Impacto do porta-volumes interno para énibus urbano
na qualidade do servico de transporte publico
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Resumo: O artigo apresenta uma avaliagdo do impacto do porta-volumes interno na qualidade do transporte publico. O acessério ob-
jetiva proporcionar mais conforto aos usuarios e aumentar a capacidade do onibus. Foi projetado para pessoas portando sacolas, mochi-
las, pastas, enquanto viajam em pé, e esta instalado na parte traseira de um 6nibus do sistema de transporte de Belo Horizonte. Os obje-
tivos especificos deste artigo sdo o estudo de ocupagdo da linha, determinag@o da unidade de passageiro padrdo e dos niveis de servigo
para Onibus urbano para testar se a utilizagdo do porta-volumes em horarios de pico pode reduzir o desconforto dos passageiros e dimi-
nuir a sensacdo de superlotagdo do veiculo. O estudo de ocupagido determinou a area de proje¢do de um adulto portando diferentes ti-
pos de bagagem e permitiu criar uma unidade de passageiro padrio que considera a influéncia da bagagem na area de circulagdo. Esta-
beleceu-se o nivel de servigo, variando de A (melhor) até F (pior), conforme a ocupag@o do 6nibus e o conforto do passageiro, conside-
rando o niimero de assentos ocupados e a densidade de passageiros por metro quadrado. A adogdo do porta-volumes gerou impacto po-
sitivo na qualidade do servigo, proporcionando mais conforto para os usudrios. Assim, recomenda-se sua implanta¢ao na totalidade da
frota. Caso ndo seja viavel deve-se considerar operar veiculos equipados nos horarios de maior demanda, ou estudar o uso do porta-
volumes prioritariamente em rotas que atendam polos, tais como, escolas, supermercados e estagdes rodovidrias.
DOI:10.4237/transportes.v21i1.618.
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Abstract: The paper presents an evaluation of the impact of the internal luggage rack on the public transportation quality. The rack
aims at offering more comfort to users and to increase bus capacity. It was designed for passengers carrying bags, backpack, and brief-
cases while riding standing up, and it is installed on the back part of a bus of Belo Horizonte transport system. Specific objectives of
this paper are the bus occupancy study, determination of passenger pattern unity and the level of service for urban buses in order to test
whether the use of the rack during peak hours can reduce passenger discomfort and decrease the sensation of vehicle overcrowding.
The occupancy study determined the projection area of an adult carrying different types of luggage, and allowed the creation of a pas-
senger pattern unity which takes into account the influence of luggage in the circulation area. Level of service was established varying
from A (best) to F (worst), according to bus occupancy and passenger comfort, considering the number of seats taken and passengers
density per square meter. The rack adoption generated a positive impact upon service quality, providing more comfort for users. There-
fore, its use is recommended to the whole fleet. If not feasible one may consider the operation of equipped vehicles in peak hours, or to
study the use of internal luggage rack mainly in bus routes that attend hubs, such as schools, supermarkets and bus stations.

Keywords: internal luggage rack, urban bus, public transport quality, level of service.

1. INTRODUGAO

Atualmente, o sistema de transporte publico por 6nibus nas
cidades grandes e médias brasileiras opera nos horarios de
maior demanda com superlotacdo, causando falta de con-
forto para os usuarios, principalmente para aqueles que se
encontram em pé. O passageiro portando mochila, sacola,
pasta ou bolsa, quando em pé, percebe desconforto nao so6
para ele proprio ao sustentar um peso, mas também para os
outros a sua volta, pois o volume carregado dificulta a mo-
vimentagdo de pessoas no corredor do veiculo, além de
ocupar area destinada aos passageiros.

Para minimizar o problema e proporcionar mais conforto
aos usuarios foi desenvolvido para testes um porta-volumes

interno para 6nibus urbano posicionado sobre os bancos,
sem modificar a configurago interna do veiculo. O acesso-
rio esta instalado na parte traseira de um 6nibus urbano do
sistema de transporte da cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais (ver Figura 1), e podera ser adotado em outros vei-
culos. O veiculo ¢ do tipo Padron com trés portas. O proje-
to, confec¢do e colocag¢do do acessorio bem como a carac-
terizagdo do perfil do usuario da linha na qual o Onibus
equipado com o acessorio opera estdo descritos em Baptista
et al. (2010). O perfil do usuario da referida linha apontou
41,0% dos passageiros pagantes portando algum tipo de vo-
lume, e a grande maioria dos passageiros pagantes em pé,
71,9%, carregando algum pertence. A estratificagdo por ti-
po de volume apresentou 48,4% de mochilas, 20,0% de
pastas, 17,5% de cadernos/ficharios, e 14,1% de sacolas
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(Batista et al., 2010). O uso de mochilas é um fato impor-
tante para estudar a area ocupada por bagagens, que pode
ser revertida para os passageiros com o uso de porta-
volumes.

O objetivo deste trabalho € apresentar os procedimentos
adotados na analise do impacto do porta-volumes na quali-
dade do servigo de transporte ptblico por 6nibus urbano e
abordar, principalmente, o aspecto do conforto para o usua-
rio. A metodologia adotada compreendeu o estudo de ocu-
pacdo da linha, a determinagdo da unidade de passageiro
padrdo e dos Niveis de Servigo (NS) para 6nibus urbano. O
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Figura 1. Porta-volumes instalado no 6nibus tipo Padron e em uso durante viagem

estudo de caso testou a seguinte hipétese: a utilizagdo do
porta-volumes em horarios de pico pode reduzir o descon-
forto dos passageiros e amenizar, ou mesmo diminuir, a
sensagdo de superlotacdo do veiculo, ao retirar volumes e
bagagens da area destinada a circulagdo de passageiros?

2. QUALIDADE DO SERVICO DE TRANSPORTE
PUBLICO

Nivel de servigo ¢ uma medida geral de todas as caracteris-
ticas de servigo que afetam os usuarios do transporte publi-
co (Vuchic, 2007). A qualidade do servigo de transporte
publico € um dos trés grupos que compde o NS, e pode ser
definida como os elementos qualitativos, tais como, conve-
niéncia e simplicidade de usar o sistema, conforto durante a
viagem, estética, limpeza e comportamento dos passageiros
(Vuchic, 2007). O nivel de servigo para o transporte de
passageiros ¢ baseado em duas medidas: fator de carga
(passageiros por assento) e area de passageiros em pé,
quando alguns passageiros devem ficar em pé ou quando o
veiculo ¢é projetado para acomodar mais pessoas em pé que
sentadas (TRB, 2003). Os limites dos niveis de servigo (de
A a F) estabelecidos para a area de passageiros em pé e 0s
respectivos comentarios estdo na Tabela 1.

Ferraz e Torres (2004) identificam 12 indicadores de
qualidade do transporte piblico por 6nibus: acessibilidade,
frequéncia de atendimento, tempo de viagem, lotacdo, con-
fiabilidade, seguranca, caracteristica da frota e dos locais de

parada, sistema de informacgdo, transbordo, comportamento
dos operadores, ¢ estado das vias. Para o fator “lotagdo”
adotam como parametro de avaliagdo a taxa de passageiros
em pé por metro quadrado que ocupam o espago livre no
interior dos veiculos. Os valores da taxa definem o padrao
de qualidade em trés niveis (bom, regular e ruim).

Conforme Vuchic (2005) a defini¢do de capacidade usa-
da para trens de alta capacidade e servigos de Onibus ¢ ex-
pressa em assentos mais a area para viajar em pé, € 0 con-
forto do passageiro ¢ computado em fungdo da area livre
por passageiro em pé. Em cidades de paises desenvolvidos
o padrdo adotado esta entre 4,0 e 5,0 passageiros em pé por
metro quadrado. Veiculos superlotados sdo comuns em ci-
dades de paises em desenvolvimento e o valor de 6,7 pas-
sageiros em pé por metro quadrado é mais usado (ver Tabe-
la1).

Segundo a EBTU (1988) os seguintes aspectos definem
o nivel de conforto oferecido: condi¢des de ocupagdo do
veiculo, possibilidade de viajar sentado, temperatura inter-
na, condi¢des de  ventilagdo, ruido, acelera-
¢ao/desaceleracdo, altura dos degraus, largura das portas e
disposi¢ao e material dos assentos. A maioria dos aspectos
depende do projeto do veiculo. No entanto, a ocupagdo do
veiculo ¢ o aspecto de conforto mais importante do ponto
de vista do usuario. A densidade de ocupagdo de um veicu-
lo de transporte publico ¢ definida como a quantidade de
passageiros transportados em pé em relagdo ao espago util

Tabela 1. Qualidade do servigo no transporte publico — conforto do passageiro

Ferraz e .
oualidad EBTU (1988) Torres (2004) TRB (2003) Vuchic (2005)
do servico Densidade Densidade NS Densidade Comentdrios Densidade Condi¢ao de passageiros em
¢ (pass/m?) (pass/m?) (pass/m?) (pass/m?) pé
Nenhum passageiro s L.
Excelente S6 sentados - A <1,0 sentado ao lado de <1,0 P.O s1gdo deependente, facil
circulagao
outro
Otimo 0als B 102132 Passageiro escolhe . N
B B > onde sentar 2a3 Alguns (;:ontattos, circulagdo
Bom 1,5a3,0 <25 1,33a1,96 Todos podem sentar 1ncomoda outros
Lotagdo em pé Contatos corporais
Regular 3,0a4,5 2,5a5,0 D 1,97 a2,0 confortavel segundo 4 . P . <
X dificuldade de movimentagdo
projeto
Ruim 45260 >50 E 21250 Lotagdo maxima 5 P'ress10nado, extrerr}a N
programada dificuldade de movimentagio
Péssimo 6.0 B F >50 Passageiros 6.7 Comprimido, possiveis

comprimidos lesdes, movimentos forgados
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reservado para a viagem.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo da qualidade do
servigco de transporte publico usando o indicador de confor-
to do passageiro em fungdo da area destinada aos passagei-
ros em pé. Ferraz e Torres (2004) usam trés classes para a
qualidade. O TRB (2003) adota seis niveis de servico, idem
EBTU (1988), porém com valores distintos quando também
comparados com Vuchic (2005), que apresenta cinco clas-
ses para a qualidade.

Kawamoto (2010) define o nivel de servigo de transporte
como um indicador da qualidade do servigo de transporte
ofertado, avaliavel por meio das rea¢des de usuarios e cons-
tituido de varios elementos quantificaveis e ndo quantifica-
veis. O autor lista 11 varidveis determinantes do nivel de
servico em transporte de passageiros, a saber: acessibilida-
de fisica, frequéncia do servico, confiabilidade do servico,
conforto, tempo de espera, tempo no interior do veiculo,
transferéncia, tempo total de viagem, amenidades nos vei-
culos e nos pontos de parada/estagdes, fluidez no movimen-
to, e seguranca. O conceito de conforto é amplo e engloba
tudo o que se refere ao bem estar do usuario. Segundo o au-
tor, os determinantes do conforto sdo: disponibilidade de
assento, espagamento entre assentos, solavancos, acelera-
¢do, variacdo da aceleracdo, ventilacdo, temperatura etc.
Ainda segundo o autor, a variavel sintese do conforto é o
nivel de lotacdo, responsavel pelo calor, ma ventilagdo e vi-
agem em p¢.

Rodrigues e Sorratini (2008), na analise dos resultados
da pesquisa com usuarios do transporte publico de Uber-
landia (Minas Gerais) sobre a qualidade do servigo oferta-
do, notaram que dentre os indicadores sugeridos por Ferraz
e Torres (2004), a lotagdo, confiabilidade, estado das vias,
seguranga, frequéncia de atendimento, caracteristicas dos
veiculos e caracteristicas dos locais de parada sdo os mais
importantes para 0s usuarios.

Segundo lida (1977), a recomendacdo para dimensiona-
mento da largura do corredor é considerar duas fileiras de
pessoas em pé. No entanto, a avaliagdo das caracteristicas
ergondmicas de dois tipos de onibus urbano feita por dos
Santos (2004) constatou que a largura do corredor, em con-
formidade com a resolucdo pertinente, foi considerada pe-
quena por mais de 50% dos usuarios entrevistados, situagdo
agravada quando o dnibus esta lotado. Nos horarios de pico
verificou-se a formagdo de até trés fileiras de usuarios no
corredor de ambos os veiculos.

E tendéncia recente o uso de porta-volumes em onibus
especiais de ligacdo centro-aeroporto. O uso de porta-
volumes em Onibus ¢ tratado especificamente em relagdo ao
Onibus Rural Escolar — ORE pelo Ministério da Educaggo
(2012). Conforme a sua especificagdo técnica deve existir
um porta-mochilas preso ao teto no sentido longitudinal do
ORE, posicionado sobre a fileira de poltronas, com com-
primento total igual a extensdo desta, medindo 400 mm de
largura e 300 mm de altura, medidos a partir da janela e do
teto, respectivamente, confeccionado em modulos de cha-
pas de aco, dotado de espacos vazados para reducdo de pe-
so e harmonia visual.

A maioria dos estudos referentes a qualidade do trans-
porte publico por onibus utiliza indicadores agrupados por
categorias, considerando todos os aspectos referentes a ge-
réncia e operagdo do sistema. O conforto interno do 6nibus
pode ser avaliado por diversos aspectos, alguns inerentes ao
projeto do veiculo. Contudo, a disponibilidade de assento

apresenta-se como um dos elementos mais importantes. Em
resumo, a lotagdo do veiculo medida pela taxa de passagei-
ros por metro quadrado tem sido considerada como fator
determinante do nivel de servigo do transporte publico.

3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Esta sec¢@o descreve as etapas da metodologia para avaliar o
impacto do porta-volumes em Onibus urbano na qualidade
do servigo prestado. A primeira etapa consistiu na realiza-
¢do de um estudo de ocupagdo com o objetivo de determi-
nar a area de proje¢do de um adulto carregando varios tipos
de volume, a saber: mochila, sacola, pasta e cadernos, e na
situacdo sem carregar pertences, bem como de avaliar o
impacto dos volumes transportados na capacidade do oOni-
bus e no conforto dos passageiros. O estudo de ocupagio
foi dividido em dois passos: (i) realizagdo de medi¢des da
area de projecdo de pessoas, nas situacdes acima descritas;
e (ii) determinag@o da Unidade de Passageiro Padrdo. A se-
gunda etapa da metodologia compreendeu a determinagdo
dos niveis de servi¢o para o Onibus urbano fundamentado
no impacto do transporte de volumes trazidos a bordo pelos
passageiros na capacidade do veiculo. Apo6s a conclusdo
dessas etapas foi realizado o estudo de um caso real para a
avaliacdo do porta-volumes a partir do estudo de ocupagdo
e dos niveis de servigo estabelecidos.

3.1. Estudo de ocupagao

Uma das fungdes do porta-volumes ¢ aumentar a area inter-
na 1til dos veiculos disponibilizada para os passageiros pela
retirada de volumes/objetos dessa area. E facilmente notado
que um passageiro em p¢, carregando algum volume, ocupa
uma area maior quando comparado a outro passageiro de
maos vazias, sem portar qualquer objeto. Atualmente, para
o calculo da densidade de ocupagdo no Onibus, nimero de
passageiros em pé por metro quadrado, ¢ considerado ape-
nas a area ocupada por uma pessoa em pé de maos vazias.
A sensacdo dos passageiros resultante da ocupacao do vei-
culo mostra-se superior ao valor calculado, pois se grande
parte dos passageiros em pé estiver carregando volumes, o
conforto do passageiro sera menor ¢ a sensagéo de superlo-
tagdo sera ainda maior, devido a perda de area destinada
aos passageiros para os volumes transportados.

O estudo de ocupag@o tem por objetivo determinar a area
de projegdo de um adulto com varios tipos de objetos, a sa-
ber: mochila, sacola, pasta e cadernos, e na situacdo sem
volumes, bem como avaliar o impacto dos volumes trans-
portados na capacidade do 6nibus e no conforto dos passa-
geiros a fim de estudar a viabilidade da adogdo do porta-
volumes em Onibus urbano. Para as medi¢des da area de
projecdo de pessoas foi utilizada uma amostra de trinta in-
dividuos da comunidade universitaria. Participaram desse
estudo homens e mulheres de diferentes bidtipos, estatura,
peso e idade. As medi¢des foram realizadas em ambiente
controlado (laboratério de transportes) usando hastes de
madeira posicionadas verticalmente para delimitar a proje-
¢do de cada individuo. A area de projecdo foi medida com
as maos vazias, isto €, sem carregar bagagem, com mochila
nas costas, com pasta com alga de mdo e com saco-
la/caderno, conforme mostra a Tabela 2. Durante a medi¢do
foram usados os volumes pertencentes as pessoas, para
considerar as variagcdes de tamanho e conteudo existentes
em um mesmo tipo de volume.
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Tabela 2. Area de projecéo de passageiro por tipo de volume

Sem bagagem

Area=n.(A . B)

Com mochila

Area=m.(A .B)+(CD)

™

Com pasta

Area=m.(A . B)/2 + (C.D)

B
A C .
Com sacola/caderno @ Area=m.(A .B)2+n.(C.B)2

A Unidade de Passageiro Padrdo — UPP foi criada como
parte da metodologia de estudo da influéncia de volumes
transportados pelos passageiros viajando em pé sobre a ca-
pacidade do veiculo e o conforto dos usuarios do transporte
coletivo. Esta unidade ¢ definida como a area média ocupa-
da por um passageiro de maos vazias, sem portar qualquer
tipo de bagagem. Segundo O’Flaherty et al. (1997) a érea
ocupada por um pedestre (homem) adulto é de 0,14 m’.
Todavia, para a determinag@o da capacidade de calgadas ¢
usado um moédulo médio de 0,21 m* (considerando a elipse
corporal de 460 mm por 610 mm). O médulo médio consi-
dera o balanco do corpo, o fato de muitos pedestres carre-
garem artigos pessoais ¢ a preferéncia psicologica natural
de evitar qualquer contato fisico com outras pessoas. Se-
gundo a EBTU (1988) estudos desenvolvidos na Europa
considerando a elipse corporal do individuo médio e sua
proximidade com os demais permitem fixar como condi-
¢oes de conforto:

= 0,16 a 0,20 m* como minimo toleravel, para uma
pessoa em pé, e em viagens em periodos curtos, com
densidade entre 5,0 a 6,0 pessoas/mz; e

= 0,30 a 0,40 m’? como uma superficie confortavel, pa-
ra transporte de uma pessoa em pé em uma duragido
um pouco mais longa, com densidade entre 2,5 a 3,5
pessoas/m’.

Assim, fazendo uma analogia com os estudos de trafego,
a UPP ¢ um fator de equivaléncia para passageiros com vo-
lumes em relagdo aos passageiros sem volumes. Desta for-
ma, para o calculo de densidade, a UPP permite transformar
“virtualmente” o passageiro com volume em equivalente a
uma pessoa sem carregar bagagem. Para efeito deste estu-
do, considera-se como area a projecdo do corpo de um pas-
sageiro adulto. Inicialmente foi medida a area de projecao

de cada pessoa sem portar volumes, na forma de uma elip-
se. Para cada tipo de bagagem considerada no estudo em
questdo foi calculada a area da projegdo da pessoa mais o
volume portado junto ao corpo. A partir da medicdo reali-
zada foi calculada a area média ocupada em cada situagdo e
o respectivo fator de equivaléncia, conforme mostrado na
Tabela 3. Todas as medidas efetuadas consideraram a é4rea
de projecdo exata, sem resguardar distdncia entre passagei-
ros para evitar contatos fisicos indesejados. Ressalta-se que
essa condi¢@o ndo proporciona conforto para o passageiro.

Considerou-se como uma unidade de passageiro padrio a
area ocupada por um passageiro sem portar qualquer tipo
de volume, ou seja, 0,14 m?, obtida a partir das medi¢des
realizadas. O fator de equivaléncia foi obtido a partir das
médias da area de cada pessoa com e sem volume em rela-
¢do a uma UPP. Um passageiro com um determinado tipo
de volume ocupa uma area maior que a de um passageiro
padrdo. Assim, de acordo com as médias encontradas, mos-
tradas na Tabela 3, tem-se que um passageiro portando uma
sacola ou um caderno equivale a 1,1 UPP, com uma mochi-
la equivale a 1,4 UPP, e com pasta equivale a 1,6 UPP.

No caso de pessoa carregando pasta foi considerado o
balango do brago que sustenta a pasta, pois a pessoa usa
apenas um brago para firmar o corpo e manté-lo em pé. As-
sim, a pasta ocupa area maior que a mochila, porém, o des-
conforto causado por esta ¢ mais percebido pelo usuario,
pois por ser carregada nas costas, sua proje¢do avanga so-
bre o corredor reduzindo a area de circulagdo, além de estar
em contato com o passageiro em pé, no caso de formagdo
de uma segunda fila no corredor. O mesmo nao ocorre com
a pasta que ¢é portada lateralmente. As bolsas femininas ndo
foram consideradas no estudo, pois por questdes de segu-
ranga, a pessoa que a carrega nao estaria disposta a coloca-
la em um porta-volume, mesmo que estivesse viajando em

Tabela 3. Area média ocupada e fatores de equivaléncia por tipo de volume

Sem volume Com sacola/caderno  Com mochila Com pasta
Area média ocupada 0,14 m? 0,16 m* 0,19 m? 0,23 m?
Fator de equivaléncia 1,0 1,1 1,4 1,6
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pé, em frente ao porta-volume, de modo a ter ampla visao
do mesmo. Os equivalentes de passageiros da Tabela 3 di-
ferem dos valores do TRB (2003): de 0,15 a 0,20m” para a
area de projecio de um adulto em pé, de 0,25 a 0,30m’ car-
regando pastas e de 0,30 a 0,35m* com mochilas, que sdo
mais impactantes que as pastas. Ressalta-se que os valores
do TRB representa uma condi¢do de maior conforto para os
USuarios.

A area 1til do veiculo considerada pela BHTRANS —
Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte para o
calculo da capacidade (lotagdo maxima), leva em conta
apenas a area de vdo livre do corredor, ou seja, ndo sdo
computadas as areas de portas e a area destinada ao cadei-
rante. Porém, a area calculada desta forma nao representa a
realidade da operagdo, pois na pratica a area de portas e a
area do cadeirante, quando esta ndo se encontra ocupada,
também sao utilizadas pelos passageiros no caso de veiculo
lotado. Desta forma, 1,0 m? de area livre (somente corre-
dor) corresponde a aproximadamente 1,3 m? de area total,

considerando também a area de portas e do cadeirante. Esta
proporgao refere-se a configuragdo interna do onibus equi-
pado com o acessorio, utilizado como referéncia neste tra-
balho. Para estudar a situa¢do de desconforto vivenciada
pelos passageiros, na determinacdo dos niveis de servigo
apresentada na proxima secdo, considerou-se a area total —
real — do veiculo, demonstrando, assim, mais fielmente a
densidade encontrada dentro do Onibus. A analise da densi-
dade considerando a area livre representa uma situacio
mais desfavoravel para o usudrio (maior densidade). A
adog¢@o da area total reduz o valor da densidade, porém re-
presenta melhor a operagdo na pratica.

3.2. Determinagao do Nivel de Servigo

Os niveis de servigo para Onibus urbano propostos neste
trabalho retratam o conforto e a comodidade oferecidos aos
passageiros, medidos pelo grau de liberdade na movimen-
tacdo dentro do Onibus e pela densidade de ocupacdo do
corredor, por meio da taxa de passageiros em pé por metro
quadrado. Desta forma foram estabelecidos niveis de servi-

Tabela 4. Caracteristicas dos Niveis de Servigo propostos para énibus urbano

Caracteristicas

Qualidade

Nivel de Servico

Corredor livre: sem ocupagido
Assentos: até 50% de ocupagio

Excelente

Corredor livre: sem ocupagdo
Assentos: de 50% a 100% de ocupagio

Otimo

Assentos: 100% ocupados

Movimentagao relativamente livre no corredor
Densidade: até 2,0 UPP/m? em area total ou até 2,6
pass/m? em area livre.

Bom

Assentos: 100% ocupados

Movimentagdo desconfortavel no corredor.
Densidade: de 2,0 até¢ 4,5 UPP/m? em area total ou
de 2,6 a 5,8 pass/m? em area livre.

Regular

corredor.

Assentos: 100% ocupados
Veiculo na capacidade. Movimentagao restrita no

Ruim

Densidade: de 4,5 até 5,7 UPP/m? de area total ou
de 5,8 a 7,4 pass/m? em area livre.

terna nula.

Assentos: 100% ocupados
Veiculo acima da capacidade. Movimentagao in-

Péssimo

Densidade: acima de 5,7 UPP/m? de érea total ou
acima de 7,4 pass/m? em area livre.
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¢o de A (melhor) até F (pior) para a qualidade do espago
disponivel para o usuario durante a viagem, descritos abai-
xo0 e resumidos na Tabela 4.

Nivel — A: O nivel de servigo A ¢é definido como o nivel
de maior conforto: o corredor esta completamente livre € os
assentos com metade da sua ocupacdo.

Nivel — B: O nivel de servigo B é definido como um nivel
confortavel. O corredor estd completamente livre e os as-
sentos com mais da metade da sua ocupagao.

Nivel — C: No nivel de servico C todos os assentos estdo
ocupados e o corredor apresenta passageiros em pé com
baixa densidade de ocupagdo. A movimentagdo interna dos
passageiros ¢ pouco afetada pela presenca dos demais pas-
sageiros em pé. A densidade atinge até 2,0 unidades de pas-
sageiro padrao em pé por m? em area total ou até 2,6 passa-
geiros por m* em area livre. O limite superior para a densi-
dade maxima aceitavel deste nivel de servico foi estabele-
cido em 2,0 unidades de passageiro padrdo em pé por m?
em area total. Os passageiros em pé ocupam apenas uma fi-
la no corredor, posicionados lado a lado e ocupam, tam-
bém, o espago destinado ao cadeirante.

Nivel — D: No nivel de servico D todos os assentos estdo
ocupados e apresenta passageiros em pé com densidade
moderada de ocupagdo. A movimentacdo interna dos pas-
sageiros ¢ afetada pela presenca dos demais passageiros em
pé, sendo considerada desconfortavel. A densidade varia de
2,0 a 4,5 unidades de passageiro padrido em pé por m? em
area total ou de 2,6 a 5,8 passageiros em pé por m? em area
livre. O limite superior para a densidade maxima aceitavel é
4,5 unidades de passageiro padrdo em pé por m? em area
total. Os passageiros em pé posicionam-se lado a lado for-
mando duas filas no corredor, ocupando também parte das
areas de porta e do cadeirante.

Nivel — E: O nivel de servigo E corresponde a todos os
assentos ocupados e passageiros em pé com alta densidade
de ocupacdo (lotado). A movimentagdo interna dos usuarios
¢ muito restrita pela proximidade das pessoas e o descon-
forto ¢ muito grande. A densidade varia de 4,5 até 5,7 uni-
dades de passageiro padrdo em pé por m? de area total ou
de 5,8 a 7,4 passageiros em pé por m? em area livre. O limi-
te superior para a densidade maxima aceitavel deste nivel é
de 5,7 unidades de passageiro padrdo em pé por m? em area
total. Os passageiros em pé formam duas filas no corredor e
ocupam toda a area de portas e do cadeirante.

Nivel — F: O nivel de servigo F corresponde a operagao
do veiculo com superlotagdo. Todos os assentos estdo ocu-
pados e a movimentagao interna dos passageiros ¢ reduzida
a zero pela grande proximidade das pessoas. A densidade
atinge valores superiores a 5,7 unidades de passageiro pa-
dréo em pé por m? de area total.

4. ANALISE DO NIiVEL DE SERVIGO

Com o objetivo de demonstrar a relagdo entre a area ocupa-
da por bagagens e a queda no nivel de conforto ofertado no
transporte coletivo foram utilizados os dados das viagens
consideradas na pesquisa de campo na linha em questdo. O
estudo de ocupacdo fundamenta-se nos valores corrigidos

pela UPP, a taxa de ocupagdo da linha no trecho critico e
no percurso critico, determinados para cada viagem. O tre-
cho critico corresponde ao espagamento entre dois pontos
de parada de maior carregamento da linha. Em linhas de al-
ta demanda e baixa rotatividade o carregamento se mantém
relativamente uniforme com pequenas oscilagdes devido a
poucos embarques/desembarques, durante uma grande ex-
tensdo do itinerario, representando um periodo longo de
operacdo em condi¢des semelhantes ao trecho critico, que
nos horarios de pico acarretam em um grande desconforto
para os usuarios. Essa extensdo do itinerario foi denomina-
da percurso critico e corresponde a um valor médio de car-
regamento para a linha durante a extensao considerada.

Os resultados do estudo da area de projecdo (Tabela 3)
foram aplicados na avaliacdo da 4rea util do 6nibus que esta
ocupada com o transporte de bagagens. Adotou-se a capa-
cidade de cinco passageiros em pé por metro quadrado,
considerada confortavel conforme o padrdo usual do 6rgédo
gestor. Ressalta-se que, para Ferraz e Torres (2004) esse
valor ¢ aceitavel, e considerado um padrdo regular de con-
forto. A analise de ocupag@o serda aqui apresentada para
dois periodos tipicos, inicio da manha e final da noite.

4.1.

A viagem iniciou-se as 6:27, sentido Bairro — Centro, no
veiculo com capacidade de passageiros pagantes em pé em
area util igual a 23 passageiros, e capacidade de passageiros
pagantes em pé em area total de 25 passageiros. A variagao
da capacidade deve-se a presenca de um cadeirante na via-
gem.
A partir das caracteristicas do veiculo e da viagem (Ta-
bela 5) podem-se obter os seguintes dados:
= Densidade em area livre: 5,1 pass/m?;
* Densidade no ponto critico em 4&rea total: 3,8
pass/m?; e
= Condigdo operacional correspondente ao Nivel de
Servigo D.

Periodo da manha

Considerando a redugdo de area devido a presenca do
cadeirante, a densidade ¢ de 4,8 pass/m?, resultando em
condi¢do operacional referente ao Nivel de servico E. A
densidade observada em UPP em area total é de 6,0 unida-
des de passageiro padrao por m?, resultando em uma condi-
¢do operacional de Nivel de servigo F. As bagagens trans-
portadas nessa situacdo equivalem a 6,1 passageiros a mais
no veiculo, que corresponde a diferenga entre o equivalente
de 17 passageiros com bagagens (23,1) e os 17 passageiros
sem bagagens.

Para o percurso critico (Tabela 6) tém-se os seguintes pa-
rametros operacionais:

= Densidade em area livre: 4,8 passageiros por m?;

= Densidade em area total: 3,6 passageiros por m?; e

= Condig¢do operacional corresponde ao Nivel de ser-
vigo D.

Considerando a redu¢do de area devido ao cadeirante:
4,7 passageiros por m?, e:
= Condicao operacional corresponde ao Nivel de ser-

Tabela 5. Trecho critico — manha

Pontos Local Passageiros em pé

Sem bagagem

Com sacola  Com mochila Com pasta Com caderno

9°-10° Rua Rio Pomba 23 6

0 8 4 5
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Tabela 6. Percurso critico: valores médios observados no trajeto

Trecho: 3° ao 26° Ponto Duragio Passageiros em pé

Sem bagagem

Com sacola Com mochila Com pasta Com caderno

Av. Ivai a Rua Tupinambas 35 min 21 5

0 8 5 3

vigo E;

= Densidade em UPP em area total: 6,3 passageiros
padrdo por m?; e

= Condicdo operacional corresponde ao Nivel de ser-
vigo F.

As bagagens transportadas nessa situagdo equivalem a
5,1 passageiros a mais no veiculo. Devido ao horario de
inicio da manh3, a alta demanda, a baixa rotatividade ¢ a
caracteristica de linha radial, resultam em uma grande ex-
tensdo do percurso critico. Observa-se neste trecho que de-
vido a presenca de bagagens, o nivel de servico piorou de E
para F. Ressalta-se que para o padrdo da BHTRANS o vei-
culo ndo esta superlotado, pois apresentou uma densidade
inferior a cinco passageiros em pé por m2 Contudo, a sen-
sacdo dos passageiros ¢ de 5,1 passageiros padrdo em pé a
mais que o numero apresentado, o que se traduz em des-
conforto para os usuarios.

4.2. Periodo da noite

A viagem teve inicio as 22:15, sentido Area central — Bair-
ro no veiculo com capacidade para 23 passageiros pagantes
em pé em drea livre, e capacidade de 30 passageiros pagan-
tes em pé em area total.

A partir das caracteristicas do veiculo e da viagem (Ta-
bela 7) podem-se obter os seguintes dados, que correspon-
dem a operag@o no Nivel de servico E:

= Densidade em area livre: 7,3 pass/m?; e
» Densidade em area total: 5,5 pass/m?.

Considerando a densidade em UPP para area total ob-
tém-se um valor de 7,5 passageiros padrdo por m?, condi-
¢do operacional corresponde ao Nivel de servico F. As
bagagens transportadas nessa situagdo equivalem a 11,7
passageiros a mais no veiculo.

Para o percurso critico (Tabela 8) tém-se os seguintes pa-
rametros operacionais:

= Densidade em area livre: 6,9 pass/m?;

= Densidade em area total: 5,2 pass/m?; e

= Condic¢do operacional corresponde ao Nivel de ser-
vigo E.

Densidade em UPP em éarea total: 6,9 passageiros padrao
por m*:
= Condicdo operacional corresponde ao Nivel de ser-
vigo F.

As bagagens transportadas nessa situagdo equivalem a
10,5 passageiros a mais no veiculo.

O horério de 22:15 foi o de maior lota¢do verificado du-
rante a pesquisa. O intervalo mais longo entre veiculos,
conforme a programacdo hordria, e a coincidéncia com o
horario de saida de estabelecimentos de ensino na regido,
resultaram na maior densidade verificada. Para a
BHTRANS o horario é considerado de alta densidade: 6,9
passageiros em pé. O horario também apresenta o maior
nimero de passageiros em pé com bagagem, o que eleva
muito o numero de UPP, consequentemente reduz o confor-
to do usudrio, do nivel de servico E para o F. A grande
quantidade de mochilas faz com que a sensagdo do usuario
seja de mais 10,5 passageiros em pé presentes no veiculo.
Este horario mostrou-se o de maior necessidade do porta-
volumes, justificado pelo expressivo numero de mochilas a
bordo.

5. DEMANDA X CAPACIDADE DO PORTA-
VOLUMES

Idealmente, o porta-volumes deve ser projetado para aten-
der a demanda dos passageiros no que diz respeito aos vo-
lumes portados. Tendo como pardmetro a linha pesquisada
foi feita a analise da frota e da area do porta-volumes ne-
cessarias para atender a demanda da linha, com o objetivo
de melhorar o nivel de servi¢o ¢ aumentar a capacidade de
transporte do sistema.

5.1. Area de projeto do porta-volumes

Conforme visto anteriormente, as pastas e¢ as mochilas sdo
os maiores volumes carregados por passageiros e, também,
os mais frequentes. Desta forma, o dimensionamento do
porta-volumes deve ser realizado em fung@o de mochilas e
pastas. Cada mochila ocupa uma area correspondente a 0,4
passageiro padrdo, e a pasta 0,6 passageiro padrdo. Para
simplificacdo, usando como referéncia o valor médio de 0,5
passageiro padrdo, duas pastas ou duas mochilas no porta-
volume significam um ganho de um passageiro padrdo. Da-
do que 1,0 m? de porta-volumes apresenta capacidade para
seis pastas ou seis mochilas colocadas no acessorio e sem
sobreposi¢do de bagagens (adotando uma area média igual
a 0,17 m” para pastas e mochilas no acessério), entio 1,0
m? de porta-volumes significaria um ganho de até trés pas-
sageiros padréo.

Tabela 7. Trecho critico periodo noturno

Ponto Local Passageiros Sem Com Com Com Com
em pé bagagem Sacola Mochila Pasta Caderno
12°-13° Av. Afonso Pena 33 3 0 19 6 5
Tabela 8. Percurso critico: valores médios — final da noite
e 0 ~ Passageiros Sem Com Com Com Com
Trecho: 10° ao 16" Ponto Duragio em pé bagagem Sacola  Mochila Pasta Caderno
Av. Augusto de Lima - 16 min 31 3 0 18 5 5

inicio R. Pe. Eustaquio

20

TRANSPORTES v. 21, n. 1 (2013) p. 14-22



5.2. Dimensionamento de frota

O dimensionamento de frota com porta-volumes devera ser
de acordo com a demanda de cada linha. Para a linha em
estudo, a escala de veiculos em dia util prevé a realizagdo
de 90 viagens. Dentre essas, as viagens de maior demanda
considerando o numero de passageiros transportados sdo
mostradas na Tabela 9, em um total de 24 viagens, repre-
sentando 26,7% de todas as viagens do dia, para uma frota
de 12 veiculos. Os veiculos assinalados com asterisco fa-
zem mais de uma viagem em horario de pico em um mesmo
dia. O cumprimento da programacdo horaria da empresa
implica na totalidade da frota, em algum momento, operar
em horario de alta demanda, 53,8% da frota realizar duas
ou mais viagens em horario de pico no mesmo dia, e 30,7%
realizar trés ou mais viagens no pico.

No caso em questdo ¢ recomendavel que 100% da frota
seja equipada com o porta-volumes, uma vez que toda a
frota opera em horario de pico. Contudo, caso isso ndo seja
possivel, a frota indicada para ser equipada com porta-
volumes, no caso da linha em estudo, corresponde a 53,8%
da frota e no minimo 30,7%, ou seja, quatro veiculos.

5.3. Eficiéncia do porta-volumes no veiculo teste

O veiculo equipado com o porta-volumes interno apresenta
as seguintes caracteristicas:
»  Areado porta-volumes: 0,83 m?;
= (apacidade do porta-volumes: cinco mochilas ou
pastas sem compressdo das bagagens;
=  Ganho maximo de area: corresponde a 2,5 passagei-
ros padrio; e
= (Capacidade: aumento de 33 para até¢ 35,5 passagei-
ros padrao em pé.

No cenario da pesquisa, conforme os dados coletados
nos horarios de maior demanda, caso o veiculo teste fosse
utilizado em todas as viagens pesquisadas, o grau de aten-
dimento aos usuérios com bagagens teria sido de 16,7% a
37,3%, como apresentado na Tabela 10. Essa aponta que,
apesar da viagem de 22:15 ser a de maior demanda, o aten-
dimento do porta-volumes correspondeu a apenas 16,7%,
indicando que a sua capacidade ¢ insuficiente nessa situa-

¢do.

Desta forma, conclui-se que a area do porta-volumes e,
consequentemente, a sua capacidade, devem ser aumenta-
das. Os céalculos realizados demonstram que o veiculo teste
ainda ndo atende toda a demanda nas viagens realizadas em
horérios de pico da linha e abrange, apenas, em média, 30%
da demanda em uma viagem.

Para aprimoramentos no sistema de transporte publico e
operagao com melhores niveis de servico recomenda-se que
o projeto do porta-volumes interno seja dimensionado de
forma a atender toda a demanda de passageiros com baga-
gem. Idealmente, o porta-volumes interno deve abranger
um percentual mais proximo possivel da totalidade da frota,
se toda a frota operar em horario de pico, uma vez que o
porta-volumes se faz mais necessario nesses horarios.

Cabe ao 6rgdo gestor e aos empresarios estipularem em
quais veiculos sera instalado o acessorio. Caso nao seja
possivel a instalagdo na totalidade da frota, a programacao
operacional de cada linha devera considerar a operagdo dos
veiculos equipados com porta-volumes nos horarios de
maior carregamento.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O porta-volumes interno para onibus urbano tem por obje-
tivo oferecer mais conforto aos passageiros e aumentar a
capacidade do sistema de transporte por Onibus e foi con-
cebido para atender as pessoas que viajam em pé. O acesso-
rio estd instalado na parte traseira (apos a roleta) de um
onibus urbano do sistema de transporte da cidade de Belo
Horizonte. O custo do porta-volumes representa apenas
0,2% do preco final de um veiculo convencional. Esse cus-
to seria ainda menor na possibilidade de produgdo em esca-
la comercial. A avaliagdo técnica dos impactos da implan-
tagdo do porta-volumes foi conduzida por meio de estudo
de ocupacdo da linha, da determinacdo da unidade de pas-
sageiro padrao e dos niveis de servigo para 6nibus urbano.
O estudo de ocupacdo consistiu em determinar a area de
projecdo de uma pessoa que porta os tipos de bagagem con-
siderados neste estudo, bem como o impacto desses volu-
mes na capacidade do 6nibus e no conforto dos passagei-

Tabela 9. Viagens de maior demanda da linha analisada

Hordrio Veiculo Hordrio Veiculo Hordrio Veiculo
06:12 05 * 07:47 01 * 16:40 05 *
06:27 06 * 10:46 08 * 16:55 08 *
06:35 02 12:38 08 * 17:10 07 *
06:42 07 * 13:22 10 * 17:19 09 *
06:49 08 * 14:34 05 * 17:29 11
06:56 09 * 16:08 03 17:39 10 *
07:03 10 * 16:17 01 * 17:49 12
07:37 04 16:26 06 * 21:40 09 *

(*) veiculos com viagens em mais de um horario de pico

Tabela 10. Grau de atendimento aos usuarios com bagagens

Atendimento mdximo de passageiros

Atendimento mdximo de passageiros com

Hordrio Sentido com volumes no trecho critico volumes no percurso critico
06:27 B-C 29,4% 31,3%
11:41 C-B 29,4% 37,3%
18:10 C-B 27,0% 34,7%
22:15 C-B 16,7% 18,0%

Legenda: B = Bairro e C = Centro
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ros. A metodologia de trabalho foi dividida em trés etapas:
(i) realizagdo de medi¢Ges da area de projecdo de pessoas
portando bagagens; (ii) determinagdo da Unidade de Passa-
geiro Padrao — UPP; e (iii) definicdo dos niveis de servigo
para Onibus. A UPP foi definida como a area média ocupa-
da por um passageiro de maos vazias, sem portar qualquer
tipo de bagagem. A partir das medigdes realizadas com a
amostra composta por homens e mulheres, foi calculada a
area média ocupada para cada situagdo e o respectivo fator
de equivaléncia.

Os niveis de servigo para dnibus urbano propostos neste
trabalho retratam o conforto e a comodidade oferecidos aos
passageiros, medidos pelo grau de liberdade na movimen-
tacdo dentro do Onibus e pela ocupagdo do corredor, por
meio da densidade de passageiros em pé por metro quadra-
do. Os valores corrigidos pela UPP para a taxa de ocupagdo
da linha analisada, no ponto critico e no percurso critico,
determinados para cada viagem por Onibus pesquisada,
permitiram mensurar a area util do 6nibus que é ocupada
com o transporte de bagagens.

Em algumas viagens a densidade apresentou valores
aceitaveis conforme o padréo adotado pela BHTRANS. Po-
rém, a analise pela UPP aponta valores mais elevados, isto
¢, densidades superiores que indicam um nivel de servigo
pior. A presenca de volumes carregados por passageiros em
todas as viagens pesquisadas gera uma sensacao de descon-
forto que pode ser traduzida pelo acréscimo proporcional a
presencga de aproximadamente cinco passageiros, em média,
a mais, com exce¢do da viagem realizada no final de noite.
Nesse ultimo horario, a sensa¢do de desconforto foi muito
maior, com um acréscimo correspondente ao dobro do va-
lor verificado nos demais horarios, dez passageiros.

Desta forma, o estudo demonstrou o quanto as bagagens
oneram o sistema, seja na reduc¢do da capacidade veicular
ou do conforto do passageiro. O porta-volumes pode ser
uma das formas menos onerosas de aumentar o nivel de
servico e a capacidade ofertada em periodos de pico. O es-
tudo também permite concluir que o padrdo de densidade
de cinco passageiros em pé por metro quadrado (densidade
utilizada pela BHTRANS), mesmo quando respeitado, im-
plica que a sensagdo de maior lotagdo ainda estara presente,
devido aos volumes transportados por passageiros.

O porta-volumes com as dimensodes atuais tem capacida-
de para atender aproximadamente 30% dos volumes trans-
portados em uma viagem. No caso da linha analisada, para
um Onibus equipado com porta-volumes atender a demanda
de bagagens em uma viagem, a sua area deveria ser superi-
or a area proposta neste estudo. Contudo, a area necessaria
para suprir toda demanda deve ser projetada de acordo com
cada linha. Ressalta-se que ha demanda para o uso do por-
ta-volumes nos horarios de pico estudados, visto que a
maioria dos passageiros em pé portava bagagens passiveis
de serem transportadas no acessorio.

Para aprimoramentos no sistema de transporte publico e
operacdo com melhores niveis de servigo, recomenda-se
que a implantagdo do porta-volumes interno seja ampliada
para abranger um percentual mais proximo possivel da tota-
lidade da frota. Recomenda-se também uma analise econd-
mica para concluir sobre a melhor estratégia a ser adotada —
implantar em alguns veiculos ou em toda a frota — para evi-
tar que um aumento no custo do veiculo tenha reflexo no
valor da tarifa. Caso ndo seja viavel o uso do porta-volumes
em todos os Onibus, a programagdo operacional de cada li-

nha devera considerar a operagdo dos veiculos equipados
com porta-volumes nos horarios de maior demanda. Além
disso, para efeito de custo, pode-se estudar a implantacdo
do porta-volumes prioritariamente em linhas que atendam
polos, tais como, estabelecimentos de ensino, supermerca-
dos e estacdes rodoviarias.
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