogueiem as vias quando esta se cruza com as vias banalizadas (Wright and Hook,
2007).

Figura 25 - Pintura dos corredores: (a) Nagoya; (b) Rouen (Wright and Hook, 2007, COST TU0603, 2011)

A escolha de cor é fungéo de preferéncias e condigcdes locais. Um sistema de cores por toda a cidade
pode ser um mecanismo para diferenciar as diferentes fungdes da infraestrutura. Por exemplo, pode
ser Util usar uma cor para as vias Bus que seja diferente das cores utilizadas nas ciclovias da cidade.
De forma geral, devem ser usados tons mais escuros, em vez de cores claras, devido aos rastos de
pneus que, a longo prazo, irdo marcar estas vias (Wright and Hook, 2007). Em diversos sistemas
europeus de BRT as vias Bus foram pintadas de cor especifica, tais como Rouen, Castelldn, Paris e a
generalidade dos sistemas existentes no Reino Unido (COST TUO0603, 2011).

2.3.4 Interseccgdes

As interseccdes sdo elementos criticos para a velocidade de operagéo e a confiabilidade do sistema
de TPR, dado o elevado numero de pontos de conflito e as interagcdes entre veiculos e entre veiculos
e pedes que ai existem (Vuchic, 2007). Uma intersecgao mal concebida, ou cuja regulacdo por sinais
luminosos esteja mal dimensionada, pode reduzir substancialmente a capacidade do sistema de TPR.
Concomitantemente, encontrar solugbes para otimizar o desempenho de uma interseccdo pode

contribuir significativamente para a melhoria da eficiéncia do sistema.

Nas intersec¢des, uma classe de corredor adequada permite velocidades de operacao mais elevadas,
em particular nas horas de ponta. Da mesma forma, obter-se-a uma maior regularidade ao longo do
dia (com tempos de percurso muito mais estaveis), permitindo assim obter uma maior frequéncia e
capacidade nas referidas horas de ponta.

Deste modo, um principio basico nestas zonas € o da prioridade ao TPR, sempre que as condigdes
locais o permitam. Nos cruzamentos prioritarios, as ruas onde o TPR néo circula devem ter sinalizacédo
vertical de perda de prioridade ou, quando justificado por razdes de distancias de visibilidade, “stop”.

Nos cruzamentos com regulagao por sinais luminosos, o esquema das fases dos ciclos de sinais deve
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minimizar os atrasos na rua em que circula o transporte publico, em detrimento da rua que atravessa
esse eixo (Vuchic, 2007). Em diversos casos poder-se-4 tirar partido das potencialidades dos sistemas
de ITS, para permitir aos condutores dos autocarros o acionamento do sinal verde a aproximagao das

intersecgodes.

As rotundas apresentam, neste aspeto, trés desvantagens: em regime normal, os veiculos que circulam
no anel tém prioridade, a entrada é mais dificil para veiculos longos do que para automdveis ligeiros e
o nivel de conforto para os passageiros do transporte publico é reduzido.

Por estas razdes, € possivel observar diversas rotundas (novas ou remodeladas) onde foram
executados atravessamentos diretos em linha reta (“straight crossing”) para o transporte publico.
Nestas rotundas, o restante trafego perde a prioridade dentro do anel, situagao que pode ser verificada
em cidades europeias como Nantes, Lorient, Jénkdping e Gotemburgo. Em Lorient (Franga) existe um
conjunto de rotundas de pequena dimensao atravessadas na ilha central, onde a velocidade é limitada
a 30 km/h (ver Figura 26). Nestas rotundas nao ha semaforos devido ao fluxo irregular de autocarros.
No caso das rotundas de grandes dimensdes, existem desvantagens ao nivel da seguranca rodoviéria,
uma vez que nestas as velocidades praticadas pelos veiculos ligeiros no anel central sédo, normalmente,
mais elevadas do que nas rotundas pequenas. Em ambos os casos a sinalizagdo da cedéncia de
passagem pelos veiculos circulando no anel central constitui um desafio, em termos de normalizagéo,

de eficacia e de segurancga rodoviaria.

Figura 26 - Rotunda em Lorient (COST TU0603, 2011)

Ao nivel nacional, e apesar de se tratar de um sistema de elétrico (LRT), é de destacar o caso particular
da Estacdo Nau Vitéria na linha de Gondomar do Metro do Porto. Esta estagdo encontra-se encaixada
no interior de uma rotunda desnivelada, tendo a estagdo uma configuragao que se assemelha a uma
arena de forma eliptica (Figura 27). No caso em aprego sdo de realgar as deficientes condigées de

visibilidade no interior do anel de circulagdo e numa das aproximagoes.
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Figura 27 - Estacao Nau Vitéria, Porto (http://www.openhouseporto.com/places/estacao-de-metro-nau-vitorial,
acedido em 30.12.2016)

Em intersec¢des semaforizadas, a existéncia de corredores reservados a veiculos de TPR permite dar
um tratamento preferencial (parcial ou total) aos autocarros, nomeadamente através do prolongamento
do tempo de verde na fase correspondente (no inicio ou no final da fase), da criagdo de uma fase
especifica para os autocarros ou pela prioridade absoluta no caso da presengca de um autocarro na
interseccao (full override). Esta intervencao especifica em intersecgdes permite reduzir o tempo perdido
pelos autocarros no atravessamento das mesmas, bem como autorizar mudancgas de diregdo proibidas

para os restantes veiculos (por exemplo, viragens a esquerda) (Vuchic, 2007).

A aplicacdo destas técnicas pode afetar negativamente a seguranga rodoviéria do atravessamento de
pedes (designadamente no caso da fase especifica para autocarros, que pode violar a expetativa dos
pebes, confrontados com filas de veiculos ligeiros parados), pelo que este aspeto deve ser
cuidadosamente acompanhado.

Os beneficios do tratamento preferencial dado a autocarros em intersecgées podem ser maximizados
através da introducédo de sinalizacdo semaférica especifica — conforme exemplo na Figura 28— nao
aplicavel aos restantes veiculos (para evitar qualquer equivoco com a semaforizagdo convencional,
sdo normalmente utilizados semaforos reservados para elétricos, com uma linha branca vertical ou
horizontal, para as instru¢des “avangar” ou “parar”, respetivamente). Em Franca, estes sinais s6 podem
ser dirigidos a autocarros e elétricos, pelo que os corredores dedicados onde esses sinais estejam
instalados nao podem ser partilhados com bicicletas ou taxis (COST TU0603, 2011).
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Figura 28 - Sinalizacao semaférica especifica para autocarros e elétricos (COST TU0603, 2011)

O acionamento dos sinais reservados a veiculos de TPR pode ser feito através de um sinal radio emitido
a partir do autocarro ou através de espiras indutivas (loops) instaladas no pavimento. E de referir que
os sistemas de detecao e de identificacdo de autocarros usam cada vez mais tecnologia de sistemas
de posicionamento global (GPS), mesmo quando estes circulam em vias banalizadas (Vuchic, 2007).

O funcionamento das vias reservadas a veiculos de TPR (vias Bus) convencionais apresenta
frequentemente problemas originados por movimentos de viragem nas intersec¢des. Quando estas
vias incluem um lancil, as viragens a esquerda feitas por autocarros e as viragens a direita executadas
por outros veiculos criam zonas de entrecruzamento. A mesma situagcdo ocorre com viragens a
esquerda por parte do restante trafego e viragens a direita feitas por autocarros em vias Bus centrais.
Podem ser implementadas diferentes solugdes para mitigar este problema, nomeadamente através da
permissdo de utilizagdo da via Bus, na aproximacao a interseccao, por parte dos veiculos ligeiros que
pretendam virar a direita, tal como existe em Lisboa. Esta solu¢édo s6 é vidvel se o volume de viragens
for pequeno e se estas viragens forem executadas rapidamente (ou seja, com raras cedéncias de
passagem a pedes no inicio da via intersectada de desvio). E de referir que em intersecgées onde os
autocarros fagam curvas a direita, o raio das curvas deve ser desejavelmente superior a 10 metros e

nunca inferior a sete metros (Vuchic, 2007).
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Figura 29 - Sistema de geometria da intersecgao e de semaforizagdo designado “bus gate” (Vuchic, 2007)

De acordo com Vuchic (2007), independentemente do volume de trafego, a melhor solugdo para todos
0s movimentos de viragem é dada por um sistema de geometria da interseccao e de semaforizagao
designado “bus gate”, ilustrado na Figura 29. Esta solugdo tem sido usada em Wiesbaden e em

algumas outras cidades alemas desde ha muitos anos.

O exemplo da Figura 29 ilustra uma intersec¢@o entre uma rua de sentido Unico e uma rua com dois
sentidos, onde um conjunto de seméforos, designados como pré-semaforizagdo (com o numero 1 na
Figura 29), esta localizado a montante da semaforizagao principal da intersec¢ao (2) na rua com via
Bus, formando um “bus gate”. O comprimento do “bus gate” é de cerca de 30 a 40 m, dependendo do
nuamero de vias e da manobrabilidade dos autocarros. As fases dos semaforos 1 sdo avangadas varios
segundos em relagcao aos semaforos 2, de modo a que a area do “bus gate” seja esvaziada durante a
fase lla, antes de passar a vermelho (I na figura). Durante a fase I, o0 semaforo da via Bus (1B) passa
a verde, permitindo que os autocarros prossigam a partir da pré-semaforizagao até aos sinais 2 para
qualquer uma das vias existentes. A fase Il comega por mudar o semaforo 1B para vermelho, o 1 para
verde, e alguns segundos depois, o 2 para verde. Os autocarros sao assim os primeiros veiculos a
entrar na intersecgdo. Todos os veiculos podem fazer movimentos de viragem sem serem cruzadas
zonas de entrecruzamento com o restante trdfego. Este esquema de fases (I, Il e lla) ndo afeta a

capacidade das vias convencionais, uma vez que 0s seus tempos verdes permanecem 0S mesmos e
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a progressao total (full progression) é garantida pelos sinais 1 e 2. Os autocarros tém movimentos de
viragem protegidos e posicionam-se a frente do restante trafego. A principal desvantagem desta
solucéo prende-se com o facto de os autocarros que cheguem a pré-semaforizacdo durante a fase Il
terem de esperar até ao inicio da fase Il seguinte para atravessar a intersecgéo, sofrendo assim um

atraso superior a duracao da fase |.

Uma pequena variagdo na temporizacdo dos semaforos pode eliminar este atraso para alguns
autocarros através de uma ligeira redugdo do tempo de verde para o restante trafego. Esta
temporizagdo alternativa, ilustrada na Figura 29 como fase llb, representa uma sobreposicao das fases
I e Il: & medida que os seméforos 1 ficam vermelhos, o semé&foro 1B fica verde e os seméforos 2
permanecem verdes durante mais alguns segundos do que o0 necessario para esvaziar a area do “bus
gate”. Assim, um ou dois autocarros que cheguem ao semaforo 1B durante a fase Il podem passar pela

interseccdo antes da fase |, com os movimentos de viragem completamente protegidos.

As fases de semaforizacao |, Il, Ilb representam a melhor solugdo sempre que o volume de autocarros
seja significativo e, simultaneamente, seja possivel retirar 5 a 8 segundos as outras vias sem deteriorar
excessivamente o nivel de servigo da intersecgdo. Uma solugdo ainda melhor pode ser materializada
se o0s autocarros estiverem equipados com dispositivos de acionamento dos semaforos. Nesses casos,
a operacdo normal de semaforizacdo decorrerd com a fase lla mas para os autocarros que se

aproximam durante a fase Il pode ser atuada, em alternativa, a fase llb.

No centro das cidades, € comum existirem intersecgdes para onde convergem varias linhas de
transporte publico. Geralmente séo intersecgdes com reduzidos volumes de trafego motorizado e
baixas velocidades mas com elevada procura por parte dos modos ativos (pedes e ciclistas). De acordo
com o verificado no COST TUO0603 (2011), nestes casos a melhor solu¢do corresponde, muitas vezes,
a gerir o trafego sem recurso a semaforos. No exemplo da Figura 30 é possivel observar um elemento
da policia a ordenar e controlar o trafego, em hora de ponta, na cidade de Zurique. Na Figura 31 é
possivel observar a zona da interface do Campo Grande, em Lisboa, no interior da qual também néo

existem seméaforos.

Figura 30 — Zona central de Zurique (COST TU0603, 2011)
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Figura 31 - Estacdo do Campo Grande, em Lishoa

2.3.5 Paragens

Uma das primeiras tarefas a desenvolver na concegao de sistemas de TPR (incluindo BRT) é a criagao
de uma rede que sirva eficazmente os seus passageiros, dando particular aten¢édo a localizagdo das
paragens, de modo a que estas sejam facilmente acessiveis. Sem esta condi¢do estar garantida, todo
o esforgco colocado na prossecucgao das tarefas subsequentes de organizagédo do sistema pode ser
desperdigado, ja que a rede concebida ndo tem condi¢cdes de base para prestar o servico que deveria

assegurar.

Assim, as paragens constituem um elemento fundamental do sistema de TPR, pois é a partir delas que
0Ss passageiros tém acesso ao sistema de transportes, ndo podendo ser ignorada a sua integragéo no
espaco urbano.

Nos sistemas BRT, uma paragem néo corresponde a um local (volatil) onde os autocarros param e que
pode ser facilmente deslocada por qualquer motivo (por exemplo, para trabalhos nas redes
subterrdneas de aguas, gas, etc.). Uma paragem é construida como instalagdo perene, para ai
permanecer e estruturar o espacgo envolvente (COST TU0603, 2011). Assim, as paragens devem ter
um aspeto distinto e identificavel com os veiculos BRT para promover uma identidade da marca BRT
(Wirasinghe et al. 2013). Por exemplo, em Curitiba, as paragens sdo em forma de tubo e transparentes,

feitas de vidro e ago, com capacidade para acomodar um autocarro cheio de passageiros.

Um fator fundamental a ter em consideragéo, pela relevancia financeira para o projeto, é a distancia
entre paragens. Na Figura 32 é possivel observar a correlagao entre a referida distancia e a velocidade

de circulacdo do TPR.
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Figura 32 - Distancia entre paragens e velocidade de circulagdo (COST TU0603, 2011)

No ambito da agado COST TU0603 (COST TU0603, 2011) foi possivel observar o seguinte:

Em sistemas BRT é necessério garantir um espagamento minimo entre paragens de 400 a
500 m. Por exemplo, em Estocolmo, o espagamento médio entre paragens passou de 200 m
para 450 m, para aumentar a velocidade de circulacéo.

O espacamento varia muito das areas centrais para as zonas periféricas. Por exemplo, em
Cambridge, o espagamento varia entre 400 m nas secgbes urbanas e 2500 m nas ligagcoes
entre aglomerados urbanos.

Os menores espagcamentos entre paragens foram observados em Madrid (300 m), Utrecht
(350 m), Lorient (270 m) e Dublin (250 m).

Ao aumento da distancia entre paragens corresponde um aumento das distancias percorridas
a pé pelos utilizadores do transporte publico, o que se veio a revelar um problema para idosos
e para pessoas com mobilidade reduzida.

A diminuicdo do espagcamento entre paragens esta associada menor velocidade de circulacéo.

Tendo por base os dados compilados por Wright e Hook (2007) relativos a 44 sistemas de BRT em

todo o mundo, Hensher e Golob (2008) desenvolveram uma base de dados para avaliar a relagao entre

o custo da infraestrutura (em USD totais e por quilémetro), a capacidade de transporte (em passageiros

por hora por dire¢éo) e as especifica¢cdes de cada sistema, que incluem, entre outras, a frequéncia de

servigo, o sistema de tarifario, a velocidade e o espagamento entre paragens (de acordo com o descrito

na Figura 33).
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Figura 33 - Distancia média entre paragens (2006) (Hensher e Golob, 2008)

As paragens de BRT sao geralmente constituidas por trés elementos principais: sub-paragens
(substops) ou plataformas; areas de transicao; e infraestrutura de integragao, tais como passagens de
pedes, espacgos para vendedores, estacionamento de bicicletas ou equipamentos para apoio a outras

atividades comerciais (Wright e Hook, 2007).

O espaco destinado as paragens deve ser apropriado para que 0s passageiros possam aguardar pelo
transporte e permitir que a sua entrada e saida nas viaturas se faga com facilidade. Assim, as estagdes
(quer em corredores dedicados, quer em zonas de trafego misto) necessitam de atravessamentos
pedonais seguros, gares para a paragem dos autocarros em numero adequado face a procura, entrada

direta dos passageiros para os autocarros e plataformas com largura adequada a procura.

O dimensionamento das estacbes depende do volume de passageiros, da forma de acesso as mesmas
e do tipo de bilhética. Em sistemas abertos em que a cobranga das tarifas é feita autonomamente pelo
utilizador (self-service fare collection), as paragens e estagdes podem ser separadas por sentido e as
areas de paragem nao tém de ser vedadas. Em sistemas com controlo total do pagamento (full payment
control), ou seja, quando é necessario vedar as plataformas de embarque, o dimensionamento é
significativamente mais exigente e requer mais espago. Nestes casos, o acesso pedonal deve ser
canalizado através de um ou dois passeios, desde os cruzamentos ou viadutos mais proximos, até um
conjunto de portas de cobranga de tarifas (fare gates). Na maioria dos casos, devem ser utilizadas
plataformas elevadas, ndo sé para facilitar o embarque, mas também para evitar o acesso pedonal

direto proveniente da rua (Vuchic, 2007).

Sendo a instalagdo de plataformas elevadas nos dois lados do corredor uma solugao com custos
elevados e que ocupa bastante espago, € comum usar-se uma Unica plataforma central que serve os

autocarros em ambas as diregdes.
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Contudo, tais plataformas exigem que os autocarros tenham portas do lado esquerdo (ver Figura 34).
Esta configuragdo é usada, tipicamente, em linhas de BRT em que o embarque/desembarque de
passageiros deve ser feito da forma mais eficiente, o que obriga a ter autocarros concebidos
especificamente para estas linhas. Assim, é possivel minimizar os tempos de paragem, o que possibilita
o aumento da frequéncia e consequente maximizacdo da capacidade da linha (Vuchic, 2007).
Alternativamente, nas paragens com este tipo de plataformas pode-se adotar localmente a circulagao

dos autocarros em contra fluxo.

Figura 34 - Plataforma central no corredor Ecovia em Quito (Wright e Hook, 2007)

Esse tipo de paragem — com portas de cobranca de tarifas e onde o processo de
embarque/desembarque € feito através de quatro a oito portas em cada autocarro — é usado, por
exemplo, na linha BRT Insurgentes na Cidade do México. Os autocarros articulados param, um de cada
vez, e passam por intersec¢des semaforizadas a razdo de um autocarro por ciclo semaférico. Nas
intersecgdes onde sao utilizados ciclos semaféricos de 90 segundos, esta operacdo pode atingir
aproximadamente 5 000 pessoas/hora; se cada um dos 40 ciclos por hora for utilizado por um autocarro
com uma capacidade de 120 passageiros e assumindo uma ocupacao proxima de 100%, resultara uma
capacidade da linha de 4 800 pessoas/hora (Vuchic, 2007).

A capacidade da linha pode ser aumentada com a criagdo de dois locais de embarque ao longo das
plataformas da paragem e duas vias por sentido ao longo das areas da paragem (station areas), o que
permite a mitua ultrapassagem de autocarros e a partilha da paragem por servigos locais e expressos.

Nas paragens, onde as ultrapassagens e manobras séo realizadas de forma rotineira, os corredores
BRT podem consistir apenas numa via convencional, com uma sec¢ao alargada (que pode ir até 10 m
de largura por sentido). Em secc¢des abertas (open sections) entre paragens, as faixas de rodagem de
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autocarros podem ter uma ou duas vias de largura, por vezes com bermas estreitas. Em termos globais,
o corredor pode ter uma largura de 8 a 18 metros. Para reduzir a largura ao longo do corredor é possivel
gue as areas ocupadas pelas paragens sejam escalonadas por sentido. Nestes casos, havera uma
Unica via numa direcéo e duas vias mais a largura da plataforma da paragem na outra, com uma largura
total de aproximadamente 12 a 15 m (Vuchic, 2007) (ver Figura 35). Contudo, esta configuracao alonga
a paragem e também introduz uma curva na area da paragem. Assim, em zonas onde existam
restricbes de espago, esta configuragcdo pode permitir vias de ultrapassagem nas paragens (Wright e
Hook, 2007).

Trafego misto

- Via bus exclusiva

:'Dire-;ioeste [ Ligagdo de | Dire;inuestel
s e - u‘ﬂ e |Servicos locais | pEes | Servigos locais|
Direcaoeste | ligagaode | Diregacoeste| o
SEEsETpEy | pbe Bewiook ey

Via bus exclusiva -

Trafego misto

Figura 35 - Escalonamento das paragens por sentido (Wright e Hook, 2007)

A rede pedonal deve ser convenientemente articulada com o sistema BRT, em particular, as paragens
devem estar a uma distancia de acesso apropriada, sendo removidas todas as barreiras que dificultem
a acessibilidade, com particular atengdo aos utentes de mobilidade reduzida através da instalagao de
rampas e elevadores de cadeiras de rodas (Grava, 2003). No sistema BRT TransJakarta as paragens

estao ligadas aos passeios através de passagens pedonais superiores e rampas (Ernst, 2005).

As paragens também podem desempenhar um papel fundamental na identificagdo dos sistemas BRT
em que se encontram inseridas. De acordo com o verificado na acdo COST TU0603 (COST TU0603,
2011), sao consideradas como paragens de referéncia as existentes em Nantes, Rouen, Paris,

Zuidtangent, Kent, Cambridge, Helsinquia, Lorient e Jénkdping.

Os maiores sistemas BRT na Europa tém adotado maquinas de venda automatica de bilhetes na
maioria, ou na totalidade, das paragens (como acontece, por exemplo em Nantes, Zuidtangent ou
Rouen). Outros sistemas de menor capacidade adotaram procedimento semelhante, tal como acontece

em Kent ou no Cambridgeshire Guidway Busway que liga Cambridge, Huntingdon e Saint Ives.
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Verificou-se que a venda de bilhetes pelos motoristas ndo é eficiente, podendo causar atrasos muito
significativos nos periodos de ponta. Tal pratica pode ainda criar perturbagées no acionamento da

prioridade em intersec¢des semaforizadas.

Na Holanda, Suécia e Reino Unido tem sido observada uma forte tendéncia de "intermodalidade do
TPR com o uso de bicicletas" (“intermodality with cycling’), pelo que quase todas as paragens tém
algum espacgo dedicado para "B + R" (Bike and Ride).
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