)

M= SEGURANCA
3 SISTEMAS

I PRIORITARIOS

~ PARA ONIBUS

' &
T

EMBARQ

www.embarq.org

Um programa do

WORLD RESOURCES INSTITUTE

@ WORLD BANKGROUP



EQUIPE TECNICA

Claudia Adriazola-Steil, Diretora de Saude
e Seguranca Viaria da EMBARQ, World
Resources Institute

Dario Hidalgo, Diretor de Transporte
Integrado da EMBARQ, World Resources
Institute

Luis Antonio Lindau, Diretor-presidente da
EMBARQ Brasil

Vineet Sam John, Analista de Pesquisa da
EMBARQ), World Resources Institute

CONSULTORIA
Nicolae Duduta
Carsten Wass

REVISAO

Marta Obelheiro, Coordenadora de
Projetos de Saude e Seguranca Viaria da
EMBARQ Berasil

Brenda Medeiros, Gerente de Projetos de
Transporte da EMBARQ Brasil

Rafaela Machado, Engenheira de
Transportes da EMBARQ Brasil

Daniela Cassel, Estagiaria em Saude e
Seguranca Viaria da EMBARQ Brasil

Um produto do
WRI Ross Centro para Cidades Sustentaveis

yorte
'k i

TEMBARQ -

Projeto grafico por:
Design de Maria

»

TJ

Este estudo foi realizado
com suporte financeiro da

Bloomber
Philanthropies




SUMARIO

i. Prefacio
ii. Sumario Executivo

1. Visdo Geral da Pesquisa

RECOMENDA(;()ES DE PROJETO
2. Gerenciamento da Velocidade

3. Recomendacodes para Segmentos de Via,
Trechos em Meio de Quadra e Travessias
de Pedestres

4. Estudo de Caso: BRT TransOeste,
Rio de Janeiro

5. Recomendacdes para Intersecdes

6. Estudo de Caso: Linha 4 do Metrobus,
Cidade do México

7. Recomendacgoes para Estacoes

8. Estudo de Caso: BRT Operante em Via
Expressa: o Metrobis de Istambul

9. Recomendacdes para Principais Estacdes
de Transbordo

10. Pesquisa e Analise
11. Definicoes
12. Agradecimentos

13. Referéncias Bibliograficas




o g

o 30 S -
Y

O

Arequipa o : @ Belo Horizonte

@ ®’ Rio de Janeiro
o
[ ]
" Porto Alegre

B
INSPECOES DE SEGURANCA VIARIA
» Rede Integrada de Transporte, Curitiba
« TransMilenio, Bogota
« BRTS, Delhi
« Janmarg, Ahmedabad

MODELOS DE FREQUENCIA DE ACIDENTES
« Cidade do México

+ Guadalajara

« Porto Alegre

» Bogota

COLETA DE DADOS E ANALISES ADICIONAIS
« Linha 2 do Metrobus, Cidade do México
» Macrobus, Guadalajara
« TransMilenio, Bogota
« Megabus, Pereira
BRT, Santiago de Cali
SIT, Arequipa
Corredores de 6nibus, Belo Horizonte
Boqueirdo e Eixo Sul, Curitiba
South East Busway, Brisbane
BRTS, Delhi
Corredores de 6nibus, Sao Paulo
BRT Metrobs, Istambul

@® Brisbane

il Melbourne¥

A

AUDITORIAS DE SEGURANCA VIARIA EM
CORREDORES DE ONIBUS E BRT

« Linhas 3, 4 e 5 do Metrobus, Cidade do México

- SIT, Arequipa, Peru

« Corredores C. Machado e Dom Pedro Il, Belo Horizonte
« Corredor Antonio Carlos, Belo Horizonte

« BRT TransCarioca, Rio de Janeiro

« BRT TransOeste, Rio de Janeiro

« BRT, Izmit, Turquia

FONTES DE DADOS

«+ Ministerio de Transporte, Colombia, 2011

« TRANSMILENIO S.A,, 2011

« Gobierno de la Ciudad de México, 2011

» Secretaria de Vialidad y Transporte de Jalisco, 2011

« Estudios, Proyectos y Sefalizacién Vial S.A. de C.V,, 2011

« Empresa Publica de Transporte e Circulagao (EPTC), Porto
Alegre, 2011
Matricial Engenharia Consultiva Ltda., 2011
Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte S.A.
(BHTrans), 2011

» Urbanizacdo de Curitiba S.A. (URBS), 2011

« Companhia de Engenharia de Tréfego de Sao Paulo, 2011

« Delhi Police, 2010

+ Road Safety and Systems Management Division, Brisbane,
Queensland, Australia, 2009
Instituto Metropolitano Protransporte de Lima, 2012
Istanbul Elektrik Tramvay ve Tunel (IETT)




Seguranga Vidria em Sistemas Prioritarios para Onibus 3

Investimentos em sistemas de transporte coletivo de alta qualidade
em cidades de paises em desenvolvimento podem trazer beneficios

significativos a seguranca viaria €, ao mesmo tempo, atender as
crescentes necessidades de mobilidade dos seus habitantes.

Mais de 1,2 milhdo de pessoas morre em
acidentes de transito em todo o mundo
anualmente, segundo a Organizacdo Mundial
da Saude. A maioria dessas mortes ocorre em
paises de baixa e média renda com altas taxas
de motorizagdo. E provavel que essa situacéo
piore com a auséncia de intervengdes politicas,
e 0s acidentes de transito podem se tornar a
quinta principal causa de mortes em todo o
mundo até 2030.

Em resposta a essa tendéncia inaceitavel, a
Organizacao das Nacdes Unidas declarou o
periodo entre 2011 e 2020 como a Década

de Acgao para a Seguranca Viaria. A EMBARQ

e 0 Banco Mundial ttm se comprometido em
promover as metas da Década de Acao e ajudar
a atingir seu ambicioso objetivo de reduzir as
mortes no transito pela metade até 2020.

Este relatério é parte importante desse esforco,
pois destaca a oportunidade Unica de alavancar
0s crescentes investimentos em sistemas de
Bus Rapid Transit (BRT - transporte rapido

por 6nibus) e outros sistemas prioritarios para
Onibus em cidades de todo 0 mundo para
melhorar a seguranga e, a0 mesmo tempo,
atender as crescentes necessidades de
mobilidade. De fato, o nimero de sistemas BRT
tem aumentado nos ultimos anos, visto que as
primeiras experiéncias na América Latina tém
inspirado cidades de outras regides do mundo a

melhorar seus sistemas de transporte coletivo.
O recente compromisso de oito bancos
multilaterais de desenvolvimento de direcionar
$175 bilndes ao longo de dez anos para o
transporte sustentavel ird contribuir ainda mais
para esse crescimento.

As evidéncias apresentadas neste relatorio
demonstram claramente que sistemas de
transporte coletivo de alta qualidade podem
resultar em beneficios significativos a seguranga
nas vias onde sao implementados, reduzindo
em até 50% o numero de mortos e feridos.

No entanto, para isso, € importante que os
novos sistemas que estao sendo construidos
incluam infraestrutura de alta qualidade e
elementos de seguranca. Este relatorio fornece
recomendacobes detalhadas para incorporar a
seguranga no projeto, planejamento e operacao
de diferentes sistemas de dnibus, baseadas

em analises de dados e auditorias e inspecoes
de seguranca viaria de sistemas de 6nibus
existentes ao redor do mundo.

Espera-se que os projetistas, arquitetos,
engenheiros e tomadores de decisdo envolvidos
no planejamento e na implementagao de novos
sistemas prioritarios para énibus utilizem as
recomendagdes deste relatorio para garantir
que 0s novos sistemas de transporte coletivo
atinjam todo o seu potencial de melhorar a
seguranga e a qualidade de vida.
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Os sistemas BRT e sistemas prioritarios para

6nibus tém se tornado uma solugéo atrativa para

as necessidades de mobilidade urbana nos ultimos
anos, devido aos seus custos de capital e tempos
de construcao relativamente menores em relagéo ao
transporte coletivo ferroviario.

Com a crescente popularidade desses sistemas’,
diversos estudos e manuais de planejamento tém
surgido, ilustrando as diferentes opc¢des de projeto
disponiveis e seu impacto sobre o desempenho
operacional dos sistemas, bem como descrevendo
alguns dos desafios institucionais a sua implementacgao
(ver Rickert 2007; Hidalgo e Carrigan 2010; e Moreno
Gonzdlez, Romana e Alvaro 2013).

Entretanto, os aspectos de seguranca vidria dos
sistemas prioritarios para 6nibus geralmente néo

s80 tdo compreendidos quanto os seus ja bem
documentados impactos em tempos de viagem,
emissdes de gases do efeito estufa e poluentes locais,
ou, ainda, na valorizagao do solo. As pesquisas aqui
documentadas revelam que os sistemas prioritarios
para 6nibus tém apresentado significativos impactos
positivos em seguranga vidria, reduzindo em mais de
50% os acidentes graves e mortes nas vias onde foram
implementados (Duduta, Lindau e Adriazola-Steil 2013).
Com base nesses dados, estima-se que os impactos
sobre a seguranca sao geralmente responsaveis por
8% a 16% dos beneficios econémicos totais nesses
tipos de sistema (Figura 1)2.

Este relatdrio foi baseado em um extenso projeto

de pesquisa sobre aspectos de seguranca vidria em
sistemas prioritarios para 6nibus, a partir de andlises
de dados e auditorias e inspecdes de seguranca vidria
de mais de 30 sistemas de 6nibus existentes ao redor
do mundo, assim como modelos de microssimulagao
testando o impacto de solugdes de seguranga sobre o
desempenho operacional.

Este relatdrio foi projetado como um guia pratico para
planejadores de transporte, engenheiros e urbanistas
envolvidos no planejamento e projeto de sistemas

de 6nibus. E coberta uma ampla gama de tipos de
sistemas e corredores, desde sistemas com faixas
prioritarias para énibus junto ao meio-fio até sistemas
BRT de alta capacidade, multiplas faixas e em corredor
central. Foram identificados os principais fatores

de riscos e acidentes mais frequentes e sugeridos
conceitos de projeto para evita-los. Também é avaliado
COMoO 0S principais conceitos de projeto afetam o
desempenho operacional dos sistemas de 6nibus, com
enfoque em capacidade de passageiros, tempos de
viagem e tamanho da frota.

Impactos em seguranga como percentual
dos beneficios econdmicos totais de um tipico BRT

latino-americano
Emissoes de gases

Impactos na .
saude publica de efeito estufa
29, 3%

Reducao
de custos
operacionais

33%




Este manual fornece uma abrangente viséo dos
diversos aspectos relacionados a seguranca em
diferentes estagios do planejamento, projeto e
operagéo de um sistema prioritario para énibus.

Seu enfoque primario € o transporte coletivo de alta
capacidade por dnibus em cidades de paises em
desenvolvimento e baseia-se, principalmente, em
pesquisas realizadas nessas regides. Entretanto,
muitas das evidéncias e recomendagdes deste manual
também podem ser aplicadas a cidades de paises
desenvolvidos € a sistemas ferroviarios, especialmente
de bondes e VLT (veiculos leves sobre trilhos).

De fato, 0s resultados sugerem que 0s principais riscos
a seguranca em um corredor de transporte coletivo
dependem mais da sua configuragdo geomeétrica do
que do tipo de tecnologia utilizada (6nibus ou trilhos)
ou da regiao do mundo onde esté localizado. Por
exemplo, um dos tipos mais comuns de acidente
envolvendo veiculos de transporte coletivo que operam
ao longo do canteiro central de uma via arterial € a
colisdo com o trafego em conversdo. Isso se verifica
independentemente de o sistema de transporte
coletivo ser um BRT no Rio de Janeiro ou um VLT nos
Estados Unidos (Duduta et al. 2012; Klaver Pecheux e
Saporta 2009). Isso n&o significa necessariamente que
as mesmas solucdes possam ser aplicadas em todos
0s sistemas. A composi¢ao do trafego, os padrdes de
projeto viério e o respeito a sinalizagéo e a legislacao
do transito podem variar muito entre um local e outro.

A apresenta os principais
resultados do estudo. Estes sdo explicados mais
detalhadamente na secéo , que
discute o impacto geral sobre a seguranca esperado
com a implementacéo de diferentes tipos de sistema
de 6nibus. Sao discutidas as metodologias para
estimar os impactos sobre a seguranca e para
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avaliar os beneficios econdmicos relacionados

a seguranca. Estas metodologias séo, entéo,
ilustradas com exemplos de Bogota, Cidade do
México, Guadalajara, Ahmedabad e Melbourne. Isso
€ importante para as fases iniciais do planejamento
de projetos e para a tomada de decisdes de
financiamento, pois pode fornecer orientagdes

para a inclusdo da seguranca na andlise de custo-
beneficio ou andlises de alternativas.

A secéo inclui
ilustragdes comentadas de configuragdes comuns
de vias e intersegbes onde sistemas prioritarios para
Onibus sdo implementados. Elas estdo agrupadas
nas seguintes categorias:

Os conceitos de projeto nao sao especificos para
cada local e tém o objetivo de ser aplicaveis em
diferentes contextos. Além disso, séo utilizados
para ilustrar aplicagdes especificas
desses conceitos. E usado o estudo de caso do
para analisar o impacto dos conceitos
apresentados de projeto seguro sobre as operagdes
de BRT usando microssimulacao. O estudo de
caso da mostra um exemplo
da implementacgao de prioridade ao 6nibus nas vias
estreitas de um centro histdérico, enquanto que o
estudo de caso de mostra a operacao de
um BRT em uma via expressa. Também é utilizado
o0 BRT Metrobus de Istambul como estudo de caso
de projeto de estacdes de sistemas de dnibus que
operam em vias expressas.



“J CAPITULO 1

O impacto geral sobre a seguranca decorrente da implantacao de um
sistema prioritario para 6nibus em um corredor varia de acordo com
as caracteristicas do sistema e com as condigdes existentes na via.

Nas cidades de paises em desenvolvimento, a
implantacéo de sistemas BRT em corredores
centrais geralmente mostrou impacto positivo
sobre a seguranga (Tabela 1). Uma pesquisa
australiana indicou que sistemas prioritarios para
6nibus (incluindo priorizacao semafdrica e faixas
exclusivas) também tém um impacto positivo na
seguranca. Outros estudos dos Estados Unidos
apresentam impactos opostos - varios tipos de
faixas de 6nibus demonstram contribuir para
taxas maiores de acidentes.

A pesquisa conduzida sugere que as diferencas
nos impactos em seguranca estao mais
relacionadas as alteracdes feitas na infraestrutura
vidria para acomodar a infraestrutura de

6nibus do que ao tipo de sistema de 6nibus
implementado. A principal razao pela qual os
sistemas BRT latino-americanos tém gerado
impactos positivos sobre a seguranca € o fato
de que, a fim de acomodar a infraestrutura do
BRT, as cidades retiraram faixas de trafego,
introduziram canteiros centrais, reduziram
distancias de travessia de pedestres e proibiram
a conversao a esquerda na maioria das
intersecdes (Figura 2). Os modelos de frequéncia
de acidentes utilizados indicam que todas essas

alteracdes da infraestrutura estéo associadas a
impactos positivos sobre a seguranca (Tabela 2).
A andlise dos impactos em seguranca confirma
estes resultados em varios sistemas BRT que
incluem essas caracteristicas (p. ex., Macrobus,
Guadalajara, Figura 3).

Impactos sobre a seguranca além
do corredor

A remocao de faixas de trafego para a
implementacao de prioridade ao 6nibus reduz

a capacidade da via para trafego misto. Apesar
da preocupacgao de que o trafego desviado para
rotas paralelas possa aumentar os acidentes
nestas outras vias, a andlise dos dados de
Guadalajara sugere que isso n&o ocorre. Uma
zona de seguranca de 3 km foi selecionada em
ambos os lados do corredor, a fim de incluir
diversas vias arteriais importantes paralelas ao
corredor BRT. Descobriu-se que os acidentes na
zona de seguranca (excluindo o corredor BRT)
diminuiram em 8% durante 0 mesmo periodo
de tempo, e essa tendéncia também ocorreu no
restante da cidade. Isso indica que as melhorias
em seguranca observadas no corredor de
Guadalajara (Tabela 3) ndo foram anuladas pelo
aumento de acidentes nas vias paralelas.
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Tabela 1 Impactos na seguranca de sistemas prioritarios para énibus

BRT Arterial (paises latino-americanos)

Vitimas fatais -47% (-21%, -64%)
Feridos -41% (-35%, -46%) Analises EMBARQ
Total de acidentes -33% (-29%, -36%)

Vitimas fatais -52% (-39%, -63%)
Feridos -39% (-33%, -43%) Analises EMBARQ
Total de acidentes -33% (-30%, -36%)

Faixas exclusivas em horarios de pico para 6nibus e veiculos com alta taxa de ocupacao
(high occupancy vehicles - HOV) (Estados Unidos)

Severidade néo .
especificada +61% (+51%, +71%) Elvik e Vaa 2008

Acidentes com vitimas +12% (+4%, +21%)
""" Aadentescomdanos Elvik e Vaa 2008
materiais +15% (+3%, +28%)
Faixas exclusivas permanentes para dnibus e taxis (Estados Unidos)
Acidentes com vitimas +27% (+8%, +49%)
...... de Elvik e Vaa 2008
everidade nao 4% (-8%, 0)

especificada



Figura 2 Mudancas na infraestrutura da via para acomodar um tipico BRT latino-americano
(na foto, Macrobus, Guadalajara) e os beneficios em seguranca a elas associados

Proibicao de Remocao de uma Menor distancia
conversao a esquerda faixa de trafego misto Canteiro central de travessia

- 22% acidentes - 12% acidentes com -35% acidentes - 6% atropelamentos
com vitimas veiculos com vitimas para cada metro reduzido

Figura 3 Acidentes na Calzada Independencia, Guadalajara, 2007-2011
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Tabela 2 Impactos na sequranca decorrentes de mudangas comuns na infraestrutura associadas a imple-
mentacao de sistemas prioritarios para énibus

- 0, 104 - (o)
Alteragao de uma intersego de 4 orve o e
aproximacodes para 2 intersecoes em T Total de acidentes 579 (-37%, -70%)
Grave -15% (-11%, -17%)
Remogéo de uma faixa de tra’fego ......................................................................................................................................
Colisées entre veiculos -12% (-9%, -15%)
-0 - 04 -40
Redugao das distancias de travessia de e S Loow
pedestres (para cada metro removido) Atropelamentos 6% (-2%, -8%)
- 0, - Of - [0)
Proibicio de converséesaesquerdanos ¢ - e e
corredores principais Colis6es entre veiculos -26% (-10%, -43%)
Grave -35% (-8%, -55%)
Implementagéo de Canteil’o Central ......................................................................................................................................
Colis6es entre veiculos -43% (-26%, -56%)
Grave +83% (+23%, +171%)
Imrile_mentagao de uma faixa exclusiva Colisoes entre veiculos +35% (+0,02%, +86%)
deénibusemcontrafluxo T T
Atropelamentos +146% (+59%, +296%)
Grave -3% (-1%, -5%)
Reducao da distancia entre semaforos Total de acidentes 2% (+0,03%, +4%)
(Paracada 10 M) e
Atropelamentos -5% (-1%, -7%)
Passarela em via expressa Atropelamentos -84% (-55%, -94%)
...................................................................................................................................................................... Semlmpacto
Passarela em via arterial Atropelamentos estatisticamente (-23%, +262%)
significativo
No entanto, em menor escala, houve varias Algumas das algas mais bem projetadas nao tiveram
situagcdes em que a implantacao do BRT qualquer impacto sobre os acidentes nas vias ao redor
transferiu o risco de acidentes para as vias do corredor BRT, mas em pelo menos um caso a criagao
proximas. Conversdes a esquerda foram proibidas da alca resultou em um aumento dos acidentes nas
na maioria das interse¢des — uma caracteristica intersecdes ao longo da mesma. Isso sugere que o projeto
comum em sistemas BRT em faixas centrais. As e o0 planejamento de um BRT devem se estender para além
conversdes a esquerda foram substituidas por do corredor em si e devem levar em considerag&o e mitigar
algas, redirecionando o trafego pela vizinhanga. possiveis efeitos colaterais. Essas questdes sao abordadas

na se¢ao Recomendagdes de Projeto.



Tabela 3 Resultados da avaliacdo dos impactos na seguranca em sistemas prioritarios para 6nibus na
América Latina, India e Australia’®

ACIDENTES FERIDOS VITIMAS FATAIS

Transporte coletivo informal para
Ahmedabad sistema de BRT em corredor central -32% -28% -55%
com uma faixa por sentido

. Transporte coletivo informal para
Cidade do sistema de BRT em corredor central +11% -38% -38%
com uma faixa por sentido

Faixas prioritarias para 6nibus junto
ao meio-fio para sistema BRT em

México

i - 0, - 0, - 0,
Guadalajara corredor central com faixas de 26% 69% 68%
ultrapassagem nas estacoes
Corredor de 6nibus central para sistema
Bogota BRT em corredor central com multiplas n/a -39% -48%
faixas
Sistema de 6nibus convencional
para sistema prioritario para 6nibus 110 Heo A0
Melbourne utilizando faixa reservada para énibus % 3% 100%
nas intersecoes e priorizacao semafdrica
Acidentes graves
acidentes registrados nos corredores de dnibus por tipo de usuério (inclui dados da Cidade do
(nimero considerado baixo, possivelmente indicando México, Guadalajara, Delhi, Ahmedabad, Curitiba,
haver acidentes n&o registrados), os pedestres Porto Alegre e Belo Horizonte)
representam mais da metade das mortes (Figura 4) em
todos os sistemas de 6nibus incluidos na pesquisa. Outros
Portanto, melhorar a seguranca nos corredores de Ciclistas 8%
onibus &, principalmente, uma questao de prevenir 5%

atropelamentos. Em geral, os pedestres estao em risco
quando atravessam o corredor em meio de quadra,
geralmente distante das travessias de pedestres. O risco
€ especialmente alto proximo as estacdes de transporte
coletivo, uma vez que 0s passageiros frequentemente
tentam atravessar as faixas de 6nibus ao sair ou entrar
na estacdo, seja para ndo pagar a passagem ou Pedestres
simplesmente para tomar um atalho. Isso sugere que o 5 4OA)
o desenho do acesso as estacdes e a implantacao de cupantes
melhor infraestrutura para as travessias de pedestres em
meio de quadra podem ter um papel crucial na melhoria
da seguranca em corredores de 6nibus.

Motociclistas

10%

de automoével

23%

Pedestres geralmente
representam mais da
metade das mortes em
um corredor de 6nibus



1.2 TIPOS COMUNS DE ACIDENTES

CONVERSOES A ESQUERDA SOBRE AS
FAIXAS DE ONIBUS

SEVERIDADE: ALTA
Dependendo da velocidade do 6nibus que se aproxima,
os acidentes podem ser bastante graves.

Este é o tipo mais comum de colisdo entre os
6nibus e o trafego misto nos corredores de onibus
em faixas centrais. Mesmo onde é proibido, os
veiculos podem tentar realizar conversdes ilegais
a esquerda, causando acidentes.

Substituir conversdes por alcas é uma solucao
para este conflito e serd discutida mais
detalhadamente nas paginas 38-40. Para
intersecdes com converséo a esquerda, ver
pagina 43.

VEICULOS NAO AUTORIZADOS NAS
FAIXAS DE ONIBUS

SEVERIDADE: MODERADA

Esta é uma situacdo comum de acidente em todos os
corredores com faixas de 6nibus dedicadas onde nao
ha forte separacao fisica entre as faixas de 6nibus e
as outras faixas. Veiculos nao autorizados entram nas
faixas de onibus e colidem com os 6nibus.

ACIDENTES ENTRE VEICULOS BRT E
CICLISTAS

SEVERIDADE: ALTA

Os ciclistas frequentemente usam as faixas do BRT
nos corredores que ndo possuem ciclovias, causando
conflitos e acidentes com 6nibus. A situacéo é
particularmente perigosa quando o ciclista percebe
que um Onibus se aproxima e tenta sair do caminho.
Os ciclistas podem ser atingidos por outro 6nibus

na faixa adjacente ou perder o controle e atingir os
divisores de faixa, resultando em graves ferimentos.
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Onibus articulado

PEDESTRES ATRAVESSANDO
EM MEIO AO TRAFEGO

SEVERIDADE: ALTA
Este é um dos tipos mais comuns de
acidentes fatais envolvendo veiculos BRT.

Foi observado que os pedestres tentam
atravessar em meio de quadra entre
os veiculos parados. Mesmo quando
as faixas de trafego misto estédo
congestionadas, as faixas de 6nibus
permanecem desimpedidas e com
Onibus trafegando em alta velocidade.
A visdo do condutor do 6nibus das
pessoas que atravessam em meio ao
tréfego é limitada e, por isso, o 6nibus,
muitas vezes, nao consegue evitar a
colisdo com o pedestre.

As recomendacdes de projeto de
travessias em meio de quadra serdo
discutidas nas paginas 23-26.

VEICULO PASSANDO NO
SINAL VERMELHO

SEVERIDADE: ALTA

Isso ocorre quando um 6nibus ou
outro veiculo passa no sinal vermelho
e colide com o tréfego no cruzamento
entre vias.

Figura 5

Tipos comuns de acidentes
nos corredores de 6nibus e
BRT em faixas centrais
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Onibus articulado

PEDESTRES NA
FAIXA DE ONIBUS

Em situacdes em que a calcada
esta lotada ou é inadequada,
os pedestres podem optar por
caminhar na faixa de énibus,
causando acidentes com os
Onibus que vém por tras.

Veja as recomendacbes para
calcadas na péagina 29.

VEicuLO
PASSANDO
NO SINAL
VERMELHO

Isso ocorre quando
um Onibus ou outro
veiculo passa no sinal
vermelho e colide
com o trafego no
cruzamento entre vias.

Figura 6

Tipos comuns de
acidentes em faixas de
Onibus junto ao meio-fio

PEDESTRES
ATRAVESSANDO EM
MEIO DE QUADRA

Os pedestres podem tentar
atravessar em meio de
quadra, causando acidentes
graves e até mesmo fatais.

CONVERSAO A
DIREITA SOBRE A
FAIXA DE ONIBUS

Ha um conflito em potencial
entre os 6nibus e o trafego
misto em corredores de
onibus junto ao meio-fio.

VEiCULOS NAO
AUTORIZADOS NAS
FAIXAS DE ONIBUS

Esta é uma situagdo comum
onde néo ha forte separacao
fisica entre as faixas de

Onibus e as outras faixas. A
probabilidade do trafego

de veiculos ndo autorizados
nas faixas de 6nibus é maior
quando estas estao localizadas
junto ao meio-fio. No caso

de faixas de 6nibus junto ao
meio-fio, taxis podem parar
para embarcar ou desembarcar
passageiros ou veiculos
podem precisar acessar

as propriedades ou fazer
conversao ao longo da via.
Diretrizes sobre intersecoes
com faixas de 6nibus junto ao
meio-fio serdo apresentadas
nas paginas 50-51.



Faixa de ultrapassagem

Onibus parador articulado

ABALROAMENTO ENTRE
ONIBUS NA ESTACAO

SEVERIDADE: BAIXA

Geralmente, ndo ha feridos. Os danos
mais comuns aos 6nibus incluem
espelhos laterais quebrados e,
ocasionalmente, janelas quebradas.

Ocorre quando um Onibus esta
tentando sair da estacédo e outro
Onibus tenta acessar a estacdo a
partir da faixa de ultrapassagem.

ACIDENTES ENTRE ONIBUS E
PEDESTRES NA FAIXA DE ONIBUS

SEVERIDADE: ALTA
Este é o tipo mais comum de acidente fatal
envolvendo veiculos BRT.

Ocorrem acidentes graves quando os
pedestres tentam evitar o pagamento
da tarifa entrando ou saindo
ilegalmente da estacao entre o 6nibus e
a estacao. Os pedestres também podem
tentar atravessar a faixa de 6nibus
como atalho ou para evitar plataformas
lotadas. A visao dos 6nibus expressos
pode ser bloqueada pelos 6nibus
parados na estagao.

Veja o estudo de caso sobre
atropelamentos nas estagbes em
Istambul nas péaginas 70-75.
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Estacdo com multiplas
plataformas

COLISAO TRASEIRA NA .
PLATAFORMA DA ESTACAO

SEVERIDADE: BAIXA
Ocorre em baixa velocidade e, geralmente,
causa apenas danos leves aos 6nibus.

Acontece quando um 6nibus esta se
aproximando de outro para chegar
a plataforma da estacdo, mas esta
rapido demais e colide com o 6nibus
parado a frente.

ONIBUS PARADORES ACESSANDO
AS FAIXAS DE ULTRAPASSAGEM

E COLIDINDO COM OS ONIBUS
EXPRESSOS

SEVERIDADE: ALTA

Devido ao alto diferencial de velocidade e ao
alto fator de carga dos BRT, um Unico acidente
deste tipo geralmente causa dezenas de feridos.

Este é um tipo de acidente potencialmente
grave em sistemas BRT de multiplas faixas
com faixas de ultrapassagem. Os 6nibus
paradores que saem da estacdo e entram
na faixa de ultrapassagem colidem com os
Onibus expressos que passam pela estacdo
em alta velocidade.

Ver recomendac0es para estacdes de BRT
com faixas multiplas na pagina 65.

Onibus articulado expresso

Figura 7

Tipos comuns de acidentes
nas principais estacoes de BRT
com multiplas faixas



14

1.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A SEGURANCA

Desenho das vias e interse¢ées

Os resultados do modelo de frequéncia de
acidentes indicam que a largura da via e o0 tamanho
e a complexidade das intersecdes sdo 0s mais
importantes preditores de frequéncias de acidentes
em corredores de 6nibus. Isso faz sentido, ja que,
na maioria dos corredores de 6nibus incluidos na
amostra, apenas em torno de 9% dos acidentes
ocorreram nas faixas de 6nibus, enquanto a grande
maioria aconteceu nas faixas de trafego misto e nao
envolveu 6nibus. O numero de aproximacdes por
intersecdo é um dos principais problemas, junto com
0 nUmero de faixas por aproximacao e a distancia
maxima de travessia de pedestres (Tabela 8, Tabela
4). As intersegbes onde € permitido que o trafego da
via transversal atravesse o corredor de dnibus séo
mais perigosas do que as intersecdes onde apenas
conversoes a direita s&o permitidas. Os modelos

de frequéncia de acidentes e seus resultados serao
discutidos detalhadamente no Capitulo 10.1.

Localizagao das faixas de onibus

Foi verificada uma correlacéo significativa entre
faixas de 6nibus em contrafluxo na Cidade do
México e em Porto Alegre com altas taxas de
acidente com veiculos e pedestres (Tabela 4). A
consisténcia dos resultados através dos diferentes
modelos sugere que as faixas no contrafluxo s&o

a configuragdo mais perigosa para sistemas de
Onibus entre todas as incluidas neste estudo (veja a
discussao detalhada sobre contrafluxo no Capitulo
10.1). Também foi verificado que as faixas de 6nibus
junto ao meio-fio em Guadalajara aumentaram

as taxas de acidente com veiculos e pedestres,
enguanto na Cidade do México a existéncia dessas
faixas nao teve efeito estatisticamente significativo
sobre a frequéncia de acidentes. Apesar de

0s resultados nao serem sempre significativos,
geralmente tendem a indicar que as faixas junto

ao meio-fio podem ser problematicas, embora nao
tanto quanto as faixas em contrafluxo.

Cada metro adicional
em uma travessia

de pedestres
aumenta orisco de
atropelamentos em

Cada aproximacao
adicional em

uma intersecao
aumenta o risco
de colisao em

A adicao de uma
faixa de trafego
é associadaaum
aumento de

em acidentes fatais
e com feridos
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A avaliacdo do impacto sobre a seguranca de
sistemas em faixas centrais é um pouco mais
complexa, uma vez que as alteragdes introduzidas em
uma via por um BRT em faixas centrais séo medidas
por diversas variaveis. Diferentemente dos corredores
de 6nibus junto ao meio-fio, que geralmente

podem aumentar

substituem apenas uma faixa de trafego (ou de acidentes fatais
e com feridos em

estacionamento) por uma faixa de 6nibus, os sistemas
em faixas centrais implicam uma reconfiguragéo

maior da via. Em geral, essa reconfiguragéo envolve
introduzir um canteiro central em substituicdo a uma
faixa de trafego, diminuir a distancia da travessia

de pedestres criando um refugio no centro da via,

€ a criacao de mais intersegcdes em T e menos
intersecdes de 4 aproximagdes ao longo do corredor.
Embora a variavel que leva em consideracao a
presenca do BRT em faixas centrais na Cidade do : >
México néo tenha sido significativa, as varidveis pode reduzir o numero
que levam em consideragéo o numero de faixas, .

canteiro central, distancia de travessia e nimero de mortos e ferldos em
de aproximagodes estédo todas correlacionadas com
menores taxas de acidentes e foram significativas em
todos os modelos (Tabela 4, Tabela 8). O Capitulo
10.1 apresenta mais informagdes detalhadas sobre a
andlise dos dados de acidentes.

Tabela 4 Impactos na seguranca decorrentes da configuracao do corredor de énibus

Acidentes fatais

ferid -35% (-55%, -8%)

Presenca de canteiro oucomteridos
central

Colis6es entre veiculos -43% (-56%, -26%)

Acidentes fatais +83% (+23%, +171%)

ou com feridos
Faixa de 6nibus . ,

Colisées entre veiculos +35% (+0,02%, +86%)

em contrafluxo
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Prioridade semafdrica para 6nibus em Vesterbrogade, Copenhagen

Nesta secao, sao fornecidas recomendagoes
detalhadas de projeto, planejamento e operacao
para garantir que as consideracoes de seguranca
estejam integradas ao processo de planejamento
e projeto de um novo sistema prioritario para
transporte coletivo.



Corredor de BRT da Linha 1 do Metrobus, na Avenida Insurgentes, Cidade do México

Todas as recomendacdes apresentadas

se baseiam nas evidéncias de andlises

de dados ou observagdes frequentes em
inspecdes de seguranca viaria apresentadas
no Capitulo 10.

Inicialmente, sao fornecidas recomendacdes
gerais sobre temas que precisam ser
considerados em todo o corredor, como 0
gerenciamento da velocidade. Logo apds,
sa0 abordadas configuracdes especificas
de vias e intersecoes e apresentados
conceitos de projeto detalhados.

As diretrizes de projetos ndo tém o objetivo
de substituir auditorias ou inspecdes. Em
vez disso, devem ser consideradas como
uma ferramenta complementar a ser
consultada antes de comegar 0 processo
de plangjamento de um novo corredor de
6nibus e usadas como referéncia durante
todo o desenvolvimento do projeto.

Podem ser muito eficazes para melhorar a
segurancga, uma vez que ajudam planejadores,
engenheiros e projetistas a integrar as
consideragdes de seguranca durante o
planejamento e o projeto de um corredor.
Diferentes das auditorias e inspecdes, no
entanto, as diretrizes ndo sao especificas

de determinados locais €, portanto, as

suas recomendagdes n&o sao diretamente
aplicaveis a um corredor ou intersecao
especfficos. E de responsabilidade dos
encarregados do projeto do corredor adaptar
as recomendacdes gerais das diretrizes as
condicdes locais especificas, considerando as
normas aplicaveis de projeto e sinalizacao. Por
fim, neste capitulo é discutido o equilibrio entre
a seguranca e o desempenho operacional de
um projeto de transporte coletivo prioritario

e proposta uma metodologia para avaliar o
impacto das solucdes de seguranca sobre a
velocidade comercial, o tempo de viagem e a
capacidade de passageiros.



Corredor de 6nibus em Porto Alegre, Brasil
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Um bom gerenciamento da velocidade € fundamental no
projeto de uma via segura. A velocidade € um dos riscos
a seguranca mais importantes a se considerar, visto

que € um dos principais fatores que contribuem para a

severidade dos acidentes.

A probabilidade de que um acidente
envolvendo pedestres seja fatal depende muito
da velocidade do impacto. O risco de morte

a uma velocidade de impacto de 50 km/h é
mais do que o dobro do impacto a 40 km/h

(Rosén e Sander 2009). A velocidade média do

tréfego deve, portanto, ser adequada a cada
tipo de via e de contexto. A Tabela 5 mostra
velocidades recomendadas no percentil 85
para diferentes tipos de vias. A velocidade
no percentil 85 se refere a velocidade de um
veiculo que esta trafegando mais rapido do
que 85% dos veiculos na via.

Apds classificar a via segundo uma das
categorias na Tabela 5 (uma via pode ter
segmentos diferentes classificados em
categorias diferentes), 0 passo seguinte é
estabelecer medidas para garantir que a
velocidade desejada nao seja excedida.
Deve-se notar que € considerada a velocidade
real do trafego em uma via, € ndo os limites

estabelecidos de velocidade para esta via.
A velocidade-alvo refere-se tanto a veiculos
de trafego misto como a veiculos de
transporte coletivo, mas as medidas para
atingir este limite de velocidade podem ser
um pouco diferentes para cada grupo.

Em particular, quando houver um Unico
operador do sistema de &nibus (e,
especialmente, quando o operador tiver

um centro de controle de operagdes capaz
de monitorar a velocidade dos dnibus em
tempo real), a velocidade dos 6nibus pode
ser controlada mais facimente através do
treinamento e da fiscalizag&o. Para o trafego
misto, contudo, podem ser utilizadas varias
outras medidas para controlar a velocidade. E
apresentado aqui um resumo das diferentes
medidas que podem ser consideradas.

Essas medidas serdo descritas mais
detalhadamente nas se¢des seguintes.
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A lombada € um dos meios mais eficazes para
controlar a velocidade. A lombada € um local onde o
pavimento é levemente elevado e por onde o veiculo
pode circular de forma segura em velocidades de
até 50 km/h. O comprimento e a altura da lombada
afetam diretamente a velocidade para a qual foi
projetada. Devem ser visiveis durante a aproximagao
do veiculo e claramente sinalizadas, em geral com
uma cor diferente da cor do pavimento ou refletores,
além de sinalizagao vertical indicando a velocidade
adequada para que os condutores possam ajustar
sua velocidade. |dealmente, as lombadas poderiam
ser usadas em toda a extensao da via para controlar
a velocidade ao longo dela. Na pratica, isso nem
sempre é viavel e, portanto, recomenda-se o0 uso de
lombadas na aproximacao aos pontos de conflito.
Os principais pontos de conflito incluem faixas de
travessia de pedestres em meio de quadra e a
aproximacao de intersegdes, especialmente depois
de um trecho mais longo de via.

QOutros dispositivos similares as lombadas:

¢ Uma faixa elevada para travessia de
pedestres ¢ essencialmente uma faixa de
pedestres colocada em cima de uma lombada.
Pode ser eficaz em travessias em meio de quadra
Ou para a travessia de pedestres na intersecéo
em vias mais estreitas.

¢ Uma intersecao elevada refere-se a uma
situagcdo em que toda a area da intersegao é
elevada ao nivel da calgada, funcionando, de fato,
como uma lombada para controle da velocidade
de todo o trafego. As intersecdes elevadas
funcionam bem em intersecdes relativamente
estreitas (com ndo mais do que um total de duas
faixas em cada via). Em interse¢bes mais largas,
elevar toda a area pode ser menos eficaz, ja que
0s veiculos podem acelerar quando estiverem
sobre a area elevada.

Almofadas atenuadoras de velocidade
sdo lombadas mais estreitas que ndo cobrem
toda a largura da via. Tém largura suficiente
apenas para fazer com que veiculos menores,
como automoveis, desacelerem, mas sé&o
suficientemente compactas para permitir que
veiculos de eixos longos, como 6nibus

e veiculos de emergéncia, passem sobre elas
sem desacelerar.

As lombadas, as faixas de pedestre elevadas e
as intersecdes elevadas devem ser projetadas
especificamente para a velocidade desejada.
Lombadas mal projetadas, inadequadas ou
inconsistentes podem ser perigosas para

0s condutores, em especial para ciclistas e
motociclistas.

Sugestéo de velocidades no percentil 85 para diferentes tipos de via*

Velocidade no

D CE percentil 85 sugerida
Via expressa 80 km/h ou maior
Via arterial 50 km/h

Via em centro

urbano denso 20-30km/h

Descricao do ambiente viario

Via de acesso limitado sem intersecoes
ou travessias de pedestres em nivel

Via principal em area urbana, que apresenta intersecoes
semaforizadas e travessias de pedestres em nivel

Via em area com grande volume de pedestres realizando
travessias em nivel (ex: proximo ao centro da cidade,
principais areas comerciais, etc.)

*As recomendacdes de velocidade devem também considerar outros fatores, como uso do solo no entorno ou
grande volume de pedestres ou de trafego ndo motorizado.



A distancia entre semaforos € um dos mais fortes
preditores da velocidade de percurso em uma via. As
vias com intersecdes semaforizadas mais proximas
tendem a ter menores velocidades de percurso. Por
outro lado, trechos de uma via com quadras mais
longas tém velocidades de percurso mais altas.

A distancia entre as intersecdes semaforizadas

tem impactos diferentes sobre 0s acidentes, com
diferentes niveis de severidade. A andlise de dados
das vias de Guadalajara (México) mostrou que, para
cada 10 metros adicionais entre as intersecdes,
houve uma reducéo de 2% nos acidentes em geral,
mas um aumento de 3% no numero de mortos e
feridos (Tabela 2). Em outras palavras, houve menos
acidentes totais, mas estes tenderam a ser mais
graves. A explicagéo é que menores distancias entre
as interse¢des introduzem mais pontos de conflito
e, assim, causam mais acidentes, mas também
reduzem a velocidade e, portanto, diminuem a
severidade dos acidentes.

Na pratica, isso significa evitar longos trechos de vias
sem semaforo em areas urbanas. O risco € maior na
periferia urbana, especialmente onde houve expansao
consideravel da cidade e uma via inicialmente
projetada como rodovia transformada em uma via
urbana. Essa é uma questao complexa e ndo ha uma
recomendacao ideal para a melhor distancia entre
semaforos. Por um lado, quanto maior a distancia
entre os semaforos, maior a probabilidade que os
pedestres atravessem ilegalmente e sejam atingidos
por veiculos trafegando em alta velocidade. Por
outro, se houver um numero excessivo de travessias
semaforizadas em meio de quadra, existe o risco

de que alguns condutores desobedecam ao sinal
vermelho (especialmente se o Unico conflito for com
pedestres). A recomendacgao € avaliar caso a caso
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o local ideal de instalacado de uma faixa de travessia
de pedestres semaforizada em meio de quadra para
maximizar as oportunidades de travessia segura,
mas sem criar incentivos para que os condutores
desobedecam ao semaforo. Desta perspectiva, uma
consideragéo importante € o uso do solo ao longo
do corredor. Locais proximos a escolas, shoppings e
outros destinos principais provavelmente tém maior
demanda de faixas de travessia de pedestres. Esta
questéo sera discutida em mais detalhes na secao de
projeto em meio de quadra.

Além das medidas de projeto mencionadas
anteriormente, ha inimeras tecnologias para fiscalizar
a velocidade de uma determinada via. Além dos
radares ou cAmeras para o trafego misto, a agéncia
operadora do transporte coletivo pode monitorar a
velocidade dos 6nibus em tempo real, especialmente
se possuir um centro de controle de operacdes e se
0s 6nibus forem equipados com GPS.



-

~Travessia em meio de quadra.em Juiz de For
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RECOMENDACOES PARA
SEGMENTOS DEVIA,
TRECHOS EM MEIO DE
QUADRA E TRAVESSIAS
DE PEDESTRES

Em qualquer centro urbano denso,
especialmente nos paises em
desenvolvimento, podem ser esperados
grandes volumes de pedestres que
atravessam a via, esperam e caminham nas
faixas de &nibus.

Além disso, uma vez que as faixas de dnibus
tém um volume de trafego mais baixo, os
pedestres geralmente percebem as faixas

de 6nibus como mais seguras do que as
faixas de trafego e podem caminhar ou parar
nelas ao esperar uma oportunidade para
finalizar a travessia da via. Para resolver este
problema, recomenda-se realizar um estudo
de acessibilidade para o novo corredor de
6nibus, a fim de identificar os locais com maior
demanda de travessia de pedestres em meio
de quadra. As observagdes em inspecdes
de seguranca vidria sugerem que as areas
ao redor de estabelecimentos comerciais
importantes tém alto volume de pedestres e
incidéncia particularmente alta de travessias
em meio de quadra. Outros usos do solo

a considerar sao instalagdes educacionais
(especialmente grandes campi), predios
religiosos e centros de eventos. E importante
garantir que esses locais tenham infraestrutura

adequada para a travessia de pedestres e,
onde nao houver esse tipo de infraestrutura,
deve haver gradis ou outras barreiras para evitar
travessias imprudentes.

Nas paginas a seguir, séo apresentados
diversos conceitos de projeto de segmentos

de vias que abordam os principais problemas
de seguranca discutidos. Os tipos de vias
escolhidos, sua largura e 0s tipos de sistemas
de 6nibus mostrados sao baseados em
configuracdes comuns de vias encontradas nos
corredores de 6nibus incluidos no conjunto de
dados usados para embasar este manual.

Figura 8 Pedestres atravessando o
corredor BRTS de Delhi em meio de quadra
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Todas as travessias de pedestres em sistemas de Onibus situados
em vias arteriais urbanas devem ser semaforizadas.

Recomenda-se usar travessias de pedestres escalonadas em meio
de quadra. Se for configurada como mostra a figura, os pedestres
no canteiro central estardo sempre de frente para o sentido

do trafego da parte da via que irdo atravessar. Uma travessia
escalonada também aumenta a area disponivel para os pedestres
esperarem se ndo conseguirem atravessar a via em uma fase.

Um problema comum das travessias em meio de quadra é que
podem ser usadas por veiculos para fazer o retorno. A colocacao
de um ou vérios pilaretes pode eliminar este problema para
veiculos maiores.

A travessia escalonada também pode desencorajar motociclistas
a tentar fazer retornos.

Figura 9 Travessia em meio de quadra em uma via arterial urbana

Os veiculos nem sempre param no
semaforo com sinal vermelho para a
travessia de pedestres em meio de quadra.
Recomenda-se reduzir este risco colocando
lombadas ou outros dispositivos de
reducdo de velocidade antes da travessia
como forma de, pelo menos, garantir que
os veiculos cheguem a travessia em baixa
velocidade. Para as faixas de 6nibus, isso
pode ser feito através do treinamento e da
fiscalizagdo dos condutores.



3.1 TRAVESSIA EM MEIO DE QUADRA EM UMA
VIA ARTERIAL URBANA

Em Porto Alegre, 93% dos atropelamentos ocorrem

em meio de quadra (Figura 10). As travessias em meio

de quadra nas vias arteriais urbanas devem ser sempre
semaforizadas. Esta € a caracteristica de seguranga mais
importante para os pedestres, uma vez que essas travessias
geralmente estao localizadas em se¢des do corredor com
quadras mais longas, onde a velocidade do trafego pode
ser maior. A duracéo ideal da fase verde para pedestres
deve dar tempo suficiente para que estes atravessem toda
avia em uma Unica fase. Recomenda-se considerar uma
velocidade de caminhada de 1,2 metro/segundo (m/s) na
maioria dos casos € 1 m/s em dreas onde mais de 20%
dos pedestres sdo idosos para determinar a duragao da
fase verde para pedestres (TRB 2010).

Também se recomenda usar um canteiro central e instalar
uma ilha de refugio para pedestres no meio da travessia.
Uma ilha de reflugio pode reduzir a distancia que o
pedestre precisa atravessar em uma unica tentativa em
até 10 metros em uma via arterial urbana, o que pode
reduzir os acidentes fatais e com feridos no local em até
35% (Tabela 4).

O projeto da travessia em meio de quadra deve levar em
consideracéo o nivel geral de respeito dos condutores ao
semaforo. Isso varia muito entre paises e até mesmo entre
cidades de um mesmo pais. Em muitas cidades de paises
em desenvolvimento, os condutores raramente param no
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Intersecoes

7%

Meio de quadra

93%

Figura 10 Acidentes por localidade em Porto
Alegre: Calculado a partir de um banco de dados de
acidentes de transito cedido pela Empresa Publica
de Transporte e Circulacao (EPTC), Porto Alegre, 2011

sinal vermelho se o unico conflito for com pedestres.
Nesses casos, a instalagdo de uma lombada

na aproximagao a travessia em meio de quadra

pode aumentar a seguranca dos pedestres. As
observagoes feitas em inspegdes de seguranca vidria
sugerem que ha maior probabilidade dos condutores
darem passagem em uma faixa de pedestres quando
estao dirigindo mais lentamente.

Figura 11 Pedestres fazendo travessia imprudente através das faixas de énibus no BRT TransMilenio
em Bogotd
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Vias mais estreitas na area do
centro da cidade usualmente
tém volumes mais altos

de pedestres. Neste caso,

é importante reduzir a
velocidade dos 6nibus para
que os condutores tenham
tempo de reagir a conflitos
com os pedestres e para
garantir que os Onibus
possam parar em uma
distancia mais curta.

Esta configuracdo de via tem apenas uma faixa
de trafego misto por sentido e um espaco de
seguranca entre essa faixa e a calgada. O espaco
de seguranca pode ser usado como faixa de
estacionamento, paisagismo, ciclovias ou
colocacéo de chicanas para reduzir a velocidade
do trafego préximo de travessias de pedestres
em meio de quadra.

Figura 12 Travessia em meio de quadra em uma via estreita

3.2 TRAVESSIA EM MEIO DE QUADRA
EM UMA VIA ESTREITA

Em vias onde ha apenas uma faixa de trafego misto
em cada sentido, é possivel usar outro tipo de
dispositivo de moderacao de trafego: uma chicana
(Figura 12). Esse tipo de configuragéo tem a vantagem
de segmentar ainda mais a distancia de travessia em
comparagao a um reflgio no canteiro central.

Os pilaretes evitam que os veiculos estacionem
de forma ilegal na calcada. Também se
recomenda colocar pelo menos um pilarete

no meio das ilhas de refigio de pedestres para
evitar que veiculos tentem fazer o retorno na
travessia em meio de quadra.

Sempre que os pilaretes forem colocados
em faixas de pedestres ou ilhas de refugio,

é importante garantir que sejam espacados
corretamente para permitir que carrinhos de
bebé e cadeiras de rodas possam passar.

Distancia minima recomendada entre os
pilaretes: 1,2 m.

Esta sinalizacdo
deverd indicar
aos condutores a
presenca da chicana.



As passarelas para pedestres precisam ter gradis

ao longo da calcada. Com frequéncia, os pedestres
tentam saltar sobre os gradis ou dar a volta para
ultrapassa-los, mesmo que isso envolva um desvio,
para ndo usar a passarela. Os gradis devem se
estender por todo o comprimento da secao do
corredor onde a travessia de pedestres em nivel

nao é permitida. As passarelas para pedestres
precisam de infraestrutura adaptada para cadeirantes.
Geralmente, é uma rampa com inclinagao de nao
mais de 8,33%, de preferéncia mais proximo de 5%,
€ que apresente areas de descanso (ABNT 2004).
Como as passarelas precisam ter altura suficiente
para permitir a passagem de veiculos grandes, as
rampas podem ficar muito longas. Também podem
ser colocados elevadores para dar acesso a pessoas
com necessidades especiais.

Foram utilizados modelos de frequéncia de acidentes
para avaliar o impacto das passarelas em vias arteriais
e expressas. A analise dos dados sugere que as
passarelas para pedestres ndo sdo uma solugao de
seguranga eficaz em vias arteriais urbanas, mas sao
muito eficazes quando usadas em vias expressas
(Tabela 6).

Observacgoes realizadas durante inspecdes de
seguranca vidria sugerem que as passarelas nédo
funcionam em vias arteriais urbanas (e em vias mais
estreitas, em geral), pois os pedestres acham mais
pratico atravessar por baixo das passarelas. As
passarelas s6 devem ser usadas em vias de alta
velocidade, como as expressas, quando nao for possivel
instalar uma travessia de pedestres semaforizada. Um
bom exemplo do uso de passarelas para pedestres em
um BRT em uma via expressa é o corredor da Autopista
Norte no TransMilenio, em Bogota.

Se a via for mais estreita, pedestres sdo mais propensos
a escalarem os gradis e atravessarem as faixas sob a
passarela para pedestres. As passarelas para pedestres
devem ser sempre acompanhadas de gradis para

evitar que os pedestres fagam travessias imprudentes.
Os gradis devem ser altos o suficiente para evitar

que as pessoas pulem por cima. Também devem ser
inspecionados frequentemente e substituidos quando
estiverem danificados ou destruidos.
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Passarela com rampa e area para
descanso em Ledn, México

Pedestres pulando sobre o gradil e
fazendo travessia imprudente em um corredor de
onibus em Delhi, proximo a uma passarela

Impactos de passarelas na seguranca viaria

95% intervalo
de confianga

Passarela
sobre

Mudanca em
atropelamentos

Via expressa -84% (-94%, -55%)

Sem impacto

Via arterial . L. .
estatisticamente significativo
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As faixas de 6nibus junto ao meio-fio
geralmente sdo usadas em vias mais
estreitas, onde nao ha espaco suficiente para
acrescentar infraestrutura para énibus no
centro da via sem reduzir substancialmente
0 espaco vidrio disponivel para tréfego
misto. Independentemente da largura da
via, recomenda-se colocar um canteiro
central entre os dois sentidos do trafego.

Figura 15
Projeto viario para faixas junto ao meio-fio



Em areas com alto volume de pedestres, € comum ver
pessoas caminhando, esperando ou transportando
mercadorias nas faixas de 6nibus. Em alguns casos,

a causa pode ser 0 excesso de pessoas na calgada.
Até certo ponto, é um problema de acessibilidade.

As pessoas que precisam empurrar carrinhos, por
exemplo, geralmente preferem usar as faixas de
6nibus a subir nas rampas para a calgada. Talvez
exista também a percepgéo de que as faixas de
Onibus sao relativamente seguras, ja que ali trafegam
menos veiculos do que nas faixas de trafego misto.
Para resolver o problema, recomenda-se garantir que
as calgadas ao longo do corredor estejam em boas
condicdes, sem mudancas de nivel, rampas muito
inclinadas ou objetos que bloqueiem o acesso as
rampas € que as dimensdes sejam apropriadas para o
volume de pedestres das mesmas.
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Atropelamentos

Colisées
entre veiculos

Queda de
passageiros

Acidentes envolvendo énibus, por
tipo, no corredor junto ao meio-fio no Eje Central,
Cidade do México (2006-2010)

Pedestres caminhando na faixa
de 6nibus junto ao meio-fio no Eje 1 Oriente,
Cidade do México

Pessoa empurrando um carrinho de
mercadorias na faixa de dnibus junto ao meio-fio no
Eje Central, na Cidade do México
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Figura 19 O BRT TransOeste no Rio de Janeiro




“J ESTUDO DE CASO

As recomendacdes de seguranca discutidas
até aqui incluem a reducao da velocidade

e a instalag&o de faixas de travessia de
pedestres semaforizadas em meio de
quadra, que podem resultar em impactos
negativos sobre o desempenho operacional
do sistema de 6nibus. A fim de abordar
possiveis compensacdes entre a seguranca
e o desempenho operacional, € importante
fazer uma estimativa precisa do impacto das
solucdes de seguranga sobre as operagoes.
E sugerida uma metodologia para abordar as
possiveis compensacoes e sao apresentados
0s resultados de sua aplicacdo no BRT
TransOeste, Rio de Janeiro.

O corredor BRT TransOeste comecou a
operar em junho de 2012. E o primeiro

de uma rede planejada de BRT de mais

de 150 km, incluindo o TransCarioca, 0
TransOlimpica e o TransBrasil, projetados
como parte dos investimentos em
infraestrutura para a Copa do Mundo de
2014 e para os Jogos Olimpicos de 2016.
O TransOeste conecta a Barra da Tijuca, um
bairro no sul do Rio onde estara localizada
a Vila Olimpica em 2016, a Santa Cruz, um
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suburbio situado cerca de 40 km a oeste

da Barra. Diferentemente da maioria dos
exemplos discutidos neste relatdrio, a fase 1
do TransOeste opera mais como um Sservigo
de transporte pendular do que como um
sistema de transporte coletivo urbano. A
demanda concentra-se principalmente nas
horas de pico, e a maioria dos passageiros
usa o sistema para ir € voltar do trabalho na
Barra da Tijuca. Embora as duas pontas do
corredor sejam centros urbanos relativamente
densos, a maior parte do trecho intermediario
do TransOeste é hoje um vazio urbano.

O BRT opera no centro da Avenida das
Américas, uma tipica avenida principal do Rio
de Janeiro, com limites de velocidade altos,
de 70 km/h a 80 km/h, e com uma ampla
caixa viaria de 60 m a 90 m, dependendo

do local. Ha poucos seméaforos ao longo da
via, e a distancia média entre eles é de mais
de 600 m. Os altos limites de velocidade

e as distancias relativamente longas entre

0s semaforos permitem que a velocidade
comercial no TransOeste seja acima da
média dos sistemas BRT que circulam em
vias arteriais. O servigo parador, que para

em todas as estacdes, tem uma velocidade
comercial de 28 km/h, enquanto o servico
expresso, que desvia da maioria das estagoes
usando faixas de ultrapassagem, tem uma
velocidade comercial de 35 km/h.



As solucdes de seguranca séo especificas para
cada local e resultam de uma detalhada avaliagé&o
das condi¢cdes de uma determinada via. Para os
propdsitos deste estudo de caso, o foco sera dado
a varias recomendacdes comuns que também

se aplicam ao Rio de Janeiro devido as questoes
relacionadas a sua rede vidria discutidas na secao
anterior:

¢ Reduzir os limites de velocidade para todo o
trafego na Avenida das Américas (incluindo o
BRT) para 60 km/h;

¢ Reduzir os limites de velocidade dos 6nibus
expressos ao passarem pela estacao nas
faixas de ultrapassagem para 30 km/h, a fim
de minimizar conflitos com pedestres que
atravessam ilegalmente para chegar e sair da
estacéo e dar aos condutores mais tempo para
reagir a potenciais conflitos entre os 6nibus
paradores e expressos;

¢ |nstalar travessias semaforizadas adicionais em
meio de quadra para reduzir a distancia média
entre as travessias;

¢ Reconfigurar os semaforos para minimizar o
atraso de pedestres.

Foram testados os impactos dos conceitos de projeto
mencionados anteriormente sobre o desempenho
operacional do BRT através de trés indicadores
principais:

¢ Velocidade comercial por tipo de servico:
definido como a velocidade média de operacao
de um tipo especifico de énibus por tipo de
servico (isto €, parador ou expresso) durante
todo o periodo de simulagao; é considerado um
indicador-chave de desempenho de sistemas
BRT, e o benchmark de 25 km/h é geralmente
usado como limiar para operagdes de alta
qualidade (Wright e Hook 2007).

e Tempo total de viagem no veiculo: definido
como o tempo total entre 0 momento em que um

veiculo sai da plataforma em um dos terminais até
0 momento em que para na plataforma do terminal
no lado oposto da rota; na simulagéo realizada,

€ calculado como uma funcao da velocidade de
operacao, através da seguinte formula: tempo
total de viagem [min] = extens&o do corredor [km]/
(velocidade de operacao [km/h]/60).

¢ Variancia da velocidade de operacao: indicador
da confiabilidade do servigo oferecido pelo BRT,;
priorizam-se as solugcdes que minimizem essa
variancia. E calculada a partir do desvio-padrdo
da velocidade de operacao pelo tipo de servico
relatado pelo modelo. E reportada n&o apenas
a variancia, como também o coeficiente da
variabilidade da velocidade, definido como a razdo
do desvio-padrao pela média. O coeficiente de
variabilidade da velocidade ¢ uma medida efetiva
de comparar cenarios (Moreno Gonzalez, Romana
e Alvaro 2013).

Foi desenvolvido o modelo usando o EMBARQ

BRT Simulator — uma ferramenta de simulagao
microscopica, criada especificamente para
operacgdes de 6nibus de alta capacidade. Esse
software permite a modelagem detalhada das rotas
do BRT, incluindo layout dos terminais, areas de
espera, intersecdes semaforizadas e configuragdes
complexas de estacao com multiplas plataformas

€ uma combinacao de servicos paradores e
expressos*. Iniciou-se pelo desenvolvimento de

um cenario de base, com o objetivo de replicar

as condigdes reais do corredor BRT no momento
do estudo, e uma série de cenarios de “projeto”,
representando diversas combinacdes de solugdes de
seguranca. As condicdes de operacao encontradas
no corredor em 2012 provavelmente mudardo muito
quando a malha BRT tiver sido concluida em 2016.
Em especial, as conexdes com os corredores
TransOlimpica e TransCarioca provavelmente
aumentarao a demanda no TransOeste. Portanto,

foi necessario comparar os cenarios de base e de
projeto ndo apenas nas condi¢cdes de operagdo em
2012, mas também em 2016, quando a demanda de
passageiros e a frequéncia dos 6nibus no corredor
provavelmente aumentarao. Sao apresentados aqui
apenas os resultados das simulacdes para 2016. Mais
detalhes sobre esta forma de modelagem e sobre as
especificagdes e calibragdo do modelo neste estudo de
caso podem ser encontrados em Duduta et al. 2013.



Foram testados trés cenarios diferentes de projeto.
No cenario “60 km/h”, a Unica alteracao introduzida
foi a redugéo do limite geral de velocidade para 60
km/h para todo o trafego na Avenida das Américas.
O cenério “60/30” limita também a velocidade de
aproximacao das estacdes de todos os dnibus para
30 km/h (inclusive dos dnibus que nao param nessas
estacdes). Por fim, o cenario completo também inclui
as travessias semaforizadas adicionais em meio de
quadra e as reducdes de velocidade.

As colunas da esquerda para a direita na Tabela

7 mostram o impacto da adicdo de cada solugéo
de seguranca sobre os diferentes indicadores de
desempenho. A reducéo dos limites de velocidade
resulta em velocidades comerciais levemente

mais baixas para os 6nibus € em um maior tempo
de viagem para os passageiros. Também reduz
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a variabilidade da velocidade, 0 que significa

que o servigco é mais confiavel e que ha melhor
manutengéo da frequéncia dos onibus ao longo da
rota. Os semaforos tém impacto negativo sobre a
velocidade comercial, mas que é compensado por
outra caracteristica do cenario “completo”: um leve
aumento do limite de velocidade para 70 km/h no
trecho de vazio urbano do corredor (isto €, no trecho
nao urbanizado).

Em geral, os resultados da simulagdo mostram

que, embora as recomendacdes de seguranca
tenham impactos negativos sobre alguns parametros
operacionais (velocidade comercial € tempos

de viagem), estes impactos s&o relativamente
pequenos, o que indica que o TransOeste pode
manter operacdes de alta qualidade mesmo

se forem implementadas as caracteristicas de
seguranca apresentadas. Também se observa que as
velocidades de operacado s&o iguais ou mais altas do
que o benchmark de 25 km/h em todos os cenarios.

Resultados da simulacao para os cenarios de 2016

Indicador Tlpo.de Cenario
servico de base
Expresso 32
Velocidade comercial (km/h)
Parador 25,6
Expresso 71
Tempo de viagem (min)
Parador 89
Variancia da velocidade Expresso 37
(km/t) Parador 16
Expresso 0,19

Coeficiente de variabilidade

da velocidade Parador 0,16

60km/h  60/30km/h Completo Diferenca

31,5 29,6 29,6 2,4
25,6 25,45 25,43 0,17

72 77 77 6

89 89 89 0
31,3 22,33 15,57 21,43
14,94 14,85 15,57 0,43
0,18 0,16 0,16 0,03
0,15 0,15 0,16 0



. CorredoF:;dé'._BRT em Cur'i_,.ﬁb_é‘,-Brasil




Seguranca Vidria em Sistemas Prioritarios para Onibus 35

“3J CAPITULO 5

A chave para melhorar a seguranca nas

intersecdes ¢é projetar intersecdes simples e

estreitas. O tamanho e a complexidade das

intersecdes estao sempre correlacionados

com uma maior frequéncia de acidentes em AT
todos os corredores de 6nibus incluidos na

base de dados considerada neste manual.

Tamanho da intersecao

T
I

A drea de uma intersecéo € influenciada

pelo comprimento do raio da conversao

a direita e largura de cada acesso. Os (T
resultados do modelo de frequéncia

de acidentes sugerem que cada faixa

adicional que entra em uma intersegao

pode aumentar em até 17% os acidentes

graves (Tabela 8).

Para manter as intersecdes o mais estreitas
possivel, recomenda-se reduzir o raio de
conversao a direita, fornecendo apenas

a largura minima necessaria para fazer a
conversao a direita. Também se recomenda
usar extensdes de meio-fio sobre as faixas
de estacionamento e manter o nimero
geral de faixas no corredor de dnibus baixo.

LR

LAY
TV

Diagrama que ilustra como raios

de conversao mais estreitos e extensdes do
meio-fio (em vermelho) podem ser usados
para reduzir a drea de uma intersecao



Impactos na seguranca em elementos de projeto de vias e intersecoes

% mudanca nos 95% intervalo
acidentes de confianca

Acidentes fatais ou com feridos +78% (+56%, +103%)
Cada aproximacao adicional

Colisdes entre veiculos +65% (+46%, +87%)

Acidentes fatais ou com feridos +17% (+12%, +21%)
Cada faixa adicional

Colisoes entre veiculos +14% (+10%, +18%)
Comprimento da Acidentes fatais ou com feridos +2% (+0,04%, +4%)
travessia de pedestre
(cada metro adicional) Atropelamentos +6% (+2%, +9%)
Permissio de conversdes Acidentes fatais ou com feridos +28% (+14%, +48%)
aesquerda Colisées entre veiculos +35% (+11%, +75%)

Conversao a esquerda
. 193 m -

Descobriu-se que interse¢cdes com proibigéo de T,
conversao a esquerda tém melhores registros de

seguranga do que aquelas que permitem esse tipo de

conversao (Tabela 8). Embora a converséo a esquerda

geralmente seja considerada um risco de seguranca

vidria em qualquer tipo de configuracao de via, é

particularmente perigosa em corredores de 6nibus

em faixas centrais. O tipo mais comum de acidente

envolvendo 6nibus em corredores em faixas centrais

ocorre quando os automdveis fazem ilegalmente S 33 —

conversao a esquerda a partir do corredor, atravessando I

as faixas de 6nibus e colidindo com um 6nibus que
transita pela faixa dedicada.

—

Na maioria dos corredores de dnibus em faixas centrais,
a conversao a esquerda € proibida e substituida por alcas
nas intersecdes. Isso demanda um desenho cuidadoso
da alga para evitar que o risco seja simplesmente
transferido para uma via proxima. Também se recomenda
a sinalizacao vertical indicando tanto a proibi¢éo de
conversao a esquerda como a alga. Alternativamente,

a conversao a esquerda pode ser permitida em alguns
locais, com uma fase do seméaforo especifica para este
movimento.

«67m- <67m-

Travessias de pedestres

Os resultados dos modelos indicam que cada metro
adicional de travessia de pedestres esta correlacionado
com um aumento de 6% no ndmero de atropelamentos
(Tabela 8). Sao apresentados aqui dois conceitos de
projeto para reduzir o comprimento da travessia de
pedestres em uma intersecéo sem retirar as faixas de Daylighting (ou iluminacao) e ilhas de refugio

?

) )



trafego. Inicia-se com um exemplo de uma via de quatro
faixas com uma faixa de estacionamento em cada
sentido. A distancia de travessia neste exemplo é de
19,3 m.

Usando extensdes de meio-fio, pode-se estender

a calgada sobre as duas faixas de estacionamento

No acesso a intersecdo. Isso ajuda a reduzir o
comprimento da travessia em 6 m, chegando a 13,3
m, e também melhora a visibilidade para condutores
e pedestres. Se houver uma fila de automdveis
estacionados até a travessia, os pedestres podem
aparecer inesperadamente detras dos automoveis
estacionados. Este € um fator comum que contribui para
atropelamentos. Ao retirar vagas de estacionamento
antes da intersecao (também chamado de daylighting
ou iluminacao), os condutores e pedestres podem ver
uns aos outros mais facilmente, o que ajuda a evitar
acidentes.

Outra solucao é retirar a faixa de estacionamento no
acesso a intersecao, passando duas das faixas para
mais perto da calgada, e usar 0 espaco resultante para
criar uma ilha de refugio para pedestres no centro da
travessia. Isso deve melhorar ainda mais a seguranca
dos pedestres, pois estes vao precisar atravessar duas
faixas (ou 6,7 m) de cada vez. Dependendo do desenho,
a troca de faixa no acesso a intersecao também pode
ser usada como medida de reducao da velocidade,
aumentando ainda mais a seguranga para os pedestres.

Espaco protegido para pedestres

Sempre que uma area de espera de pedestres — como
uma ilha de refugio — for situada no meio de uma

via, é importante fornecer alguma protecao para 0s
pedestres. Isso pode ser feito instalando pilaretes ou
meio-fio elevado, o que ajuda a garantir que, se um
condutor perder o controle do veiculo ou néo fizer uma
curva, o veiculo vai atingir um pilarete ou 0 meio-fio, em
vez dos pedestres.

Sinalizacao horizontal das interse¢oes

Para interse¢des maiores, recomenda-se usar
sinalizag&o horizontal especial no pavimento para
ajudar a guiar os movimentos — especialmente as
conversdes — na area da intersecéo. Ha dois tipos
principais de sinaliza¢ao horizontal nas interse¢des:
extensdes da sinalizag&o horizontal da faixa (geralmente
na forma de linhas tracejadas onde uma faixa atravessa
uma intersecéo e na forma de cruz quando duas faixas
se cruzam) e as ilhas pintadas no pavimento (areas
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Exemplo de uma intersecao com
e sem sinalizacao horizontal

onde nao ocorrem movimentos através da intersecao
e que podem ser marcadas com linhas em diagonal).
A forma e a dimensao da sinaliza¢éo horizontal variam
em cada pais. Recomenda-se verificar as normas
aplicaveis para encontrar o tipo correto de sinalizagéo
horizontal para cada local. Neste manual, € ilustrado
0 tipo de sinalizagao horizontal de intersecoes
comumente usado na Dinamarca.

Alinhamento das faixas

As faixas que continuam depois de uma intersecao
devem sempre estar bem alinhadas em ambos os lados
da intersec&o. Pequenas alteragdes no alinhamento

da faixa podem confundir os condutores, que podem
acabar entrando na faixa errada ao sair da intersegao
ou fazer movimentos bruscos para permanecer na faixa
correta — e ambos podem causar acidentes.

Um desalinhamento menor pode ser resolvido usando
a sinalizacdo horizontal da intersecé@o para ajudar os
condutores a permanecerem na faixa. Desalinhamentos
mais significativos — como 0s que guiam os automadveis
para as faixas opostas — ndo devem ser permitidos.
Deve ser considerado o fechamento de vias
transversais secundarias com faixas desalinhadas

e permitir apenas a conversao a direita.
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Equilibrio das faixas

Quando o numero de faixas que entram em uma
intersecao junto com um determinado acesso ou
movimento de converséao é maior do que o ndmero
de faixas que saem da intersecéo junto com o mesmo
movimento (isto é, continuar em frente, converter a
esquerda, etc.), isso é chamado de desequilibrio de
faixas. O desequilibrio de faixas obriga os veiculos

a convergir para menos faixas, e alguns condutores
podem reagir mudando de faixa subitamente, o que
pode causar acidentes.

Exemplo de como um desequilibrio
de faixas pode ser solucionado retirando
faixas em uma aproximacao, ou criando faixas
exclusivas para conversao

Em alguns casos, isso pode ser resolvido
determinando que algumas faixas sejam usadas
apenas para conversao. Por exemplo, se uma via tem
quatro faixas que entram em uma intersecéo, mas
apenas trés depois da intersegdo, uma das faixas no
acesso pode ser designada apenas para conversao
a esquerda ou a direita. Isso deixaria efetivamente
apenas trés faixas de passagem, restaurando o
equilibrio de faixas. Outra opgao seria retirar as faixas
excedentes na interse¢do anterior ou ao longo da
quadra, com aviso prévio aos condutores.

Algas

E comum proibir a conversdo & esquerda em
corredores de Onibus em faixas centrais. Isso ajuda

a melhorar a seguranga, ao eliminar um dos conflitos
mais importantes entre os dnibus e o trafego misto.
Também ajuda a aumentar a capacidade do corredor
de dnibus porgue elimina uma fase semafdrica e
permite maior tempo de verde por ciclo semafdrico
(v/C) para os 6nibus.

Opcao 1: Depois da intersecao

Esta é a melhor solucao em termos de seguranca,
porque substitui a conversao a esquerda por trés
conversoes a direita, que, geralmente, sdo muito
menos problematicas. No entanto, sé pode ser usada
quando houver as seguintes condi¢des:

¢ As vias ao longo da alca tém capacidade de
acomodar o volume adicional de trafego sem criar
problemas de seguranga ou congestionamento.

¢ A alca nao é excessivamente longa. Se as
quadras adjacentes a intersecéo forem maiores
do que 150 m - 200 m, o desvio causado pela
alca pode ser longo demais e os condutores
podem nao usa-la.

Opcao 2: Antes da intersecao

Esta opcéao deve ser usada apenas quando a anterior
nao for vidvel. Esse tipo de alga substitui uma
conversao a esquerda por uma conversao a direita e
duas conversdes a esquerda em uma via paralela, o
que pode simplesmente transferir o risco do corredor
de 6nibus para outra via. As mesmas condicoes da
primeira opg¢ao se aplicam aqui: as vias devem ter
capacidade para acomodar o trafego adicional, € a
alca ndo deve ser excessivamente longa.
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Opcao 1 de alca: comecar depois da
intersecao com proibicdo de conversao a esquerda

Sinalizacao das alcas

Independentemente de a alca comecar antes ou
depois da intersecéo, a sinalizacao vertical anunciando
a alca deve ser colocada no acesso a intersecao. O
projeto e layout exatos da sinalizagao devem seguir as
especificacdes das normas municipais ou federais de
projeto. Também se recomenda aplicar os seguintes
principios para a colocagéo e desenho da sinalizagéo
vertical das algas:

Colocacao

¢ A sinalizagao vertical que anuncia a alga deve
sempre ser colocada antes da intersecéo
onde a conversao a esquerda é proibida,
independentemente de a alca comecar antes
ou depois da intersecao. No caso da opgéo
2, a sinalizacdo deve ser instalada antes da
intersecao anterior para permitir que o condutor
faca a conversao a direita para entrar na alga
antes da intersecéo onde é proibida a conversao
a esquerda.

* Em vias largas (mais de trés faixas de trafego
misto por sentido), deve-se considerar colocar as
placas de sinalizac&o acima das faixas e nao na
calgada ou coloca-las na calgada e no canteiro
central para garantir boa visibilidade.
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Opcao 2 de alca: comecar antes da
intersecao com proibicdo de conversao a esquerda

Desenho

¢ A placa deve ser o mais simples possivel, com
o0 minimo de informagdes necessarias para
entender a configuracéo da alca.

¢ A placa deve ser grande o suficiente para ser
vista e lida facilmente pelos condutores que
passam no limite maximo de velocidade.

* Nao devem ser mostrados 0s nomes das vias
na placa. Deve ser apresentado apenas o0 nome
da transversal onde a conversao € proibida para
indicar para qual rua foi prevista a alca.

Av Caracas al Sur

Av Caracas al Sur

Desenhos recomendados para as
duas opcdes de alca. Observe que o desenho
inclui o minimo de informacoes necessarias para
a compreensao, e que o Unico nome de via é o da
transversal onde a conversdo a esquerda é proibida.
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Prolongar a calcada sobre a faixa de estacionamento préximo
aintersecao pode ajudar a estreitar a drea da intersecédo e
encurtar as travessias de pedestres. Isso é relativamente facil
de implantar, ndo reduz a capacidade e pode ser muito eficaz
para melhorar a seguranca dos pedestres.

Isso também pode ajudar a eliminar conflitos entre veiculos
que estdo manobrando para entrar ou sair da faixa de
estacionamento na via transversal e os veiculos que fazem a
conversdo a direita a partir do corredor BRT.

Figura 27 Intersecao entre
vias principais, sem conversao Verificar se a area central
3 esquerda da |nters.e<;ao recebe
luz suficiente para que
veiculos e pedestres,
ao atravessar, tenham
visibilidade suficiente a
noite.

Usar semaforos para Manter o raio de
pedestres além dos conversao a direita
semaforos para o 0 menor possivel
trafego em todas para que a area

as aproximagoes da intersecdo se

da intersecdo. Usar mantenha estreita,
também seméaforos mas que, ainda assim,
de repeticao do lado permita raio de
oposto da intersecao, conversao suficiente
para cada aproximacao. para veiculos maiores.

Instalar placas de sinalizagao
indicando proibicdo de conversao a
esquerda e a alca correspondente.
Devem ser verificadas as normas
municipais ou federais aplicaveis para
determinar a sinalizacdo correta. As
placas de sinalizacdo de alca devem
ser o mais simples possivel e de facil
compreensao para o condutor que
passa pela intersecao.



As intersecbes com outras vias arteriais urbanas
principais estdo entre os locais com maior ndmero de
acidentes nos corredores BRT. Sao locais-chave para
fazer melhorias em seguranca.

O projeto na Figura 27 integra varios dos elementos
de seguranca discutidos na secé&o anterior: intersecao
estreita e simples, restricoes para a converséao a
esquerda, travessias de pedestre menores com

ilhas de refugio protegidas no centro da via, gradis e
placas de sinalizag&o indicando claramente as algas
que substituem a conversao a esquerda proibida.

As anotacdes na figura fornecem mais detalhes de
outras caracteristicas de seguranga que devem ser
consideradas.

Este conceito de projeto n&o inclui infraestrutura para
bicicletas no corredor. Neste contexto, os ciclistas
devem ser acomodados em uma via paralela para
evitar o risco de usarem as faixas de dnibus. Caso
se espere que um alto volume de ciclistas use os
corredores, recomenda-se instalar infraestrutura
especifica para ciclistas.
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Meio-fio
elevado para
protegeros -~
pedestres N ST S .
dos veiculos ST W
em conversao » *

<

No minimo 1,5 m :
<

Detalhe da ilha de reflgio para
pedestres. A ilha deve estar nivelada com o
pavimento e protegida do trafego por um meio-fio
elevado. Deve ter espaco suficiente para o volume
esperado de pedestres e deve acomodar pelo menos
uma pessoa com um carrinho de bebé.
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A conversao a esquerda deve ser
feita a partir da faixa adjacente

a faixa do 6nibus. Os veiculos
devem ter uma fase especifica
para a conversao a esquerda,
durante a qual todos os outros
movimentos terao sinal vermelho.

Nas vias com Onibus nas faixas centrais, a conversdo a
esquerda inicia mais distante do eixo da via do que na
maioria dos outros tipos de via. Consequentemente,
pode ser dificil acomodar ambas as conversdes a
esquerda sem sobreposicao. Uma solu¢do comum no
sistema TransMilenio de Bogota é permitir apenas uma
das duas conversoes a esquerda (geralmente a com
maior volume de trafego) e substituir as outras por alcas.

Figura 29 Intersecao entre vias
principais, com conversoes a esquerda

Recomenda-se usar seméaforos especiais para os 6nibus em
toda a extensdo dos corredores BRT ou de 6nibus. Devem
ser claramente diferentes dos semaforos comuns. Sédo
apresentadas aqui vdrias op¢oes de semaforos para Onibus:

(Esquerda, semdforo para énibus segundo os requerimentos na
Dinamarca; meio: semdforo do MetrobUs da Cidade do México;
direita: semdforo padrdo com a placa “ONIBUS")

Tabela 9 Potencial impacto na seguranca devido
a remocao de uma conversao a esquerda de uma
intersecao

Acidentes com mortos
ou feridos

-22% (-12%, -32%)



Recomenda-se permitir a conversao a esquerda a
partir de corredores BRT ou de 6nibus apenas em
locais que satisfazem um dos seguintes critérios:

¢ Onde se espera um grande volume de trafego
com conversao a esquerda e este trafego nao
pode ser acomodado nas vias adjacentes ou
préximas, tornando uma alga inviavel;

» Areas onde as quadras sd0 excessivamente
longas, indicando que a alga mais curta disponivel
implica um desvio significativo. Isso pode
ocorrer em zonas industriais, perto de campi
universitarios importantes ou em cidades com
escassa malha vidria.

Se a conversao a esquerda for permitida, este
movimento deve ter fase semafdrica e faixa de
conversao exclusivas. Nao é recomendado permitir
que o trafego ocupe a faixa de dnibus ou que haja
uma faixa compartilhada para 6nibus e conversao

a esquerda. Dados de Bogota, Cidade do México

e Guadalajara sugerem que, quando veiculos das
faixas de trafego misto entram nas faixas de énibus,
frequentemente ha colisdo com os 6nibus.

Permitir conversédo a esquerda a partir do corredor de
6nibus reduz o tempo total de verde disponivel para
0s 6nibus, pois estes devem estar no sinal vermelho
durante qualquer fase de conversao a esquerda. O
impacto exato sobre a capacidade vai depender do
tempo real de semaforo e do ndmero de conversdes a
esquerda permitido.

Se a conversao a esquerda for permitida apenas
a partir de uma das vias, a capacidade desta
intersecao continua consideravelmente maior do que
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Diagrama de acidente: o tipo mais
comum de acidente envolvendo 6nibus em BRT ou
corredores de 6nibus em faixas centrais: automaéveis
que fazem conversao a esquerda ilegalmente na
frente dos dnibus.

a capacidade real do sistema, que sera limitada pelo
layout da estacéo. No entanto, se a conversao a
esquerda for permitida tanto a partir da via principal
como da via transversal com fase semaférica
protegida, ha o risco de que esta intersecao se
torne um gargalo para todo o corredor.

A conversao a esquerda € um dos casos em
que as mesmas recomendacdes melhoram

a seguranca e as operagdes. A proibicdo da
conversao a esquerda elimina um movimento
perigoso e, a0 mesmo tempo, minimiza as
fases semafdricas necessarias, maximizando a
capacidade do corredor de 6nibus.
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A sinalizacdo horizontal da ciclovia deve continuar

ao longo da intersecéo. Nesta figura, foi usada uma
linha pontilhada grossa para indicar aos ciclistas os
lugares onde os veiculos podem cruzar a ciclovia.
Deve-se verificar as normas aplicaveis para encontrar a
sinalizacao horizontal correta.

Figura 31 Intersecdo com ciclovias

Sinalizagéo horizontal Recomenda-se escalonar as linhas de retencao
recomendada para ciclovias. para o trafego misto e para os ciclistas, colocando
a linha de retencéo da ciclovia levemente a frente.
Isso pode ajudar a garantir que os ciclistas sejam
vistos pelos condutores que convertem a direita.

Nesta figura, apresenta-se uma distanciade T m
entre as duas linhas de retencéo. Essa distancia
pode ser de até 5 m.




Nesta secdo, apresentam-se conceitos de projetos
de interse¢bes ao longo de corredores de 6nibus que
possuam, em paralelo, ciclovias ou ciclofaixas.

O conflito mais importante a considerar é aquele
entre ciclistas que continuam através da intersecao e
veiculos que convertem a direita. O fundamental para
aumentar a segurancga € ter certeza de que a ciclovia
seja claramente visivel para os condutores que se
aproximam da intersecéo. Recomenda-se eliminar
barreiras fisicas grandes, como gradis ao longo da
ciclovia, varios metros antes da intersecao para
garantir melhor visibilidade. Barreiras menores, da
altura do meio-fio, podem ser utilizadas no trecho que
antecede a intersecao.

A ciclovia também deve ser claramente sinalizada ao
cruzar a intersecéo, e a sinalizagéo horizontal deve
deixar claro para os ciclistas que outros veiculos
podem cruzar pela ciclovia naguele ponto.

O unico impacto das ciclovias nas operacdes dos
Onibus seria manter os ciclistas fora das faixas
dedicadas aos 6nibus e, com isso, eliminar possiveis
atrasos dos veiculos que adotam velocidades
reduzidas para evitar a colisdo com ciclistas que
trafegam a sua frente. A capacidade e a velocidade
de operacao do sistema de Onibus nao sao afetadas
de nenhuma outra forma pela presenca da ciclovia.
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Exemplo de sinalizacdo vertical
e horizontal para ciclovias
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Figura 33 Intersecao entre via principal e via secundaria

5.5 INTERSECAO ENTRE VIA PRINCIPAL E VIA SECUNDARIA

A maioria dos problemas de seguranca vidria Também € importante garantir que o tempo de
relacionados com este tipo de intersecao ja foi verde para 0s pedestres atravessarem a via tenha
abordada nas paginas anteriores. Os principais duragéo suficiente para que possam atravessar
problemas do projeto sdo: manter a area da toda a sec¢ao viaria em uma unica fase.
intersecao tao estreita quanto possivel, evitar longas

travessias de pedestres e manter os veiculos sem Além disso, a Figura 33 ilustra como podem ser
autorizacao fora das faixas dedicadas aos onibus. colocados os gradis para pedestres ao longo

da calgada, em vez de posiciona-los no canteiro
central. Isso ajudaria a evitar o estacionamento
ilegal sobre a calgada.

Tabela 10 Impactos na seguranca devido a substituicdo de uma intersecdo de 4 aproximacoes
por 2 intersecoes em T

Substitui¢do de uma Acidentes com mortos ou feridos -66% (-88%, -1%)
INTErSECA0 dE 4 QPIOXIMACOES ...ttt

por 2 intersecoes em T Total de acidentes -57% (-70%, -37%)
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Placa indicando que
somente a conversao a
direita é permitida para
todo o trafego. Devem ser
verificadas as normas locais
aplicaveis para identificar a
sinalizacdo correta.

Figura 34 Via transversal bloqueada

5.6 INTERSECAO ENTRE VIA PRINCIPAL E VIA SECUNDARIA BLOQUEADA/INTERSEGAO EM T

O fechamento do cruzamento com a via transversal
pode reduzir em até 57% (Tabela 10) os acidentes
nesta intersecdo. Contudo, isso pode néo trazer
beneficios para os pedestres. Quando o canteiro
central é estendido, eliminando o cruzamento de
veiculos, € comum nos sistemas BRT existentes
também eliminar os semaforos e a faixa de pedestres.
Mas, conforme observado durante as inspe¢des de
seguranga viaria, os pedestres continuam a atravessar
nesses locais, expondo-se ao risco de atropelamento.
Consequentemente, recomenda-se manter as

faixas de pedestres e os semaforos. Além disso,
alguns veiculos podem n&o parar no sinal vermelho
se 0 Unico conflito for com trafego de pedestres.
Recomenda-se diminuir este risco potencial
colocando lombadas suaves antes da intersegao.

A capacidade das faixas de onibus nesta intersecao
¢ limitada pela duracdo do tempo de verde
disponibilizado para os pedestres cruzarem a

via principal, por isso, sendo todo o resto igual,

0 bloqueio da via transversal nao devera ter um
impacto na capacidade. No entanto, a presenca do
semaforo para pedestres reduz a velocidade média de
operagao, em comparagao com a pratica-padrao dos
corredores BRT de eliminar travessias e semaforos
em pontos onde a intersecao € fechada. Isso significa
um decréscimo na velocidade de operacéo em
beneficio da seguranca de pedestres. Recomenda-
se haver, no minimo, uma travessia de pedestres
controlada por seméaforo a cada 300 m.
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5.7 INTERSECAO ENTRE VIA PRINCIPAL E VIA SECUNDARIA COM CONVERSOES DE CICLISTAS

Os semaforos de repeticdo sao especialmente importantes
nestes locais. Os ciclistas que esperam nas areas sinalizadas
(queue boxes) para completar a conversao a esquerda ndo
enxergam o semaforo localizado antes da intersecédo e
dependem exclusivamente do seméforo de repeticéo.

Estacionamento
navia.

Figura 35 Intersecao entre via principal e
via secundaria com conversodes de ciclistas

A localizagdo mais segura para a Zona de seguranca entre faixa de
ciclovia é entre a cal¢cada e a faixa de estacionamento e ciclovia pode ajudar
estacionamento. Esta localizacdo ajuda a proteger os ciclistas da abertura

a eliminar conflitos entre bicicletas e inesperada de portas de veiculos
veiculos que estao estacionados ou estacionados — um problema de
manobrando para entrar e sair das seguranga comum para ciclistas.

vagas de estacionamento.
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A maior preocupacao de seguranga em uma Esta solucao frequente de projeto (NACTO 2011)
intersec@o onde ambas as vias possuem € também a opgao que mais reduz conflitos entre
infraestrutura para bicicletas € como acomodar as ciclistas e outros usuarios da via. Dependendo
conversdes dos ciclistas a esquerda. Ha diversas do contexto do local e da experiéncia prévia
opc¢des para os projetistas, incluindo areas para com esse tipo de solucao, esta pode ser uma

as bicicletas a frente dos demais veiculos (bike configuracao nova e relativamente incomum.
boxes) e também areas para fila de conversao As vantagens da utilizagdo dessa configuragéo
em dois estagios (queue boxes) (NACTO 2011). devem ser consideradas cuidadosamente
Recomenda-se 0 uso de areas para a conversao com relacdo a necessidade de treinamento e

em dois estagios, conceito ilustrado nas figuras fiscalizacao para garantir que os ciclistas utilizem
36 e 37. Observa-se que a conversao em dois a estrutura corretamente.

estagios funciona de maneira diferente das areas

sinalizadas para conversao a esquerda. Os ciclistas Se os ciclistas nao forem bem informados sobre
que desejarem converter a esquerda deveréao, como utilizar a infraestrutura, a melhora na
primeiro, atravessar a intersecéo, depois esperar seguranca devido a implantacdo da mesma nao
0 tempo de verde para a via transversal na devida ocorrera. Para outras opc¢des de conversao a
drea sinalizada (queue box). Quando o semaforo esquerda de ciclistas, consultar NACTO 2011.

da via transversal estiver verde, os ciclistas podem
atravessar o corredor de BRT juntamente com o
restante do trafego.

B
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Primeiro estagio da conversao a Segundo estagio da conversao a

esquerda: os ciclistas devem seguir em frente ao esquerda: quando o semaforo muda para verde para
longo do corredor BRT durante a fase verde, parar na os veiculos da via transversal, os ciclistas podem
area sinalizada (queue box) a sua direita e aguardar cruzar o corredor BRT junto com o restante do
nesta area até que o semaforo mude para vermelho. trafego. Nestes casos, € de extrema importancia

a presenca do semaforo de repeticao apds a
intersecao. Os ciclistas que aguardam para fazer a
conversao nao conseguem ver o semaforo localizado
antes da interse¢ao, dependendo exclusivamente do
seméforo de repetigéo.
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A sinalizacdo horizontal na faixa junto ao meio-fio deve
indicar claramente que os veiculos trafegando nesta faixa
devem fazer conversao a direita, mas que os 6nibus estao
isentos desta regra, ou seja, podem seguir em frente.
Devem ser verificadas as normas aplicéveis para identificar

a sinalizagao horizontal e vertical correta para esta situagao.

Figura 38
Intersecao com BRT
junto ao meio-fio

O raio de conversdo neste exemplo é pequeno, justamente para evitar que os veiculos facam
conversdo a direita e, acidentalmente, ingressem na faixa de 6nibus. Entretanto, ha espaco
suficiente para converter a direita com seguranca para uma das faixas de trafego misto. Contudo,
um raio de conversao pequeno ndo deve ser usado quando alguns veiculos precisarem fazer a
conversdo diretamente para a faixa de 6nibus (por exemplo, veiculos de manutencao, servicos
de 6nibus paradores que dividem a mesma faixa de 6nibus, ambulancias, etc.)

Figura 39 Planta de uma aproximacao de intersecéo ao longo do corredor de 6nibus. Os veiculos
que convertem a direita podem entrar na faixa de 6nibus junto a calcada antes da intersecédo e,
depois, fazer a converséo a direita a partir da faixa de 6nibus. O espaco para ingresso de veiculos na
faixa de 6nibus deve ser de, no minimo, 50 m de extensao.

5.9 INTERSEGAO ENTRE VIAS PRINCIPAIS, BRT/FAIXAS DE ONIBUS JUNTO AO MEIO-FIO

Uma das principais questdes de seguranca viaria propriedades adjacentes. Portanto, o trafego misto
que devem ser consideradas nas interse¢cdes com deve juntar-se as faixas de dnibus para fazer a
faixas de 6nibus junto ao meio-fio é como tratar conversao, ou a conversao deve ser feita a partir
as conversoes a direita. Proibir a conversao a de uma faixa adjacente que atravesse a faixa de
direita sobre uma faixa de dnibus junto ao meio- 6nibus, mas com uma fase semaférica protegida

fio restringiria muito a mobilidade e o acesso a para a converséo.
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Figura 40
Intersecoes com faixas
prioritarias para onibus

ou trafego misto

5.10 INTERSECAO ENTRE VIAS PRINCIPAIS, QUADRAS INFERIORES A 200 METROS: BRT/

CORREDOR DE ONIBUS JUNTO AO MEIO-FIO

Em quadras com menos de 200 m de extensao (o
que é comum em areas centrais densas), o corredor
de 6nibus junto ao meio-fio opera como um sistema
convencional de énibus em trafego misto.

A andlise de dados de acidentes sugere que a
seguranga dos sistemas prioritarios para 6nibus
junto ao meio-fio ndo é tao boa como a dos
sistemas de faixa central, embora seja melhor que
a do servico convencional de 6nibus. Conforme

Onibus no trafego misto

Faixas de 6nibus junto
ao meio-fio

BRT em corredor central

3,26

Acidentes anuais por faixa-km a cada 1.000.000 veiculos

Figura 41 Comparacdo dos dados de acidentes
de transito para trés tipos de corredores de énibus
em Guadalajara, México

mencionado na secao Visao Geral da Pesquisa,
isso ndo se deve necessariamente a configuracao
do sistema de 6nibus em si, mas ao fato de

que a implementagao da prioridade para 6nibus
junto ao meio-fio ndo inclui caracteristicas como
a instalacao de um canteiro central, reducao

das distancias de travessia de pedestre e
proibicdo de conversao a esquerda, as quais

s&o tipicas de sistemas de faixa central e que,
comprovadamente, melhoram a seguranca

Outros
(caminhoes, etc)

19%

Onibus

41%

Automoveis

30%

Micro-
onibus

10%

Figura 42
Veiculos
envolvidos em
acidentes em um
corredor de 6nibus
junto ao meio-fio
em Guadalajara
(Av. Alcalde)
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Nos capitulos 3 (Trechos em Meio de Quadra) e 5
(Intersecdes), recomendou-se que todas as faixas

de travessia de pedestres em nivel nas vias arteriais
urbanas sejam semaforizadas para que o ambiente
da travessia seja seguro. Também & importante
planejar cuidadosamente a configuragdo semafdrica
e conhecer os fatores que contribuem para que os
pedestres a respeitem. Uma travessia semaforizada
onde a maioria dos pedestres ndo respeita 0
semaforo pode nao trazer beneficios significativos

a seguranca. Na maioria das cidades estudadas
neste relatério, o projeto dos semaforos, em geral,
baseia-se quase exclusivamente em preocupacdes
com a capacidade do trafego. O comportamento dos
pedestres muitas vezes nao € considerado, resultando
em configuragcbes semafdricas complexas e longos
tempos de espera, 0 que contribui para baixos niveis
de respeito ao semaforo. A incidéncia de pedestres
que atravessam no sinal vermelho geralmente € alta
na maioria das cidades estudadas (Figura 43), e isso é
um claro problema de seguranca.

\{1
‘wi‘ + ‘q_s

Embora certamente haja aspectos de fiscalizacao
e de educagao relacionados ao problema

da travessia de pedestres no sinal vermelho,

as pesquisas também demonstram que o

projeto fisico da intersecéo e, especialmente, a
configuracao semafdrica tém um grande impacto
sobre 0s niveis de respeito aos semaforos (p. ex.,
Zhou et al. 2011; Cooper et al. 2012).

Como parte da pesquisa para este relatério, foi
realizado um estudo sobre 0 comportamento
de pedestres em intersecdes semaforizadas

e avaliado como os desenhos de intersecao e
configuragdes semafdricas afetam a deciséo
dos pedestres de atravessar no sinal vermelho.
Uma descricéo detalhada da coleta de dados e
metodologia de andlise deste estudo foi publicada
por Duduta, Zhang e Kroneberger 2014. Sao
apresentadas aqui as principais evidéncias
encontradas e as implicagdes para o projeto de
intersecdes e semaforos.

Pedestres atravessando no sinal vermelho no ponto de integracao de transporte coletivo
Emindnd, em Istambul (& esquerda), e na estacdo de dnibus expresso Salvador Allende, no Rio de Janeiro

(a direita)
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Modelo binario logit com previsao da decisao dos pedestres sobre atravessar no sinal vermelho
em uma travessia semaforizada (sinal positivo indica uma maior probabilidade de atravessar no vermelho)

Pessoa com mobilidade restrita (=1 se sim, =0 se nao)

Gap do trafego (intervalo entre passagem de veiculos, em segundos)

Volumes de trafego (veiculos/segundo/faixa)

Atraso médio do pedestre (férmula do HCM, em segundos)

Conflito com conversées a esquerda (=1 se verdadeiro, =0 se falso)

Fase de vermelho total (=1 se sim, =0 se ndo)
Comprimento da travessia de pedestres (metros)

Constante

Numero de observacdes

Log de verossimilhanca

LR chi2 (prob > chi2)

Fonte: Duduta, Zhang e Kroneberger 2014

Uma das principais evidéncias encontradas a partir
dos resultados na Tabela 11 é que o tempo de espera
médio dos pedestres é um preditor significativo

do respeito ao semaforo. O atraso semafdrico é
essencialmente uma fungao da duragao da fase verde
para pedestres e a duragao do ciclo semafdrico:

(C- 9cam, vs)2
dp B 2C

(Eq. 18-71, Highway Capacity Manual)

Onde dp € 0 atraso de pedestres, C € a duragéo
do sinal semaforico, g, . € 0 tempo efetivo de
caminhada para a fase semafdrica que serve a via
secundaria (calculada como a fase verde mais 4
segundos). Todas as medidas sdo em segundos.
O atraso de pedestres € maior quando o ciclo
semafdrico é mais longo e também quando a fase
verde para pedestres é mais curta. O Highway
Capacity Manual (HCM) fornece apenas uma forma
aproximada de interpretar o valor do atraso avaliando
o respeito dos pedestres ao semaforo. O HCM

Coeficiente P
-3,813 0,000
0,037 0,000
-12,525 0,000
0,012 0,023
0,873 0,000
1,02 0,001
-0,298 0,000
1,576 0,000
1.570
-494,342
294,16 (0,000)

observa que é muito provavel que os pedestres
atravessem no sinal vermelho quando o atraso

€ maior que 30 segundos e muito provavel que
esperem pelo sinal verde quando o atraso € de menos
de 10 segundos. A Tabela 12 mostra os possiveis
valores para a fase de pedestres e duragao do

ciclo semafdrico que resultam em valores de atraso
inferiores a 10 e 30 segundos, respectivamente.

O exemplo A é uma configuracao comum de faixa de
travessia de pedestres ao longo de uma via arterial
importante, permitindo que os pedestres aproveitem
a prioridade dada ao trafego. Neste caso, é possivel
predizer um alto nivel de respeito dos pedestres

ao semaforo. O exemplo B mostra um caso em

que a fase de pedestres corresponde a fase verde
para uma aproximacao secundaria a uma grande
intersecéo. Este caso representa um desafio maior,
ja que o ciclo é longo, a fim de acomodar multiplas
fases, fazendo com que seja menos provavel que 0s
pedestres respeitem o semaforo. O exemplo C é um
caso extremo de longo atraso de pedestre, com uma
duracao de ciclo tipica das intersecdes principais de
grandes cidades da india.



Exemplos de configuracdes semaforicas e atrasos de pedestres correspondentes

Exemplos Atraso do pedestre (dp) Duracao da fase verde do pedestre  Duracao do ciclo semaférico
A 12 40 85
76 15 180
C 191 30 440
100
20
80
70 O Exemplo C

60

50

40

30

20 Exemplo A
Atraso: 12 segundos

Percentagem prevista de pedestres atravessando no vermelho

10

Atraso: 191 segundos

Recomendacéo do Highway
Capacity Manual para o atraso
em interse¢oes semaforizadas

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324 336 348 360 372 384 396 408 420

Atraso do pedestre (segundos)

Percentagem de pedestres atravessando no sinal vermelho em uma intersecédo semaforizada,
baseada no atraso semaférico do pedestre (baseado em Duduta, Zhang, Kroneberger 2014)

Além da duracao das diferentes fases semafdricas,

o tipo de fase na intersecao também afeta a
probabilidade de os pedestres atravessarem no
vermelho. E mais provavel que os pedestres esperem
pelo verde se o principal conflito durante a fase
vermelha for com o trafego no cruzamento. Quando
o trafego no cruzamento para e sdo permitidos
alguns movimentos de converséo, é mais provavel
que o0s pedestres decidam cruzar no sinal vermelho.
Foram testados os impactos de diferentes tipos

de fases semafdricas sobre a probabilidade de
travessia no sinal vermelho e verificou-se que a
maior probabilidade estava associada a conversdes
a esquerda protegidas para veiculos (Tabela 11).

E importante destacar que sdo avaliadas aqui
conversdes a esquerda que causam conflitos com os
movimentos dos pedestres.

O desenho fisico da intersecao também afeta os
niveis de respeito ao seméforo. E mais provavel que
0s pedestres atravessem no sinal vermelho quando
o0 comprimento da faixa de pedestres € menor.

Aqui, € importante diferenciar os desenhos que
levam a um maior respeito por parte dos pedestres
daqueles que s&o mais seguros. Embora menos
pedestres atravessem no sinal vermelho nas grandes
intersecdes, mais pedestres sao feridos ou mortos
nestes locais. De fato, verifica-se que travessias

de pedestre mais longas estao associadas a uma
maior incidéncia de atropelamentos (Tabela 8). Isso
indica que, na medida em que uma interse¢ao

se torna mais segura por encurtar a distancia da
travessia, aumenta a probabilidade de que 0s
pedestres apresentem comportamentos de risco em
decorréncia dessas condigbes mais seguras.
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Talvez a mensagem mais importante dos resultados do histdrico de seguranca, o que €, certamente, um

modelo seja que, para minimizar as travessias no sinal indicador de desempenho mais importante na
vermelho, o ciclo semaférico deve ser o mais curto e infraestrutura para pedestres do que travessias
simples possivel. Acrescentar fases para acomodar no sinal vermelho. E importante que urbanistas
movimentos de conversao adicionais ou estender e engenheiros de transporte estejam cientes de
as fases para aumentar a capacidade para veiculos que estreitar uma via provavelmente também
resulta em maiores atrasos para 0s pedestres ou aumentara a probabilidade de que os pedestres
configuragcdes semafdricas mais complexas. Ambas nao obedecam ao semaforo, o que pode anular
as situagdes aumentam a probabilidade que uma alguns dos beneficios da seguranca. A partir desta
percentagem maior de pedestres atravesse no sinal perspectiva, uma boa pratica seria combinar o
vermelho, segundo as evidéncias obtidas no estudo. estreitamento da via com dispositivos adicionais
para reducéo da velocidade, como lombadas,
Apesar de sua associagdo com um nivel menor ou reduzir ainda mais o atraso semafdrico em
de respeito pelo semaforo, travessias de pedestre travessias de pedestre mais estreitas para
mais curtas sao sempre preferiveis, pois tém melhor aumentar o respeito dos pedestres pelo semaforo.

Pedestres no Rio de Janeiro atravessando no vermelho na auséncia de trafego
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“J ESTUDO DE CASO

A Linha 4 é parte da crescente rede de BRT
do Metrobus da Cidade do México, que,

em 2013, cobria 95 km e realizava mais de
700 mil viagens de passageiros diariamente.
Enquanto as trés linhas anteriores do sistema
sao sistemas BRT em corredor central que
operam nas principais vias arteriais urbanas,
a Linha 4 opera nas vias estreitas do centro
historico da cidade, ligando dois importantes
pontos de integracao de transporte coletivo
regional (Buenavista e San Lazaro) ao
aeroporto internacional da Cidade do México.
A largura reduzida das vias do centro histérico
representou um desafio importante para

o projeto. Nao era possivel criar faixas de
onibus exclusivas, como nas outras linhas do
Metrobus, porque o acesso as propriedades
locais e aos estacionamentos precisava

ser mantido. Portanto, a Linha 4 opera em
faixas prioritarias para 6nibus, as quais sdo
compartilhadas com o trafego local nas
secOes mais estreitas, e em faixas exclusivas,
quando ha espagco suficiente na via para
acomoda-las. De certa forma, essa € uma
configuracdo complexa, que permite que
outros usuarios da via compartilhem ou nao
as faixas de énibus, dependendo da situacao.
Demandou um projeto detalhado, o uso de
sinalizag&o vertical e horizontal e a fiscalizagcéo
para ajudar 0s usuarios da via a entender a
nova configuragao viaria (Figura 47).

Seguranca Vidria em Sistemas Prioritarios para Onibus 57

Outra preocupacao importante foi a
necessidade de incluir recursos de prioridade
ao transporte coletivo e dar espago suficiente
para o grande ndmero de pedestres que
circulam no centro histdrico. O projeto da Linha
4 do Metrobus inclui diversos equipamentos de
seguranca para pedestres que, anteriormente,
nN&o eram comuns nas vias da Cidade do
México, como semaforos para pedestres,

ilhas de refugio protegidas, pilaretes ao longo
do meio-fio para evitar 0 estacionamento

de automadveis nas calcadas e melhorias do
pavimento e sinalizacdo. Alguns exemplos sao
mostrados na Figura 46. As novas faixas de
pedestre e linhas de retencao foram melhorias
notaveis de projeto na Linha 4, pois tornam as
travessias de pedestre nas intersecdes mais
visiveis para os condutores a distancia.

Novos seméforos e sinalizacao
horizontal indicando o final de uma faixa
compartilnada e o inicio de uma faixa de
Onibus exclusiva, onde o trafego misto deve
fazer conversao a direita
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“J CAPITULO 7

Acesso de pedestres a estacao

As estacdes tém maiores volumes de
pedestres que a maioria dos outros pontos
de um corredor de dnibus, ja que, além do
trafego normal de pedestres, ha o trafego de
entrada e saida da estacéo. O risco mais alto
de atropelamentos nesses pontos resulta ndo
apenas da maior exposicao, mas também

da questao do comportamento arriscado,
particularmente tentativas de fazer travessias
imprudentes para chegar e sair da estacao.

O projeto e o layout das estacdes podem
influenciar na frequéncia com que pedestres
fazem movimentos arriscados. A utilizacéo de
estagdes fechadas com pontos de acesso
controlados, que direcionam o tréfego de
pedestres para travessias semaforizadas, € a
configuragcdo mais segura. Estacdes abertas
com plataformas baixas séo geralmente mais
propensas as imprudéncias, enquanto estacoes
fechadas, com plataformas altas, podem reduzir
a incidéncia de movimentos perigosos.

Conflitos entre 6nibus

Esse € um problema que precisa ser
considerado nos corredores de alto fluxo de
veiculos, especialmente naqueles com faixas
de ultrapassagem e com a combinacdo de
SErVicos expressos e paradores, onde 0s
conflitos entre diferentes dnibus sao mais
provaveis. Os tipos mais comuns de conflitos
nas estacdes sdo aqueles entre dnibus que
entram e saem das faixas de ultrapassagem.
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Nas paginas que seguem, apresentam-se
diversos conceitos de projeto para estagdes de
Onibus que abordam os principais problemas
de seguranca vidria discutidos nas secdes
anteriores. O principal problema é o mesmo,
independentemente do tipo de estacao:
controlar os movimentos dos pedestres
desencorajar as travessias irregulares. Porém,
as solugdes de projeto para atingir esse
resultado diferem dependendo do tipo de
estacdo e do método de cobranca de tarifas
usado pelo sistema de dnibus.

Inicia-se com um conceito de projeto para
uma estacdo em um corredor BRT de faixa
central. Este é separado em duas partes: a
primeira refere-se ao acesso do pedestre a
estacéo e a segunda, ao projeto detalhado da
estacéo e da plataforma. Para obter conceitos
de projeto para o acesso de bicicletas a uma
estagao BRT, consulte o capitulo seguinte
(Transbordos e Terminais). Em seguida, mostra-
se um caso especial de estacdes no canteiro
central — aquelas que sdo comuns em sistemas
de alta capacidade como o TransMilenio
que apresentam mudltiplas baias e faixas de
ultrapassagem. Nesse caso, além de abordar
0 acesso de pedestres, 0s projetistas também
devem ter atencao aos conflitos potenciais
entre os diferentes 6nibus. No decorrer deste
capitulo, ilustram-se também conceitos de
estacdes de 6nibus em corredores que nao
usam sistema de tarifa pré-paga — como

os corredores de 6nibus sem segregacao,
faixas de dnibus junto ao meio-fio ou servicos
convencionais de 6nibus em trafego misto.
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Figura 48 Acesso a estacdo em via arterial urbana

E comum nos BRT latino-americanos que os pedestres atravessem ao longo
do canteiro central para chegar e sair da estacdo, especialmente se a fase
verde do BRT for relativamente longa. Alguns BRT, como o Macrobus de
Guadalajara, implementaram faixas de pedestre semaforizadas ao longo do
canteiro central. Embora ndo existam evidéncias do impacto deste recurso
especifico sobre a seguranca, o BRT Macrobus tem um bom histérico de
seguranca geral. Esse tipo de solu¢ao pode ser considerado para os BRT,
especialmente quando ha baixo nivel de respeito dos pedestres pelo
semaforo e se espera que haja travessia ao longo do canteiro central, com
ou sem uma faixa de travessia de pedestres.

No contexto da América Latina, pode ser melhor proibir as conversdes tanto a esquerda como
a direita nas interse¢des onde ha estagdes BRT. Isso garantiria o acesso seguro de pedestres,

|—|- especialmente em estagdes com alto volume de pedestres. As conversdes a direita podem ser
substituidas por alcas, que devem comecar uma quadra antes da intersegao.

A desvantagem de proibir a conversdo a direita é que
o trafego é redirecionado para a vizinhanca e pode
simplesmente transferir o risco para outras vias. Uma
forma de lidar com conflitos de converséao a direita

é usar uma faixa exclusiva para conversao a direita e
uma fase semaférica exclusiva para a conversao. Esta
solucdo tem sido aplicada com sucesso em Nova York
e em Washington e deve ser considerada em contextos
em que o respeito dos condutores pelo semaforo seja
relativamente alto.
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Area de espera dos pedestres lotada na saida da estacdo da Calle 72 no TransMilenio

Visando a aumentar a seguranga nas estagoes,
recomenda-se adequar seu projeto ao comportamento
observado dos pedestres. Particularmente, 0s
projetistas devem limitar as oportunidades para
travessias imprudentes, projetando estacdes fechadas
e usando gradis para direcionar os pedestres até as
travessias semaforizadas.

A principal recomendacao em relagéo a seguranga é
0 uso de estagdes fechadas, independentemente do
sistema usado para cobranca de tarifa, seja pré-pago
ou a bordo. A estacao deve ter pontos de acesso
situados somente nas travessias de pedestres com
semaforo ou nas passarelas.

QOutro aspecto importante de seguranca € a incluséo
de gradis ao longo da divis@o entre as faixas de
6nibus e as faixas de trafego misto. Os gradis ajudam
a impedir a tentativa dos pedestres de atravessar as
faixas de &nibus para chegar e sair da estagéo.

Um importante problema a considerar no que se refere
a0 acesso as estacdes é a superlotagao no canteiro
central e em quaisquer refugios que possam existir.

Uma estacao tipica em um sistema BRT com uma
faixa por sentido, como o Metrobus na Cidade do
México, terd, usualmente, entre 2.000 € 12.000
passageiros diarios saindo de uma estacéo. Dados
de uma auditoria de seguranca viaria em um corredor
BRT proposto para o Rio de Janeiro indicam que, em
uma das estagdes mais movimentadas, € possivel ter

Pedestres correndo nas faixas de 6nibus
tentando entrar na estacdo sem pagar a tarifa, no
TransMilenio

até 100 passageiros deixando a estagéo no horario de
pico durante um Unico ciclo semafdrico. Nesses casos,
0S acessos as estacdes precisam ser estudados
juntamente com a programagéao semafdrica para
impedir que grandes numeros de pedestres figuem
presos em canteiros centrais estreitos, sem area
suficiente para acomoda-los. Uma solu¢do simples

€ garantir que os pedestres possam sempre fazer a
travessia da plataforma da estacéo até a calgcada em
uma Unica fase. Muitos dos problemas identificados
através das auditorias resultam da presenca de
multiplas fases para pedestres, o0 que, geralmente,
implica grandes volumes de pedestres aglomerados
em estreitos canteiros centrais.
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Estacao em
canteiro

Um componente-chave para a seguranca do
projeto das esta¢des é colocar uma barreira ou um
gradil entre a faixa de 6nibus e as faixas de trafego
misto. Isso deve ajudar a impedir as tentativas dos
pedestres de fazer travessias imprudentes nas faixas
de Onibus para entrar ou sair da estacao.

Portas automaticas na plataforma na interface entre os énibus e a estacao
sdo uma boa solucao de seguranca para as estagdes BRT. As portas devem
estar alinhadas com as portas dos 6nibus, e projetadas para abrir somente
quando ha um onibus parado na estacdo. Entretanto, o mecanismo para
abertura das portas precisa ser projetado cuidadosamente para garantir que
nao seja ativado acidentalmente com a passagem de um 6nibus expresso
ou por um Onibus que esteja parando em outro ponto da estacao.

Pedestre atravessando a via em Porta automatica em uma estacao BRT
frente a estacdo, sem barreiras entre a faixa de em Curitiba. As portas estao abertas, embora nao

onibus e as faixas de trafego misto

haja nenhum 6nibus na estacao. Isso é um risco em
uma estacao lotada, ja que os passageiros podem
cair acidentalmente nas faixas de onibus.



As estacdes localizadas no canteiro central precisam
ser projetadas como espagos fechados — cercadas
por paredes de vidro ou por gradis altos que
direcionem os pedestres para pontos de acesso
especificos localizados em travessias de pedestres
semaforizadas. As estacdes devem seguir esses
principios de projeto, independentemente do sistema
de cobranca de tarifas usado (pré-pago ou a bordo)
ou dos tipos de veiculos.

TransMilenio 2006: uma ligagcao entre dois
modulos em uma mesma estacao. Observa-se que
os gradis baixos, de aproximadamente 1 m de altura,
permitem que as pessoas pulem por cima facilmente,
um importante risco a seguranca dos pedestres.

ey Y |

TransMilenio 2011: os gradis ao longo
da ligacdo foram elevados para que seja mais dificil
escala-los. Recomenda-se o uso de gradis mais altos
em trechos que conectem diferentes médulos de
uma mesma estacao.
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Uso de gradis altos entre as faixas de 6nibus
e as faixas de trafego misto

Esse é o elemento de seguranca mais importante
no projeto de uma estagao, ja que ajuda a eliminar
0S movimentos mais perigosos dos pedestres: a
travessia das faixas de 6nibus para entrar ou sair
ilegalmente da estacao.

O gradil deve ter, no minimo, 1,70 m e, se possivel,
ser ainda mais alto, sem pontos de apoio, para
garantir que os pedestres ndo o escalem faciimente.
Os gradis devem ser resistentes, ja que séo
frequentemente danificados por pessoas que tentam
atravessar ilegalmente, e devemn cobrir toda a
extensao da estacdo, sem nenhuma abertura.

Uso das portas automaticas

As portas automaticas podem ser Uteis para evitar
as travessias imprudentes e para garantir que os
passageiros que esperam na plataforma fiqguem
afastados dos Onibus que manobram nas faixas.

No entanto, estas portas podem apresentar diversos
problemas. Além dos problemas com aberturas
acidentais, também existe a possibilidade de as
pessoas forcarem a sua abertura. As vezes, essa

€ uma tentativa de entrar ou de sair da estacao
ilegalmente e atravessar correndo as faixas de onibus.
Em outros casos, foram observados passageiros
simplesmente evitando o fechamento das portas
enguanto esperam o énibus.

Passageiro forcando a abertura de uma
porta automatica em uma estacao do TransMilenio
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Figura 57 Faixas de ultrapassagem

Plataforma da estacdo

Onibus articulado parado na
plataforma da estagao

Espaco de espera para um énibus. O
6nibus deve poder entrar na area de
espera enquanto outro veiculo ainda
estiver ocupando a plataforma de
destino. Esse tipo de manobra deve
ajudar a reduzir o intervalo entre
dois 6nibus consecutivos em

uma mesma plataforma,
aumentando sua capacidade.

A preocupacao de segurancga neste
ponto é que o segundo 6nibus pode
chegar em alta velocidade e colidir
na traseira do veiculo em frente.
Uma possibilidade de diminuir

esse risco é prolongar esta area,
aumentando o espaco de seguranca
entre o 6nibus que esta na
plataforma e o que esta esperando.

Nesta figura, a extensao do espaco
de espera éde 23 m.

O local onde podem ocorrer os acidentes mais
perigosos entre os 6nibus é o ponto de partida

da estacgao e de confluéncia com as faixas de
ultrapassagem. Os Onibus na faixa de ultrapassagem
(direita) devem sempre ter prioridade sobre os
onibus na faixa esquerda. Isso deve ser enfatizado
através de sinalizacdo, marcagdes no pavimento e
treinamento dos condutores.

Colisdes traseiras entre 6nibus expressos e
paradores tendem a ser muito graves devido a
grande diferenca de velocidade entre os dois
veiculos. Uma possibilidade de mitigar o problema
é o estabelecimento de um limite de velocidade
mais baixo nas faixas de ultrapassagem das
estacoes. Isso reduziria a severidade do acidente,
daria aos condutores mais tempo para reagir e
uma distancia mais curta de frenagem. Esse tipo
de solucéo foi implantado nas esta¢des de bonde
em Bruxelas. Os bondes devem chegar as estacoes
com velocidades que nédo ultrapassem os 30 km/h,
para evitar acidentes.

Onibus expresso passando pela estacdo

A linha continua indica que os 6nibus ndo
podem mudar de faixa neste ponto. A troca de
faixa s pode ser feita nos pontos com linhas
tracejadas. Isso deve ajudar a organizar o
trafego nas estacdes.

Area de confluéncia para os 6nibus que deixam a
faixa de ultrapassagem e se preparam para parar
na estacao. Normalmente, a extensao é a mesma
de um 6nibus (18 m para 6nibus articulados).
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7.4 PROJETO DE ESTACOES: FAIXAS DE ULTRAPASSAGEM

Para estacdes de alta capacidade com faixas

de ultrapassagem e multiplas baias, devem ser
considerados riscos adicionais a seguranca. O
mais grave € o risco de colisdes entre os 6nibus
paradores e 0S expressos, que podem ser graves
e até fatais.

Quando os sistemas de 6nibus precisam atingir
picos de capacidade de 30.000 ou até 40.000
passageiros por hora por sentido, isso geralmente
ocorre através de uma combinagao de diversas
faixas, multiplas baias nas estacdes e uma mescla
de servicos paradores e expressos. Isso também
resulta em um alto fluxo de 6nibus. A se¢do mais
movimentada do TransMilenio, por exemplo, tem
até 350 6nibus por hora por sentido. Isso significa
que os conflitos entre 6nibus sdo muito mais
frequentes e o risco de colisdes entre diferentes
Onibus é maior.

As colises traseiras sdo o tipo mais frequente de
acidentes registrado entre 6nibus no TransMilenio
e também no BRT Metropolitano em Lima, cuja
configuracdo é similar. A maioria dos acidentes de
colisao traseira acontece fora das estacoes, mas
aqueles que ocorrem nas estacdes tendem a ser
mais graves porque geralmente envolvem 6nibus
expressos em alta velocidade colidindo com um
Onibus parador que esta saindo da estacdo. As
trés colisdes traseiras mais graves nas estacoes
do TransMilenio entre 2005 € 2011 somadas foram
responsaveis por mais de 170 feridos.

Outros tipos comuns de acidentes nas estagdes
sS40 0s abalroamentos ou leves colisdes laterais
entre 6nibus que estdo manobrando dentro ou fora
da estacdo. Raramente resultam em ferimentos, € o
mais comum é que ocasionem danos nos espelhos
laterais dos veiculos.

Figura 58 Acidentes entre &nibus nas estacdes

Exemplo de um acidente grave em uma estacao tipica
do TransMilenio: um 6nibus parador estd saindo da
plataforma da estagéo e convergindo para a faixa de
ultrapassagem quando sofre uma coliséo traseira de
um onibus expresso que estd passando pela estacdo.
Esse tipo de acidente jd causou graves ferimentos e, pelo
menos, uma morte.

Exemplo de um acidente de baixa severidade em uma
estacdo tipica do TransMilenio: um énibus parador
que estd saindo da plataforma da estacdo colide com
um énibus que tenta parar em outra plataforma. Esses
acidentes geralmente acontecem em baixa velocidade,
por isso raramente causam ferimentos.

Exemplo de acidente nas estacdes do TransMilenio,
assim como do BRT Metropolitano (Lima): um énibus
parado na estagdo sofre colisGo traseira causada por
outro 6nibus que se aproxima da estacdo. Geralmente,
sdo colisées em baixa velocidade e, portanto, ndo
causam acidentes graves como as colisées traseiras nas
faixas de ultrapassagem.
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A instalacdo de um gradil neste local pode ajudar a
prevenir travessias imprudentes nas faixas de trafego
misto até a calcada. Em Porto Alegre, algumas estacbes
de 6nibus apresentam esse tipo de gradil, por uma
distancia de até 10 m a partir do final da plataforma,

e, mesmo assim, pedestres ainda atravessam a via em
meio de quadra. Os gradis devem ser longos o suficiente
—além dos 10 m, neste caso - para serem eficazes.

Figura 59 Pedestres deixando uma estacao
alimentadora do TransMilenio por um ponto

de saida proibido

Figura 60 Acesso a estacao

Recomenda-se construir uma

barreira continua, preferencialmente
transparente, ao longo da estacao. Isso
orienta os pedestres que saem e entram
na estacdo em direcdo a travessia de
pedestres semaforizada, e também
permite que visualizem qualquer veiculo
nas faixas de trafego misto.

A imagem mostra um arranjo escalonado O gradil entre as duas faixas de
das plataformas da estacdo nos dois lados da onibus evita que os pedestres
intersecdo. Uma estacao proxima a intersecao tentem fazer atalhos através
promove seguranca para um maior nimero de das faixas de 6nibus de uma
pedestres no entorno, que acessardo a estacao plataforma da estacdo para a
utilizando a faixa de travessia de pedestres. calcada, e os direciona até a

O uso de gradis e barreiras pode direcionar travessia semaforizada.

0s passageiros as travessias e desencorajar as
travessias imprudentes. Instalar a plataforma antes
da intersecdo nos dois sentidos também permite
que os 6nibus facam fila na estacdo ou na fase
vermelha do seméforo sem bloquear a intersecao.



Os corredores de 6nibus geralmente tém estacdes
abertas, com plataformas baixas e pagamento de
tarifa a bordo. Isso significa que, muitas vezes, o
acesso de pedestres a estagao ndo € bem regulado e
ha uma alta incidéncia de travessias imprudentes. Um
estudo realizado em Porto Alegre revelou que trechos
onde ha a presenca de estagdes em corredores de
6nibus tém maior incidéncia de atropelamentos do
que outros locais, considerando-se as diferengas

de projeto da via, do trafego e volume de pedestres
(Diogenes e Lindau 2010). A solugéo é projetar as
estacdes de forma a possibilitar um maior controle do
acesso de pedestres.

O controle do acesso de pedestres pode ser feito
utilizando barreiras transparentes e/ou gradis. E
essencial considerar todos 0s possiveis movimentos
de pedestres que entram e saem da estacao e
permitir somente a movimentagéo através das
travessias semaforizadas ou das passarelas.

Um aspecto importante a considerar € a interferéncia
de uma estagao na intersecao. Se um 6nibus acabou
de embarcar e desembarcar passageiros € precisa
esperar o tempo de vermelho do semaforo, podera
impedir 0 acesso de outros veiculos a plataforma.
Isso pode ser resolvido prevendo espaco suficiente
apos a estacdo para um Onibus esperar no tempo de
vermelho do semaforo, enquanto os outros énibus
acessam a estacado. Além disso, pode-se estabelecer
a coordenacgao entre a duragéo da fase vermelha

do semaforo e o tempo médio de parada em uma
estagéo. Um ciclo semafdrico mais curto pode ajudar
a resolver esse problema.
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Pedestres em travessia imprudente
numa estacao no corredor do BRTS em Delhi

Pedestre em travessia imprudente
através das faixas de Onibus para chegar a plataforma
da estacao no corredor do BRTS em Delhi
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Localizar a estacao do corredor de énibus junto ao Deve haver distancia
meio-fio apods a intersecdo e ndo antes pode ajudar a suficiente entre a estacdo e
eliminar alguns conflitos entre 6nibus e veiculos que a intersecao para acomodar
convertem a direita. Pode também eliminar o problema 0s Onibus que poderéao fazer
de que um veiculo que espera o tempo de vermelho do fila na estacdo sem que estes
semaforo bloqueie a estacao para o énibus. bloqueiem a intersecéo.

Figura 63 Estacdes junto ao meio-fio

7.6 BRT/CORREDOR DE ONIBUS
JUNTO AO MEIO-FIO

Os pedestres podem tentar atravessar no meio da
quadra para chegar a estagao — especialmente se
eles conseguem ver os Onibus se aproximando. Esse
risco pode ser mitigado com a colocagéo de uma
barreira ou gradil ao longo da estacao, que deve ser
prolongado por pelo menos 10 a 12 m além do final
da plataforma da estagéo. Isso pode ajudar a reduzir
travessias imprudentes e direcionar os pedestres até a
travessia de pedestres semaforizada na intersegao.

Figura 64 Um 6nibus ultrapassando um veiculo
parado na estacdo junto ao meio-fio no Transantiago,
Santiago do Chile
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O risco de atropelamentos nas faixas prioritarias para 6nibus ou
em rotas de 6nibus convencionais é alto nos pontos onde ndo
existem elementos para o aumento da seguranca. Recomenda-
se o uso de gradis para impedir as travessias imprudentes.
Aconselha-se também a construcdo de reftigios para os pedestres
ao longo do canteiro central.

Figura 65 Faixas prioritarias e convencionais para énibus

7.7 ESTACOES: FAIXA PRIORITARIA PARA ONIBUS OU TRAFEGO MISTO

No caso de faixas prioritérias ou servico convencional
de 6nibus, o0 aumento da seguranga esta mais
relacionado com o desenho geral da via e da estagcao
do que com a estacao propriamente dita. O objetivo
€ 0 mesmo das outras estacdes: evitar as travessias
imprudentes para acesso as estagoes e direcionar
0S pedestres para as travessias semaforizadas.

Isso pode ser feito com a colocagao de gradis no

canteiro central e estendendo-os por toda extensao
da quadra em que se localiza a estagéo. Além disso,
recomenda-se considerar todos 0s itens de seguranga
identificados nas se¢des anteriores (segmentos de via
e intersecdes), focando especialmente nas travessias
imprudentes. Como o risco é alto para os pedestres
nos corredores de dnibus convencionais, é importante
dar especial atencdo a sua seguranga.
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“y ESTUDO DE CASO

O Metrobis de Istambul comecou a operar
em 2007. Em 2014, o sistema fazia cerca
de 800 mil viagens por dia ao longo de um
corredor de 52 km que conecta os lados
europeu e asiatico de Istambul € € uma das
principais conexdes leste-oeste de transporte
coletivo da cidade. A linha BRT opera em
uma via expressa separada por desniveis
em toda a sua extensao, permitindo maior
velocidade, sem intersecdes em nivel ou
faixas de travessia de pedestres.

Por usar plataformas longas (geralmente
entre 120 m e 170 m) e operar 6nibus em
comboio (Figura 66), o Metrobls consegue
atingir um pico de intervalo entre veiculos
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de aproximadamente 20 segundos e uma
capacidade de mais de 20.000 passageiros
por hora por sentido (pphps) nas estacdes,
resultados consideravelmente maiores do
que os obtidos em qualquer outro BRT com
uma faixa por sentido, sem possibilidade

de ultrapassagem. Como opera em uma

via expressa, o MetrobUs € beneficiado pela
faixa exclusiva e ndo tem semaforos ou
intersecdes ao longo do caminho. Com isso,
a velocidade comercial no Metrobus é mais
alta do que em todos os outros BRT incluidos
neste estudo e € comparavel a um sistema
tipico de transporte ferroviario (Tabela 13).
QOutra caracteristica do MetrobUs que pode
ser observada na Figura 66 é que os 6nibus
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Velocidades comerciais tipicas por modo e tipo de segregacao

Tipo de transporte coletivo
Onibus padrio

BRT em via arterial urbana sem servico expresso (ex:
Metrobus, Cidade do México)

BRT em via arterial suburbana com servico expresso
predominante (ex: TransOeste, Rio de Janeiro)

BRT em via expressa (ex: MetrobUs, Istambul)
Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT)
Metro

Trem urbano (ex: Tren Suburbano, Cidade do México)

operam no contrafluxo (isto €, enquanto o trafego
misto trafega no lado direito da via na Turquia, no
corredor Metrobus, os veiculos do Metrobus trafegam
no lado esquerdo).

Nesse caso, o contrafluxo, em combinacdo com as
plataformas baixas nas estacdes, permite flexibilidade
operacional ao [ETT, ja que os 6nibus de plataforma
baixa e entrada a direita podem ser usados tanto no
corredor BRT como nas rotas convencionais através
da cidade. Embora possa ser perigoso em uma via
arterial urbana, o contrafluxo é consideravelmente
menos Perigoso em uma via expressa. Quando a
faixa exclusiva de um BRT ¢é totalmente segregada
(isto é, os 6nibus nunca cruzam com fluxos de
pedestre ou trafego misto em nivel), como no caso do
MetrobuUs, os problemas associados ao contrafluxo
sao reduzidos. E importante destacar, entretanto,
que mesmo gque todos os fluxos (BRT, trafego

misto, pedestres) sejam teoricamente separados no
projeto viario, ainda assim pode haver casos em que
veiculos nao autorizados e pedestres entrem nas
faixas de Onibus — e, nesses casos, a configuragao
de contrafluxo pode aumentar a probabilidade e a
severidade de um acidente. Esse tema sera discutido
em mais detalhes na seg&o seguinte.

Velocidade comercial (km/h) Fonte

Varia com as condicdes do trafego

20-28 Metrobus 2010
28-35 Rio Onibus 2012
40 + IETT, Istambul
18-40 Vuchic 2007
20-60 Vuchic 2007
30-75 Vuchic 2007

Apesar de operar em velocidades consideravelmente
maiores do que um exemplo mais tipico de BRT em
via arterial urbana, a auséncia de conflitos significa
que os BRT que operam em vias expressas tendem
a apresentar um historico de seguranga muito melhor
do que os BRT em vias arteriais urbanas.

Como mostra a Figura 67, os atropelamentos de
pedestres por 6nibus sao o tipo mais comum de
acidentes com vitimas envolvendo veiculos de BRT
que operam em uma via expressa. Essa estatistica
inclui dois cenadrios de acidente. O mais frequente € o

BRT - atropelamento
na faixa de 6nibus

BRT - atropelamento
na plataforma

BRT - colisao com
automovel/motocicleta

Passageiro ferido dentro
de 6nibus BRT

Colisao entre
dois 6nibus

Tipos de acidentes com vitimas mais
comuns envolvendo veiculos de BRT operando em

uma via expressa
Fonte: Andlise da EMBARQ, baseada nos dados fornecidos pelo IETT



de pedestres que atravessam a via expressa correndo
(tentando atravessar a via ou tomar um atalho para a
plataforma da estacao) e sdo atropelados por dnibus
na faixa de énibus. O outro cenario é o de pedestres
que caminham nas faixas de onibus (geralmente

para evitar o congestionamento na plataforma) e sao
atingidos pelos 6nibus.

Os atropelamentos de pedestres por 6nibus nas
plataformas das estacdes podem incluir os dois
cenarios anteriormente citados, assim como
passageiros atingidos pelo espelho lateral ou pelas
portas dos 6nibus ao abrirem.

Por fim, as colisdes entre veiculos BRT e automoveis
e motocicletas geralmente ocorrem quando 0s
veiculos ultrapassam as defensas e entram na faixa
de 6nibus. E importante destacar que, devido &
configuragcdo em contrafluxo em um sisterma como

o Metrobds, qualquer colisdo entre um dnibus e um
veiculo que saiu das faixas de trafego misto e entrou
acidentalmente na faixa de 6nibus sera uma colisao
frontal em velocidade de via expressa €, portanto, um
acidente potencialmente grave ou fatal.
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Gradis e defensas

A maioria dos tipos de acidentes descritos
anteriormente pode ser evitada usando uma
combinagéo de gradis e defensas. No caso das vias
expressas, € importante usar uma defensa dupla
(Figura 68), ja que ha trafego em ambos os lados da
defensa e esta deve ser capaz de absorver impactos
dos dois lados. A defensa é ainda mais importante
se 0 BRT operar no contrafluxo, como discutido

nas secoes anteriores. Os gradis podem ajudar a
dissuadir os pedestres de tentar atravessar a via
expressa em nivel. As defensas e os gradis também
precisam ser projetados de acordo com os padrdes
e as diretrizes municipais ou federais, dando espaco
suficiente para absorver impactos nas velocidades
permitidas no corredor.

Conceito de projeto ilustrando uma combinacédo de defensa dupla
com gradil alto, recomendado para sistemas BRT que operam em vias expressas
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A esquerda: entrada de estacdo congestionada durante a hora do pico da tarde em Cevizlibag em
um trecho mais antigo do corredor Metrobds; a direita: ponto de acesso a estacao melhorado, com catracas em
uma praca para pedestres acima do corredor.

Pontos de acesso a estacao

Os pontos de acesso a estagéo sdo outro elemento
critico do projeto de um BRT em uma via expressa. O
problema mais comum ¢ a superlotacao, o que pode
levar alguns passageiros a evitar o congestionamento
andando nas faixas de dnibus, um fator que pode
contribuir para atropelamentos (p. ex., a imagem a
esquerda na Figura 69).

Quando um sistema de transporte coletivo € instalado
no centro de uma via expressa, ha limitagdes de
espaco importantes que devem ser consideradas.

No caso do Metrobus de Istambul, o uso preferencial
do transporte coletivo se restringe as duas faixas

de 6nibus e a largura do canteiro central, que inclui

a plataforma da estacédo. O acesso a estacao
geralmente é feito por uma passarela. O limite de
capacidade de projetos de estacdo onde a entrada

€ as catracas ficam na base da escadaria que
conecta com a passarela é imposto pela largura
do canteiro central. Esse tipo de layout permite a
instalacéo de apenas quatro catracas na entrada
da estacgéo, limitando a capacidade para pouco
menos de 5.300 passageiros por hora®.

A demanda de passageiros do Metrobus
aumentou em mais de 450% entre 2008 e
meados de 2011, e dados mais recentes sugerem
que essa tendéncia se manteve em 2013. Alguns
dos primeiros layouts de estacédo néo tiveram
capacidade suficiente para atender a essa nova

e crescente demanda de passageiros. Em 2012,
na estacao de Cevizlibag, por exemplo (Figura 69,
a esquerda), uma média de 6.300 passageiros
tentou acessar a estagdo durante o horario

de pico a tarde, quase 20% a mais do que a
capacidade da estacao.
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Conceito de projeto com o objetivo de aumentar a capacidade de passageiros e reduzir a superlotacao
em uma estacao BRT no canteiro central de uma via expressa (observacao: este ¢ um desenho conceitual do acesso
de passageiros e ndo mostra todos os gradis recomendados)

Para resolver a questéo, a IETT remodelou as ¢ Expandir a estac@o para ambos os lados da

entradas das estagdes, deslocando as catracas para passarela e usar um lado da estacdo para cada

as passarelas que conectam a estacao, onde ha mais sentido de viagem (p. ex., 0s Onibus que vao para

espaco para incluir catracas adicionais (Figura 69, a 0 oeste param em um lado da passarela e os que

direita). Foram discutidas aqui algumas opcdes de vao para o leste, do lado oposto);

projeto para solucionar o problema de superlotacao

em pontos de acesso a estagao, que estéo ilustradas ¢ Deslocar as catracas para a passarela, permitindo

na Figura 70. a instalagado de mais catracas, uma vez que a
largura do ponto de acesso a estagéo nao € mais

Algumas das principais caracteristicas do conceito do limitada pela largura do canteiro central;

projeto na Figura 70 sao:
e Instalar escadas rolantes para separar 0s dois
sentidos do fluxo de passageiros dentro da
estacao para evitar atrito entre os fluxos opostos.
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Vista aérea da estacao de transbordo Indios Verdes, Cidade do México




“3J CAPITULO 9

Na maioria dos sistemas de transporte
coletivo incluidos neste estudo, as principais
estacdes de transbordo sdo os locais com
maior numero de acidentes. Dos dez pontos
com 0 maior numero de acidentes na Av.
Caracas, do TransMilenio, trés — inclusive

0 primeiro — s&o terminais ou estacdes de
transbordo (Av. Jimenez, Portal de Usme

e Santa Lucia). No Eixo Sul, em Curitiba,

0s trés pontos com o maior numero de
acidentes s&o terminais (Pinheirinho, Capao
Raso e Portao).

Isso n&o significa, necessariamente, que
as estacodes de transbordo e 0s terminais
sejam mais perigosos, mas indica que eles
tém muito mais veiculos e maior trafego
de pedestres que 0s demais pontos.
Consequentemente, qualquer problema de
seguranga em uma estacgéo de transbordo
importante podera resultar em um ndmero
maior de acidentes e feridos do que em
qualquer outro local.
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Para qualquer tipo de transbordo, o
principal item de seguranga a considerar
é a seguranca do pedestre. Os dados
aqui utilizados mostraram que as pessoas
ficam consideravelmente mais seguras
quando estao dentro do dnibus ou na
plataforma da estacdo do que quando
estdo caminhando para a estagao ou
saindo dela. Os tipos de transbordo mais
seguros entre diferentes linhas sdo aqueles
onde 0s passageiros nunca precisam sair
da plataforma da estagéao.

Isso nem sempre & viavel e depende dos
tipos de veiculos e das estacdes usadas
pelas diferentes rotas de transporte coletivo,
assim como do contexto urbano. Grandes
terminais de transbordo integrados, onde
todas as transferéncias séo feitas através
da plataforma, séo a solugao ideal, mas
issO exige muito espaco. Normalmente,
essas estruturas podem ser construidas

ao final de uma linha, em pontos extremos
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0

Cidade do México, um ponto de transbordo entre o BRT Metrobus, o metr

Vista aérea de Indios Verdes,

bus que conectam o norte da cidade ao Estado do México.

e 0S Micro-oni



da cidade. Um exemplo € o TransMilenio, que possuli
terminais integrados ao final de cada corredor.

As linhas troncais e alimentadoras se encontram
nesses terminais. Em outros casos, especialmente
em areas centrais densas, pode nao haver espago
para um grande terminal, por isso, os transbordos
normalmente acontecem em uma intersecdo. Nesse
caso, aplicam-se todos 0s conceitos de seguranga
para intersecdes, com algumas consideragdes
adicionais para aumentar a seguranca dos pedestres
e acomodar conversdes dos onibus.
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Nas paginas seguintes, sdo apresentados diversos
conceitos de projetos para estagdes de transbordo

e terminais que abordam os principais problemas

de seguranga discutidos nas paginas anteriores,

de acordo com o tipo de transbordo. Inicia-se com
recomendacdes acerca de transbordos entre linhas
troncais de BRT ou corredor de 6nibus. Em seguida,
apresentam-se os transbordos entre linhas troncais e
alimentadoras, assim como transbordos entre BRT e
outros servigos de 6nibus. Em termos de seguranca,
ha duas formas de avaliar os méritos relativos as
diferentes configuragcdes de transbordo. A primeira é a
seguranga dos passageiros que fazem o transbordo.
A partir desse ponto de vista, a melhor opgéo séo
transbordos entre plataformas ou linhas de 6nibus
diretas que fazem todas as conexdes possiveis.

O segundo aspecto a considerar € a seguranga
geral do local onde ocorre o transbordo — nédo
somente para os passageiros em transbordo, mas
para todos os usuarios da via. As recomendacoes
s&0 as mesmas que para as intersecdes e estacdes
em geral: areas estreitas de intersecao, restricbes

a conversao, faixas de pedestre curtas e um bom
desenho de acesso a estacao para limitar as
oportunidades de travessias imprudentes.
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9.2 TRANSBORDOS ENTRE LINHAS TRONCAIS: LINHAS DIRETAS PARA TODOS OS DESTINOS

EXEMPLO: TRANSMILENIO

Neste cenario, existem diferentes linhas de dnibus
em cada corredor e ha uma linha para cada destino
possivel. Os passageiros tém apenas que esperar o
6nibus que os levara na direcao certa; portanto, nao
ha necessidade de nenhum transbordo.

Essa € a opgao mais segura, mas € também a mais
complexa do ponto de vista operacional. O projeto
da interse¢éo precisa prever faixas de conversao

separadas e fases semafdricas especificas para C
os diferentes movimentos dos 6nibus, visando
a evitar atrasos, ou entao usar passarelas ou
passagens subterraneas.

Permitir que os 6nibus facam todas as conversdes possiveis

em uma intersecdo é consideravelmente dificil na pratica, pois
resultaria em até seis fases semaféricas. Isso pode reduzir a
capacidade de ambas as vias. Na pratica, € comum permitir
apenas algumas conversdes de 6nibus, dependendo dos padrdes
de tréfego e da demanda. Na figura abaixo, trés das aproximacdes
da intersecdo permitem conversdes na aproximagao restante ou
seguir em frente. Nesse tipo de configuracéo, é necessario colocar
multiplos seméforos para 6nibus para que cada movimento de
conversdo tenha uma fase dedicada.

Figura 72
Transbordos entre
linhas troncais




Essa é a opcao mais segura para os passageiros,

ja que nao ha transbordo real envolvido, e 0s
passageiros simplesmente escolheréo o 6nibus que
os levara ao seu destino. Devido a necessidade de
acomodar diversas conversdes de onibus, esse layout
pode demandar uma grande area de intersecéo, o
que pode causar problemas para os pedestres. Esse
risco pode ser minimizado usando 0 menor raio de
conversao possivel para as conversdes dos onibus

e acrescentando reflgios intermediarios para os
pedestres em diferentes pontos da via.

Esse tipo de transbordo permite grande flexibilidade
na organizagao das linhas de 6nibus. Oferecer aos
passageiros do sistema de transporte coletivo uma
conexao direta com o seu destino — em vez de
for¢a-los a caminhar até outra estagéo para fazer

o transbordo — pode atrair mais usuarios para o
sistema BRT. A desvantagem é que o ponto de
intersecéo entre dois corredores BRT pode se tornar
um gargalo para a operagao do sistema. O BRT

em operacdo com maior capacidade registrada
transporta 43.000 pass/h/sentido na hora de pico
(Hidalgo e Carrigan 2010). Nesse caso, quando dois
corredores se encontram em uma intersecao, € dificil
atingir essa capacidade em ambos os corredores.
Como os diferentes movimentos dos 6nibus
precisarao ter sua propria fase semafdrica, a relagéo
v/C (tempo de verde/duragéo do ciclo) de cada
movimento sera baixa.

A situacdo poderia ser resolvida dando prioridade a
um dos dois corredores ou a um dos movimentos
dos 6nibus, aumentando o tempo de verde
disponivel para esse movimento e diminuindo o0s
outros. Se ambos os corredores tém alta demanda
de passageiros, uma passarela ou uma passagem
subterranea poderia ser construida para conectar
0s corredores, como acontece na intersecao entre a
NQS, a Avenida Suba ¢ a Calle 80 no TransMilenio.
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Diagrama de acidentes ilustrando o
potencial conflito entre dnibus que fazem conversao a
direita e veiculos que continuam em frente. Esse tipo
de acidente tem sido reportado no TransMilenio.

Intersecao entre trés corredores
TransMilenio: NQS, Calle 80 e Avenida Suba. As
conexodes de Onibus entre os trés corredores sao
feitas via passarelas e passagens subterraneas que
maximizam a capacidade de todos os movimentos e
minimizam os conflitos potenciais entre os dnibus.



9.3 TRANSBORDOS ENTRE LINHAS TRONCAIS: TRANSBORDO ATRAVES DE UMA INTERSECAO

EXEMPLO: METROBUS, CIDADE DO MEXICO

Neste caso, ha somente uma linha em cada corredor.
Os passageiros em transbordo precisam sair de uma
das estacdes, atravessar a via e embarcar na outra linha
em outra estagéo. Essa € a opgéo menos segura, uma
VEZ que 0S passageiros precisam atravessar varias faixas
de trafego para chegar a outra estagao. Isso também
podera fazer com que 0s passageiros deixem de usar

0 sistema, ja que os obriga a fazer um transbordo
bastante dificil e pode exigir o pagamento de nova tarifa
para entrar na segunda estac&o. Todos esses problemas
poderiam ser evitados ligando as duas estagbes com

uma passarela ou passagem subterranea.

Também é possivel usar uma combinacdo de transbordos através
da intersecao e conversdes de onibus. Isso é usado no caso
da estacdo da Avenida Jimenez no TransMilenio, onde alguns

transbordos séo feitos por énibus que conectam os dois corredores,

enqguanto outros sao feitos a pé através de uma passagem
subterranea entre as estagdes. Esse tipo de solucdo pode ajudar a
reduzir o nimero de fases semaféricas necessarias na intersecao.

Figura 75
Transbordo através
de uma intersecao
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Pode haver alto volume de pedestres em uma intersecéo que
apresente essas condic¢des de integracdo entre estacdes de linhas
troncais. Além do trafego de pedestres existente, os passageiros que
acessam qualquer das duas estagdes, assim como os passageiros
que se transferem entre as duas estacdes, também transitam pela
area da intersecao. Recomenda-se retirar a faixa junto ao meio-fio
em ambos os lados e aumentar a calcada para dar mais espaco para
os pedestres. Uma pequena praca ou area de espera nesta esquina
também funcionam bem como refugio para pedestres.

Recomenda-se usar lombadas pelo Todos os movimentos de conversao que tiverem conflitos com o acesso de pedestres as
menos nas duas aproximagoes estacdes devem ser proibidos. A sinalizacao de “proibida a conversao” deve ser acompanhada
que cruzam o caminho de da informacéao indicativa sobre a alga que substitui a conversao a esquerda. A alca que substitui

transbordo para pedestres. a conversdo a direita deve comecar antes desta intersecao e ndo deve ser sinalizada aqui.



Essa é a forma mais simples de organizar o
transbordo entre linhas, mas também ¢é a que coloca
0S passageiros em transbordo em maior risco. Ha
varias formas de mitigar esse risco.

Melhorias na seguran¢a de pedestres
na intersecao

Essa é a solucao ilustrada na figura anterior. Uma faixa
é retirada de cada um dos dois acessos que cruzam
0 caminho de transbordo dos passageiros, e sé&o
usadas lombadas suaves para reduzir a velocidade do
trafego. Também se recomenda nao permitir nenhum
movimento de conversao que possa criar conflito com
o transbordo dos pedestres entre as duas estacdes.
Se houver alto volume de passageiros em transbordo,
uma fase semaforica exclusiva para pedestres
poderia ser incluida para permitir que os passageiros
atravessem entre as estacbes em uma Unica fase.

Passarela ou passagem subterranea para
pedestres conectando as duas estacoes

Também & possivel conectar as duas estacoes
através de uma passarela ou passagem subterranea
para pedestres. Isso tornaria o transbordo menos
arriscado para os pedestres, trazendo também alguns
beneficios operacionais. Se as estacdes estiverem
conectadas, poderdo operar como uma unica
estacao, e ndo havera problemas de transbordo com
passageiros que saem e entram na estacao.

Esse tipo de solugéo foi implantado na estagéo de
transbordo da Avenida Jimenez no TransMilenio. Uma
passagem subterranea tem a vantagem de demandar
rampas mais curtas. Ao construir uma passarela
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sobre as estagdes, é importante que esta tenha altura
suficiente para permitir a passagem de 6nibus e
grandes caminhdes. A altura de uma passarela deve
ser de 4,8 m ou mais.

Uma passagem subterranea precisa de altura
suficiente apenas para uma pessoa €, geralmente,
nao precisa ser superior a 3 m. A diferenca de 1,8

m significa que as rampas sdo 36 m mais curtas,
considerando uma inclinagao de 5%. A opcao

entre uma passarela e uma passagem subterranea
depende da quantidade de espago disponivel dentro
da estacéo para acomodar a rampa e do custo

de construgéo de uma estrutura subterrénea, em
comparacao a uma passarela para pedestres. Outras
questdes a considerar no projeto de uma passagem
subterranea sao os niveis de iluminagao e seguranca.

Sem uma passagem subterrénea ou uma passarela,
esse tipo de transbordo demanda que os passageiros
saiam de uma estacéo e entrem na préxima. E
preciso decidir como isso afetara a tarifa que os
passageiros em transbordo pagam. Embora crie
alguns problemas para a cobrancga de tarifa dos
passageiros em transbordo e aumente o risco de que
possam escolher outros modais pela dificuldade de
transbordo, essa opgéo tem uma grande vantagem
em termos de capacidade. Diferentemente do
exemplo anterior, n&o haveria um gargalo, porque

a capacidade da intersecao seria maior do que a

das duas estacdes. Os dois corredores com essa
configuragao podem lidar com um maior volume

de passageiros por faixa, em comparagdo com a
situagdo em que os transbordos sao feitos por linhas
diretas que se cruzam em nivel.
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9.4 TRANSBORDOS ENTRE LINHAS TRONCAIS: OPCAO HiBRIDA - DESVIO
EM UMA LINHA PARA PERMITIR TRANSBORDO ENTRE PLATAFORMAS

E possivel fazer o transbordo entre plataformas L
mesmo com apenas uma linha de énibus por - >
corredor. Isso envolveria um desvio de uma quadra
em uma das linhas para que os 6nibus de ambas as
linhas pudessem parar na mesma estagéao.

Para passageiros em transbordo, essa seria a
0opgao mais segura e também economizaria tempo.
A desvantagem € que aumentaria o tempo de
percurso daqueles passageiros que continuam na y,
linha vermelha. O desenho da intersecdo também /"—'_'
seria complicado devido as diferentes conversdes N
dos 6nibus e a necessidade de manter o equilibrio

de faixas em todos os lados da intersegao por
motivos de seguranga.

Essa opcao pode ser vidvel em casos em que
a configuracéo da rede viaria ou a estrutura das

Figura 76a Transbordos entre linhas troncais




duas linhas de 6nibus possam minimizar o desvio
necessario para conduzir todos os 6nibus até a
mesma estagao.

Essa opcao permite transbordos através de
plataformas entre dois corredores, embora haja
apenas uma linha operando em cada corredor, tendo
os beneficios de seguranga da opgéao das linhas
diretas e a simplicidade operacional de um sistema
de linha unica por corredor. H& mais combinagdes
possiveis. Esse transbordo pode ser redesenhado
de forma que alguns 6nibus continuem em frente em
uma linha, enquanto outros fagam um desvio através
da outra linha. Isso traz economia de tempo para os
passageiros que continuam na mesma linha e os que
fazem transbordo.

O principal problema de seguranca a considerar € o
desenho das intersecdes onde um dos corredores
BRT faz o desvio. Em uma se¢do onde ambas as
linhas compartilham a mesma via, é importante que
haja faixas separadas para cada movimento de
conversao na intersecao para evitar atrasos. Essa é
uma questao operacional, mas as implicacdes para
a seguranca sao que o equilibrio e o alinhamento de
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faixas devem ser mantidos para todos os movimentos
na intersecao. 1sso € um pouco complexo e requer

0 uso de canteiros centrais de diferentes larguras,
ilhas, sinalizacao horizontal hachurada, etc. O risco

€ que, se as intersecdes forem mal desenhadas, os
beneficios de seguranca nao compensariam os dos
transbordos entre plataformas.

Nesse tipo de transbordo, é provavel que a
capacidade seja limitada pela intersecéo e nao
pela estacdo. Para melhorar a operacéao, faixas
especificas devem ser providas para 6nibus que
fazem a conversao e para 0s que continuam em
frente em um dos dois corredores BRT. Esses
movimentos nao compartilhardo as mesmas fases
semaforicas e, se nao tiverem faixas separadas,
podem acabar bloqueando uns aos outros na
intersecao. A intersecao precisa de trés fases: uma
para as conversdes de 6nibus de um corredor para
0 outro e duas para o trafego que segue em frente
em cada corredor. Recomenda-se n&o permitir
conversodes a esquerda para o trafego misto,

pois aumentaria o0 numero de fases semafdricas
necessarias e reduziria a capacidade de ambos os
corredores BRT.

Figura 76b Transbordos entre linhas troncais
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9.5 TRANSBORDOS PARA OUTROS SERVICOS: TERMINAIS INTEGRADOS

EXEMPLOS: TERMINAIS TRANSMILENIO,
TERMINAL SAN JERONIMO NO BRT J L J L

OPTIBUS, LEON ——————
Este é um tipico terminal de transbordo para ™ f \

um sistema troncoalimentado integrado, como

o TransMilenio. O terminal tem uma plataforma
central, e 6nibus com porta a direita e a esquerda
podem estacionar em ambos os lados para que os
passageiros so atravessem a plataforma para fazer
o transbordo. Geralmente, demanda boa integracéo 4 \ J
entre os diferentes servicos, mas na teoria também

pode funcionar com servicos completamente
independentes. O lado BRT da estagdo pode ser
fechado e ter tarifa pré-paga, enquanto o outro lado
pode ser aberto. O transbordo em si € muito seguro,
mas ha risco de colisdes entre dnibus nos pontos de
acesso ao terminal.

v
\\
/
=

Figura 77
Terminal
integrado

Altura da plataforma: Igual a altura do piso do 6nibus Altura da plataforma: 30 cm
Deste lado do terminal, a plataforma estd a 1 m do As faixas de onibus neste lado do terminal foram elevadas 70 cm acima do nivel da via
nivel da via, o que permite a parada de 6nibus de para que a plataforma central possa ser usada para 6nibus de piso baixo neste lado.

piso alto e porta a esquerda.
Este lado do terminal deve ser usado por énibus convencionais com porta a direita.

Este lado do terminal deve ser usado por veiculos Pode ser aberto e ter pagamento de tarifa a bordo, mas deve haver gradis do lado de
BRT de piso alto. Em geral, é fechado e utiliza pré- fora do terminal, para evitar que os pedestres atravessem as faixas de onibus.
pagamento da tarifa.

E importante que as plataformas sejam dimensionadas corretamente de modo que
ndo fiquem superlotadas. Do contrario, existe sério risco de que alguns passageiros
caminhem nas faixas de énibus.



Essa é uma opgao de transbordo muito segura
para passageiros. O principal risco de seguranca
a considerar é o ponto de acesso para o terminal
de 6nibus. E importante evitar gargalos e separar
claramente os diferentes sentidos do trafego.

O TransMilenio registrou um acidente fatal no terminal
Portal de Usme quando um énibus de linha troncal e
um de uma linha alimentadora colidiram frontalmente
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na entrada do terminal, ferindo varios passageiros e
matando um deles.

Para plataformas do terminal, a principal necessidade
de seguranca é ter largura suficiente para acomodar o
volume esperado de passageiros. Se as plataformas
estiverem lotadas, 0s passageiros poderao caminhar
nas faixas de dnibus — especialmente no lado do
terminal com plataformas baixas.

Imagens mostrando o layout tipico dos terminais do TransMilenio.
Esquerda: a parada de 6nibus alimentadores (bnibus convencionais) no lado esquerdo da plataforma.
Direita: 0s 6nibus da linha troncal (6nibus articulados) param no lado direito da mesma plataforma.
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Pontos de acesso para terminais integrados

O desenho dos pontos de acesso ao terminal deve ter
como objetivo minimizar conflitos entre os diferentes
Onibus e assegurar um acesso seguro para 0s
pedestres. A Figura 79 mostra uma possivel solugéo
de projeto para um dos contextos mais dificeis de
terminal: um terminal em area central, com acesso em
nivel para 6nibus e para pedestres. Os conflitos entre
Onibus sao solucionados permitindo que os dnibus
das linhas troncais e alimentadoras entrem no terminal
em diferentes fases semafdricas. Ha amplo espaco de
espera para pedestres e travessias largas. O acesso
dos pedestres ao terminal através de passagem
subterranea ou de passarela € essencial para eliminar
conflitos entre pedestres e 6nibus.

Figura 79 Pontos de acesso para terminais integrados

A capacidade desta intersecao seria um pouco mais
alta que a capacidade pratica do sistema, o que
significa que nao seria um gargalo. No entanto, é
provavel que essa configuragcéo leve a longos tempos
de espera de pedestres e a probabilidade de que

0s pedestres atravessem no vermelho. Isso pode

ser solucionado dando aos pedestres acesso por
passagem subterranea ou passarela.

Nas areas centrais, muitos dos passageiros podem
comecar ou terminar suas viagens no terminal e ndo
fazer transbordo para outras linhas. Os pontos de
acesso de pedestres devem ser capazes de acomodar
o volume esperado de passageiros por ciclo
semaforico. Ainda, deve-se considerar a implantacdo
de passarelas ou passagens subterraneas para
grandes volumes de pedestres.
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Exemplos de configuracdes de terminais

PORTAL DEL NORTE, TRANSMILENIO

Situado no canteiro central da Autopista Norte.
Os Onibus tém pontos de acesso em nivel
diretamente da via expressa, e os pedestres tém
acesso ao terminal através de uma passarela.
Linhas troncais e alimentadoras param em
ambos os lados de duas plataformas paralelas.
Os pontos de acesso dos onibus para o terminal
nao sao semaforizados e dependem da
passagem dada pelos condutores.

PORTAL TUNAL, TRANSMILENIO

Situado ao lado de uma via urbana arterial, com
acesso em nivel dos 6nibus e passarela para
pedestres. Possui uma Unica plataforma, com
onibus parando em ambos os lados.

PORTAL DEL SUR, TRANSMILENIO

Este é o melhor layout tanto em termos de
seguranca como de operagdes, embora seja
consideravelmente mais caro. Localizado
imediatamente ao lado de uma via expressa,
o portal é acessado por 6nibus de ambos

os sentidos através de viadutos. Isso elimina
muitos dos conflitos das duas configuragées
mostradas anteriormente.
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9.6 TRANSBORDOS PARA OUTROS SERVICOS: TRANSBORDO B
PARA SERVICOS DE ONIBUS CONVENCIONAIS ATRAVES DE UMA INTERSECAO

EXEMPLO: MACROBUS, GUADALAJARA

Neste caso, um BRT ou corredor de 6nibus atravessa
uma via que tem servico de 6nibus convencional.

Os diferentes servicos de dnibus nao sao integrados
(como no caso de um sistema troncoalimentador),
mas alguns passageiros fazem transbordo entre as
linhas. Os objetivos aqui s&o aproximar ao maximo as
estacoes, tornar a intersegéo 0 mais segura possivel
para o0s pedestres e minimizar a distancia de travessia
para o transbordo. Essa n&o € a opgao mais segura,
ja que envolve transbordos entre faixas de trafego,
mas é a mais facil de implementar e ndo demanda a
integragao entre os diferentes servigos.

Figura 81 Transbordo para servicos de 6nibus convencionais

Esse tipo de transbordo geralmente ocorre entre
servicos de dnibus que ndo sao operados pelo
mesmo drgéo. E sempre dificil coordenar transbordos
nesses casos, mas a principal questao é minimizar

a distancia a pé para o transbordo de passageiros

e tornar o caminho do transbordo o mais seguro
possivel. A estacdo BRT deve estar localizada o
mais proximo possivel da intersecao com 0s outros
servicos de dnibus. Recomenda-se proibir, nessa
intersecao, conversdes de qualquer tipo que possam
provocar conflito com o caminho de passageiros

em transbordo.
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9.7 TRANSBORDOS PARA OUTROS SERVICOS: INTEGRACAO
DE BRT COM INFRAESTRUTURA PARA CICLISTAS

Este conceito de projeto ilustra uma possivel forma de
integrar um corredor BRT com uma rede de ciclovias
sem fornecer infraestrutura para ciclistas no préprio
corredor. Nesse caso, a via transversal tem ciclovias
e estacionamento para bicicletas em todas as

quatro aproximacodes da intersecéo. Os ciclistas que
acessam a estacdo BRT podem deixar sua bicicleta
em um dos pontos de estacionamento e, depois,
atravessar a pé para a estagao.

A conversao a direita a partir da via transversal,
que entra em conflito com o acesso de pedestres
a estacao, é proibida. Observa-se que as ciclovias
estdo colocadas em uma transversal secundaria
de apenas uma faixa por sentido e ndo em uma
via arterial. Se houver estacionamento na via
transversal, recomenda-se colocar a ciclovia entre
a fila de estacionamento e a calgada, com uma
pequena zona de seguranga (um separador fisico
ou canteiro) para proteger os ciclistas quando

0s condutores abrirem as portas dos veiculos
estacionados.

Figura 82 Integracdo com infraestrutura cicloviaria
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Estacao de BRT em corredor central em Curitiba

Nesta secao, sao explicados os dados

e a metodologia usados para avaliar 0s
impactos sobre a seguranca de diferentes
tipos de sistemas de dnibus e caracteristicas
de prioridade do transporte coletivo, assim
como o valor econdmico desses impactos.




E muito importante conhecer o impacto geral
sobre a seguranca de diferentes itens de
transporte coletivo prioritario nas fases iniciais

do planejamento desses sistemas. Os projetos
de transporte coletivo geralmente recebem
recursos do governo federal, e as decisdes

sao frequentemente baseadas em analises de
custo-beneficio. Diversos programas federais de
financiamento de transporte coletivo mencionam
a seguranca como um dos potenciais beneficios a
serem incluidos na anadlise. Entretanto, ha poucas
estimativas publicadas na literatura sobre os
impactos esperados sobre a seguran¢a com a
implementagéo de prioridade para o transporte
coletivo, e a maioria das pesquisas disponiveis
refere-se a faixas de dnibus prioritarias nos
Estados Unidos e na Noruega (Elvik e Vaa 2008).

A capacidade de quantificar os impactos
esperados sobre a seguranga de um determinado
tipo de projeto de prioridade para o transporte
coletivo em uma cidade em paises em
desenvolvimento pode ajudar a estimar beneficios
do projeto especificos para esse contexto. Isso

€ relevante nas primeiras fases do planejamento

e pode contribuir para determinar a magnitude

; S

Infraestrutura e servico de énibus convencional em Brasilia

dos impactos esperados em seguranga com a
implementacao de caracteristicas de prioridade ao
transporte coletivo. Utilizar estimativas baseadas
em dados locais também seria mais Util do que
aplicar estimativas baseadas em estudos norte-
americanos ou europeus. Portanto, esta analise
inicia com uma visdo geral do impacto sobre a
seguranga da implementagao de diferentes tipos
de projetos de prioridade ao transporte coletivo.
Séo discutidas diferentes metodologias para
avaliar o valor econdmico dos impactos sobre a
seguranga e como isso pode ser considerado
em analises de custo-beneficio e decisdes para o
financiamento do transporte coletivo.

Sao apresentadas evidéncias do impacto sobre a
seguranca e 0s beneficios econdmicos associados
de varios sistemas de 6nibus em todo o mundo,
utilizando a literatura existente e a andlise de dados
aqui conduzida. Em todos os casos, € mostrado

o impacto da implementagao de alguma forma de
prioridade de transporte coletivo em comparagao
com as condicdes existentes no corredor. Na
maioria dos casos, 0s projetos de transporte
coletivo prioritario foram implementados em vias
contendo servico convencional de 6nibus ou
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servico informal de transporte coletivo. As excecdes
foram o BRT TransMilenio de Bogotd, que substituiu um
corredor de Onibus existente na Avenida Caracas, e 0
BRT Macrobus, de Guadalajara, que substituiu uma faixa
de &nibus prioritaria.

O principal desafio de avaliar os impactos sobre a
seguranca de um projeto de transporte coletivo prioritario
€ determinar a parcela de mudanga nos acidentes que
pode ser atribuida & intervencao. E importante diferenciar
0 impacto da intervengéo da aleatoriedade geral dos
dados de acidentes (especialmente a regressao a média,
ou efeito RTM) e o impacto de varias outras politicas ou
tendéncias em nivel local e nacional. A RTM refere-se a
situacdes em que um local que apresenta um volume de
acidentes especialmente alto ou baixo em um ano tende
a apresentar um volume de acidentes mais proximo

da média no ano seguinte (Barnett, van der Pols e
Dobson 2004). Comparagdes simples de contagem de
acidentes ndo levam em consideracdo a RTM e podem
levar a resultados imprecisos. Por esse motivo, a melhor
técnica para avaliar os impactos sobre a seguranca

de intervengdes como o BRT € o método bayesiano
empirico (EB).

As estimativas apresentadas dos impactos sobre a
seguranca do transporte coletivo prioritario ndo sao
baseadas em uma andlise antes-e-depois, mas na
comparagao entre um cendrio de base (pressupondo
nao haver a implementacao de prioridade ao

transporte coletivo) e as condicdes reais apds a sua
implementacao. Esse é um passo importante para isolar
a alteragédo em acidentes que poderia ser atribuida ao
BRT das tendéncias existentes em toda a cidade.

QOutro desafio para estimar impactos sobre a seguranca
é a tendéncia de subnotificagcdo do nimero de mortos

e feridos no transito em paises em desenvolvimento.

Em parte, isso é resultado das diferentes definicdes do
que constitui uma morte ou ferido devido a acidentes de
trénsito, mas também devido a erros de registro (Hijar

et al. 2011). A Organizagao Mundial da Saude (OMS)
desenvolveu fatores de ajuste para padronizar os dados
de diferentes paises (WHO 2013), € esses fatores sao
aplicados nesta andlise.

A Tabela 14 mostra as evidéncias dos impactos sobre
a seguranca de diferentes sistemas de 6nibus ao redor
do mundo. Os resultados da Tabela 14 representam
0s impactos reais medidos usando dados locais e
ajustados para considerar a subnotificacao segundo
os fatores de ajuste recomendados pela OMS. Em
geral, os resultados mostram que a implementacao
de caracteristicas mais avancadas de prioridade ao
transporte coletivo (isto é, substituindo um corredor
de 6nibus por um BRT completo ou um servico
convencional por faixas prioritarias e prioridade
semafdrica) tende a melhorar a seguranca.

O Capitulo 10.2 explora mais detalhadamente as razdes
dos impactos positivos sobre a seguranga apresentados
na Tabela 14. Em geral, a redug&o do numero de feridos
€ mortos nao depende do tipo de sistema de transporte
coletivo prioritério implementado. Em vez disso, essas
reducdes podem ser atribuidas a dois fatores principais.

Em primeiro lugar, as caracteristicas do transporte
coletivo prioritario tendem a melhorar a geometria viéria
de forma a tornar a infraestrutura mais segura (p. ex.,
segregacao dos 6nibus do trafego misto, proibicao

de certos movimentos de conversao ou reduzindo as
distancias de travessia de pedestres). Em segundo
lugar, a prioridade ao transporte coletivo torna-o

uma op¢ao mais atrativa. Especialmente no contexto
latino-americano, a implementacéo do BRT também
aumenta a produtividade operacional do transporte
coletivo (medida em embargues por énibus-quilémetro).
Esses impactos séo discutidos detalhadamente e
quantificados no Capitulo 10.2.

A partir dos dados da Tabela 14, foram calculadas
estimativas do efeito esperado sobre a seguranca de
caracteristicas do transporte coletivo prioritario usando
0 método log-odds de andlise de dados. A metodologia
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Impactos na seguranca de diferentes tipos de sistemas de onibus

Impactos na seguranca, por ano, por quilémetro

Cidade Antes Depois COI'I'eﬂdOI' e (percentual da mudanca entre parénteses)
extensao (km) . .
Acidentes Feridos Mortos
TRANSPORTE COLETIVO INFORMAL PARA BRT
Transporte BRT com Sistema
Ahmedabad? coletivo uma faixa por Janmarg -2,8 (-32%) -1,5 (-28%) -1,3 (-55%)
informal sentido (49 km)
Cidade do Transporte BRT com Linha 3 do
MéxicoP coletivo uma faixa por Metrobus +7,5 (+11%) -6,7 (-38%) -0,3 (-38%)
informal sentido (17 km)
SISTEMA PRIORITARIO PARA ONIBUS EXISTENTE PARA BRT
Sistema BRT com Macrobus
Guadalajara® prioritario faixa de (16 km) -83,19 (-56%) -4,1 (-69%) -0,2 (-68%)
para 6nibus  ultrapassagem
BRT com
Bogota® Cogrf%trsde mltiplas A‘z'zgakrif)as n/a 12,1 (-39%)  -0,9 (-48%)
faixas
MELHORIAS EM SERVICOS DE ONIBUS CONVENCIONAIS
Faixa reservada
A L para 6nibus SmartBus
Onibus
Melbourne® ) nas intersecbes,  Routes 900, -0,09 (-11%) -0,1 (-25%) -0,03 (-100%)
convencional
prioridade 903 (88,5 km)
semaforica

Notas: # Analise EMBARQ, baseada em dados fornecidos pelo Center for Environmental Planning and Technology (CEPT), Ahmedabad;® Andlise
EMBARQ, baseada nos dados fornecidos pelo Governo Federal do Distrito do México; < Andlise EMBARQ, baseada nos dados fornecidos pela Secretaria
de Vialidad y Transporte de Jalisco e pelo Departamento de Saude Publica da Universidade de Guadalajara; ¢ Anélise EMBARQ, baseada nos dados
fornecidos pela TRANSMILENIO S.A. e baseada nos dados de Bocarejo et al. 2012; ¢ Fonte: Goh et al. 2013.

para calcular as estimativas € apresentada em detalhes
no Capitulo 10.2. A Tabela 1 mostra a média ponderada
e o intervalo de confianga de 95% do efeito sobre

a seguranca de diversos tipos de caracteristicas de
transporte coletivo prioritario no mundo. Uma das
raz0es pelas quais 0s projetos BRT nos paises em
desenvolvimento tém um impacto maior sobre a
seguranca em comparagao a implementacéo de faixas
para veiculos com alta taxa de ocupacao (HOV) nos
paises desenvolvidos € a melhoria da geometria vidria e
da acessibilidade incluidas nesses projetos.

Os valores da melhor estimativa e o intervalo de
confianga de 95% na Tabela 1 devem ser interpretados
como a reducao percentual de acidentes por
severidade, que pode ser atribuida a um determinado
tipo de caracteristica de transporte coletivo prioritario.

As estimativas sao baseadas em dados do BRT
Metrobus da Cidade do México, do BRT Macrobus
de Guadalajara, do BRT TransMilenio de Bogota

e do BRT Janmarg de Ahmedabad. A aplicagéo
dessas estimativas em novos projetos depende da
semelhanga destes novos projetos com os exemplos
citados anteriormente.

10.1.1 Avaliacao do impacto econémico
dos efeitos sobre a seguranca

Nao ha uma metodologia Unica na literatura para
determinar o custo de um acidente de transito. Existem
varios métodos disponiveis, que podem produzir
estimativas muito diferentes. Além disso, a maior parte
dos estudos sobre o custo dos acidentes foi realizada
em paises desenvolvidos (p. ex., Blincoe et al. 2002;
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Valores e intervalos de VVE de paises desenvolvidos

Estimativa de VVE
(dolares em 2012) o VVE é valido

(1.200.000 - 4.130.000) Unido Europeia

2.620.000 Australia
2.740.000 Reino Unido
7.060.000 Estados Unidos
8.430.000 Estados Unidos

BITRE 2009), e ha uma lacuna no conhecimento
relativo ao custo dos acidentes em paises de baixa
e média renda. Na auséncia de estimativas locais,

0 custo dos acidentes em economias emergentes
geralmente é estimado através da transferéncia de
beneficios (isto é, usando um valor de referéncia

de um estudo feito em um pais desenvolvido e
encontrando uma forma adequada de adaptar esse
valor ao contexto de um pais em desenvolvimento).
Nesta se¢éo, séo discutidas metodologias para a
transferéncia de beneficios e apresentadas possiveis
fontes de valores de referéncia, com enfoque em
acidentes fatais e com feridos.

O custo de um acidente de transito inclui varios
componentes. Em um estudo para a US National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), Blincoe
et al. (2002) identificaram os seguintes componentes
do custo de acidentes: perda de renda pelas vitimas,
perda de renda para outros membros do domicilio da
vitima, despesas médicas, danos materiais, custos
com seguro, custos de local de trabalho e honorarios
legais. Além disso, Cropper e Sahin (2009) destacam
a importancia de estabelecer valores também para a
perda da vida e para a perda da qualidade de vida,

0 que, geralmente, € feito usando conceitos como o
valor de uma vida estatistica (VVE) ou anos de vida
ajustados pela qualidade (AVAQ).

O valor da vida estatistica (VVE) é definido, em geral,
como a soma dos valores que os individuos de uma
populagdo estariam dispostos a pagar para a reducao

Pais ou regiao em que

Fonte do VVE

Harmonized European Approaches for Transport
Costing and Project Assessment (HEATCO)

Australian Bureau of Infrastructure, Transport and
Regional Economics (BITRE)

UK Department for Transport (DfT), Transport
Analysis Guidance (TAG)

US Department of Transportation (DOT)

US Environmental Protection Agency (EPA)

de risco que resultaria na prevencao de uma morte
para toda a populagéo (Cropper e Sahin 2009). O VWE
deve ser interpretado ndo como um valor designado a
vida de um individuo, mas como o valor da reducao de
riscos que pode resultar em uma morte a menos em
uma determinada populacdo. Ha inUmeras maneiras
de estimar o VE, que vao desde a disposicao a pagar
por ganhos perdidos ou estimativas baseadas no
Produto Interno Bruto (PIB) per capita. A ampla gama
de metodologias disponiveis também se reflete na
diversidade de valores de VVE disponiveis na literatura.
A Tabela 15 apresenta diferentes estimativas do VWE
de algumas das principais agéncias que fornecem
diretrizes de analise ambiental e de transporte em
paises desenvolvidos.

As estimativas de VVE variam muito entre paises

ou entre agéncias dentro de um mesmo pais. Além
disso, as agéncias revisam constantemente suas
estimativas de VVE, o que contribui para a dificuldade
de selecionar um valor adequado, especialmente
guando se pensa em transferir esse valor para

paises em desenvolvimento. Sao oferecidas duas
recomendacdes para abordar a questao do valor
“correto” do VVE a ser usado. Primeiro, é importante
usar o mesmo VVE em todos os componentes de
uma andlise de custo-beneficio para o mesmo projeto
(isto é, impactos sobre a segurancga, qualidade do ar,
atividade fisica). No entanto, também é recomendavel
fazer uma analise de sensibilidade para determinar o
quanto as variagdes do VVE utilizado afetam o valor
presente liquido da relagéo custo-beneficio do projeto.



Ao transferir a estimativa do VVE para outro pais, a
metodologia mais comum €& pressupor que, uma vez
que o conceito tipico do VVE ¢é a disposigéo de pagar
por reducdes de risco, as diferencas de VWE entre
paises devem ser proporcionais ao produto nacional
bruto (PNB). A equacéo a seguir € uma tipica formula
para transferir o VVE de um pais de referéncia para
um pais /i, adaptada de Esperato, Bishai e Hyder 2012
e de Cropper € Sahin 2009.

PNB.
VVE = VVE X ——— X €

referéncia
P referéncia

Onde
VVE, = o valor da vida estatistica no pafs i

WE =0 valor da vida estatistica no pais de referéncia

referéncia

PNB.e PNB
de referéncia, respectivamente

=0 produto nacional bruto no pais i e no pais

referéncia

& = coeficiente que varia entre 1 e 1,5, de modo a oferecer
um intervalo de possiveis estimativas de VVE que melhor
representam a incerteza envolvida na transferéncia de beneficios

A lacuna no conhecimento do custo das mortes no
transito em paises em desenvolvimento também se
estende a feridos no transito. Essa questao complica-
se ainda mais devido a ma qualidade dos dados
disponiveis sobre feridos. Os custos com feridos
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variam significativamente com a severidade da lesao
e, por isso, & necessario usar uma escala clara e
padronizada de severidade das lesdes a fim de
estimar os custos.

Um desses sistemas € a Escala Abreviada de Lesbes
(AIS, na sigla em inglés), um sistema de classificagao
anatémica que classifica as lesbes em uma escala de
1 a6, onde 1 representa uma leséo leve e 6, a morte.
Pesquisas nos Estados Unidos designam custos
médios aos diferentes escores de AlS, tanto em
valores absolutos como em fragcdes do custo de uma
morte (p. ex., Blincoe et al. 2002).

No entanto, grande parte dos dados de acidentes
disponiveis, geraimente obtidos em relatérios de
agéncias de transito, ndo usa o sistema AlS para
classificar a severidade das lesdes. Na maioria dos
casos, 0s acidentes s&o classificados como fatais,
com feridos ou apenas com danos materiais, sem
mengé&o a severidade das lesdes. Essa € uma limitagéo
significativa para o desenvolvimento de estimativas
robustas dos custos de lesdes nos paises em
desenvolvimento; ilustra claramente a necessidade de
serem realizadas mais pesquisas na area e de melhorar
0s sistemas de coleta de dados de acidentes. Uma
possivel fonte para determinar o custo médio de uma
les&o no transito € o Guia de Analise de Transporte do
Departamento de Transportes do Reino Unido (DfT),
mostrado na Tabela 16.

Custo de lesdes no transito, com base no Guia de Andlise de Transporte (Transport Analysis

Guidance - TAG), do DfT

Tipo de lesdao

Custo da lesao

Custo total (dolares em 2012)  Custo como fracdo do custo de uma morte

Média entre todos os tipos de lesao 84.835 0,03
Lesao leve 24.402 0,008
Lesao grave 316.681 0,112
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10.1.2 Impactos sobre a seguranca comparados
a outros beneficios de sistemas prioritarios para
transporte coletivo

Com base na experiéncia obtida em analises de
custo-beneficio para projetos de prioridade ao
transporte coletivo na América Latina, € possivel
estimar que, em média, as melhorias na seguranca
sa0 responsaveis por entre 8% e 16% dos beneficios
econdmicos de um sistema BRT (Figura 83).

A variagao entre os dois cenarios se deve a grande
diferenga entre os inUmeros valores que podem ser
usados para o VVE. Entretanto, o uso de diferentes
VVE néo altera o fato de que as melhorias na

seguranga sao, em geral, o terceiro maior beneficio,

Emissdes de gases

Impactosna o efeito estufa
saude publica o
3% 3%

Reducao de
tempo de viagem

50%

Reducdo de
custos operacionais

36%

Baixo VVE

logo apods reducao do tempo total de viagem para
0s usuarios do transporte coletivo e reducao dos
custos operacionais do transporte coletivo. Isso
destaca a importancia de incluir os impactos sobre
a seguranca nas andlises de custo-beneficio de
projetos BRT, uma vez que a seguranca é um dos
principais impactos em termos de magnitude,

€ a omissao deste componente pode reduzir
significativamente a relagcdo custo-beneficio de um
determinado projeto. Atualmente, ndo ha estimativas
semelhantes para outros tipos de sistema de
transporte coletivo prioritario, € esse € um tema que
necessita mais pesquisas, especialmente para o
desenvolvimento de estimativas locais para cidades
de paises em desenvolvimento.

Emissdes de gases

Impactos na de efeito estufa

saude publica

205 3%

Seguranca
viaria

16%

Reducao de
tempo de viagem

46%

Reducdo de
custos operacionais

33%

Alto VVE

Figura 83 Beneficios da seguranca como percentual do beneficio econdmico total de um sistema BRT

Fonte: andlise EMBARQ, baseada em estimativas de beneficios de sistemas BRT incluindo Metrobus (Cidade do México) e TransMilenio
(Bogotd) (Carrigan et al. 2013). O cendrio de VVE “baixo” estima os beneficios da seguranca usando uma referéncia para o valor do VVE de
3,81 milhées de délares, baseado em Esperato, Bishai e Hyder 2012, enquanto o cendrio de VVE “alto” usa uma referéncia de 8,4 milhdes de

ddlares, baseado no valor usado pelo US EPA.



Em geral, sistemas mais avangados de transporte
coletivo prioritario, como o BRT e a combinacao

de faixas reservadas para 6nibus nas intersecdes e
prioridade semafdrica, parecem ter maior impacto
sobre a seguranca do que 0s exemplos dos

Estados Unidos, que, geralmente, incluem faixas
compartilhadas entre 6nibus e outros veiculos. Os
resultados na Tabela 1 mostram uma ampla gama de
possiveis impactos sobre a seguranca de diferentes
sistemas de transporte coletivo prioritario. As pesquisas
conduzidas neste relatério mostram que 90% dos
acidentes em corredores de Onibus nao envolveram
6nibus e ocorreram fora das faixas de dnibus. Isso
demonstra que outros fatores relacionados ao
desenho das faixas de trafego misto podem contribuir
para os acidentes. Buscou-se entender melhor os
fatores que contribuem para os diferentes histéricos
de segurancga de diversos sistemas de transporte
coletivo prioritario, com enfoque nas cidades de paises
em desenvolvimento. Para isso, foram coletados

e analisados dados de acidentes em cidades com
sistemas de transporte coletivo prioritario na América
Latina e na Asia. Neste capitulo, séo apresentados os
resultados detalhados dessas andlises.

10.2.1 Fontes de dados

Foram compilados conjuntos de dados de acidentes

de trnsito para cada cidade usando as diferentes
fontes de dados locais disponiveis. Para as cidades
brasileiras, os dados de acidentes foram fornecidos
pelos érgaos publicos municipais de transporte. No
México, as informacdes foram fornecidas pela Secretaria
de Vialidad y Transporte de Jalisco e pela Prefeitura da
Cidade do México. Obtiveram-se dados das cidades
colombianas, através do Ministério de Transportes, e
das cidades da India, por meio dos drgaos policiais
locais. Para Bogota, também foi utilizada uma base de
dados fornecida pela TRANSMILENIO S.A., uma das
poucas agéncias operadoras de BRT que possui seu
proprio banco de dados para acidentes de transito. Este
banco de dados inclui acidentes envolvendo veiculos

da TRANSMILENIO e todos os incidentes envolvendo
6nibus, que geralmente n&o sao reportados a policia.
Esses eventos de menor magnitude contribuem para
um melhor entendimento de questbes de seguranga
relacionadas a operagdes de BRT (p. ex., freada brusca
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feita pelo condutor do 6nibus, resultando em queda
de passageiros dentro do énibus, ou énibus parando
incorretamente na estacao, resultando em danos leves
ao veiculo). Todos os conjuntos de dados contém
informacdes detalhadas sobre todos os eventos que
ocorreram em cada corredor por um periodo que varia
de trés a sete anos, dependendo da cidade.

10.2.2 Metodologia do estudo

O principal componente de avaliagéo foi a andlise

de dados de acidentes. Devido as consideraveis
diferencas nos padrdes de relato de acidentes,
inclusive nas definicbes do que é um acidente ou uma
vitima, n&o foi possivel fazer comparagoes relevantes
entre cidades. Por isso, a andlise foi estruturada

em estudos de caso, cada um representando uma
cidade. Para cada cidade, analisaram-se os dados
de acidentes de diferentes sistemas de 6nibus com
0 objetivo de determinar quais fatores influenciam

o ndmero de acidentes (p. ex., comprimento das
travessias de pedestres ou a presenca de canteiro
central). O passo seguinte foi confirmar ou rejeitar

0s resultados de um estudo de caso aplicando

a mesma metodologia para outras cidades. Para
algumas caracteristicas de projeto, como o numero
de aproximagdes por interse¢do, conseguiu-se obter
resultados altamente significativos e consistentes

em diversos estudos de casos. Para outras
caracteristicas, como o0 ndmero de conversoes

a esquerda permitidas em cada intersecao, os
resultados nao foram tao consistentes.
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Foi selecionada a modelagem de frequéncia de acidentes
como a técnica estatistica adequada. 1sso permitiu
explicar as diferengas entre taxas de acidentes em
diferentes locais usando fatores como geometria da via

e da intersecao, projeto do sistema de dnibus e uso do
solo, depois de controlar a exposicéo, isto &, nimero de
veiculos ou de pedestres.

Os dados de acidentes sdo dados de contagem, que
geralmente sao melhor representados pela distribuicao
de Poisson (Ladrdn de Guevara, Washington e Oh 2004).
No entanto, estudos anteriores observaram que os dados
de acidentes também s&o excessivamente dispersos (isto
é, a variancia € muito maior que a média) e, portanto,

s80 malis bem representados pela distribuicao binomial
negativa (também conhecida como Poisson-Gamma),
que, diferentemente da de Poisson, permite que a

variancia seja diferente da média (Dumbaugh e Rae 2009).

Por essa razao, a distribuicao binomial negativa (BN) €

a distribuicao de probabilidade preferivel para modelar a
frequéncia de acidentes na maioria dos casos. Na maior
parte dos modelos, foram utilizadas regressdes BN,
exceto para o modelo de atropelamentos de Guadalajara,
onde a variavel dependente ndo teve dispersao suficiente.
Nesse caso, foi usada regressao de Poisson.

A escala na qual desenvolver os modelos foi uma
importante decis&o. Estudos anteriores desenvolveram
modelos de frequéncia de acidentes em escalas muito
diferentes: desde modelos de intersecdes, passando
por modelos de bairros, até modelos de acidentes por
codigo postal. Como o objetivo era conhecer o impacto
detalhado das opgdes de projeto sobre os acidentes,

foi utilizada a menor escala possivel: intersecées ou
segmentos de via. Essa escolha também foi influenciada
pela estrutura do conjunto de dados, especialmente
pela forma como os locais eram relatados. Na maioria
das cidades da amostra, exceto por algumas cidades
brasileiras, os locais dos acidentes eram relatados
listando a via principal onde o acidente ocorreu e, depois,
a via transversal mais proxima. Portanto, os acidentes
foram agrupados pela intersecdo mais proxima ao local
onde ocorreram e nao foi possivel separar acidentes na
intersecao daqueles em meio de quadra.

Conseguentemente, cada observacao do conjunto
de dados corresponde a uma intersecao mais as
aproximagdes que levam a interse¢do ao longo da via
principal. Como nao se pode separar 0s acidentes

na intersecéo dos que ocorreram em meio de
quadra, decidiu-se criar variaveis especificas para

as caracteristicas da intersecéo e do desenho vidrio,

de forma a separar seu impacto sobre os acidentes.
Portanto, variaveis como nimero de aproximacoes,
ndmero de conversoes a esquerda ou desequilibrio entre
faixas caracterizam a geometria da intersecéo, enquanto
que o numero de faixas ou a presenca de um canteiro
central se referem ao desenho viario. Também foi criada
uma variavel bindria para a configuragao de contrafluxo
para faixas de dnibus.

Apenas quatro das cidades possuiam dados suficientes
para desenvolver os modelos estatisticos: Cidade do
Meéxico, Guadalajara, Bogota e Porto Alegre. O sistema
de registro de localizacdo € melhor em algumas cidades
brasileiras e inclui coordenadas geogréficas, além de
diferenciar claramente quando o acidente ocorreu

na intersec&o ou em meio de quadra. Para manter a
consisténcia da andlise nos diferentes estudos de caso,
decidiu-se criar modelos de intersecdo para Porto Alegre.

As mesmas varidveis podem ter impactos de seguranca
diversos sobre diferentes tipos de acidente e de niveis

de severidade de lesdes. Por isso, foram desenvolvidos
modelos de frequéncia de acidentes por tipo de

acidente (p. ex., colisbes entre veiculos motorizados,
atropelamentos) e acidentes que causam morte ou lesdes
para isolar 0s acidentes graves.

10.2.3 Evidéncias dos modelos de frequéncia
de acidente

Os modelos de Poisson e BN predizem o logaritmo
natural da variavel dependente. A fim de estimar os
impactos sobre a seguranca, foi utilizada a razao de taxa
de incidéncia (RTI) para interpretagéo dos coeficientes,
obtida através da exponenciagao dos coeficientes.

A RTI pode ser interpretada de forma direta como a
alteracao percentual de acidentes que corresponde a
alteracdo de uma unidade da variavel independente. Em
seguida, estimou-se a média ponderada do impacto
sobre a seguranga de cada uma das variaveis nas
quatro cidades (Cidade do México, Guadalajara, Bogota
e Porto Alegre) usando o método log-odds de meta-
andlise (ver mais detalhes em Elvik e Vaa 2008). Os
pesos corresponderam ao erro padréo da RTl de cada
estudo, fornecendo uma estimativa do impacto médio
sobre a seguranga de cada projeto e variavel de trafego
considerada, como mostra a tabela a seguir, assim
como o intervalo de confianga de 95%. O sinal positivo
de um coeficiente indica aumento da taxa de acidentes,
e o sinal negativo indica uma caracteristica associada a
uma diminuicdo da taxa de acidentes.
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Média ponderada do impacto baseado nos coeficientes dos modelos de frequéncia de acidentes
binomial negativa e de Poisson para a Cidade do México, Porto Alegre, Guadalajara e Bogota

Cada aproximacéao adicional

Substituicdo de uma intersecao de 4
aproximacodes por 2 intersecoes em T

Cada faixa adicional

Comprimento da travessia de pedestres
(cada metro adicional)

Cada movimento adicional de conversao
a esquerda permitido

Presenca de canteiro central

Area comercial

Faixa de 6nibus em contrafluxo

Intersecdo principalem T

Extensao da quadra
(cada 10 metros adicionais)

Passarela em via expressa

Passarela em via arterial

*Dudutaetal. 2012

Impacto médio ponderado % mu.danga 5% intervalo
nos acidentes  de confianga
Acidentes fatais ou com feridos +78% (+56%, +103%)
Colis6es entre veiculos +65% (+46%, +87%)
Acidentes fatais ou com feridos -66% (-88%, -1%)
Total de acidentes -57% (-70%, -37%)
Acidentes fatais ou com feridos +17% (+12%, +21%)
Colisdes entre veiculos +14% (+10%, + 18%)
Acidentes fatais ou com feridos +2% (+0,04%, + 4%)
Atropelamentos +6% (+2%, +9%)
Acidentes fatais ou com feridos +28% (+14%, +48%)
Colisdes entre veiculos +35% (+119%, +75%)
Acidentes fatais ou com feridos -35% (-55%, -8%)
Colis6es entre veiculos -43% (-56%, -26%)
Atropelamentos +94% Indisponivel*
Acidentes fatais ou com feridos +83% (+23%, +171%)
Colisdes entre veiculos +35% (+0,02%, +86%)
Atropelamentos +146% (+59%, +296%)
Colisdes entre veiculos +112% (+27%, +253%)
Acidentes fatais ou com feridos +3% (+19%, +5%)
Total de acidentes -2% (-4%, -0,03%)
Atropelamentos +5% (+19%, +8%)
Atropelamentos -84% (-94%, -55%)
Atropelamentos +67%** (-23%, +262%)

**Nao é estatisticamente significativo em um intervalo de confianca de 95%

10.2.4 Impactos da configuracao de um sistema
de 6nibus na seguranca

As faixas de 6nibus em contrafluxo em todos os casos
foram significativamente correlacionadas com taxas
mais altas de colisdes entre veiculos e atropelamentos
(Tabela 17). A consisténcia dos resultados nos
diferentes modelos sugere que, para as cidades deste
estudo, as faixas no contrafluxo s&o uma configuragéo
perigosa para sistemas de 6nibus. Essa conclusao foi
confirmada pela andlise de dados das cidades onde
modelos estatisticos nao puderam ser desenvolvidos.
Por exemplo, em uma se¢éo do Eixo Sul, em Curitiba,
na qual ha uma faixa no contrafluxo, verificou-se que

esta apresentava um registro de quatro vezes mais
acidentes por faixa-quildmetro que o restante do Eixo
Sul, onde ha faixa central € ndo ha contrafluxo. A
proxima segao apresenta mais detalhes sobre as faixas
em contrafluxo.

Na Tabela 1, € mostrado que a implementagéo de
sistemas BRT em diversas cidades ao redor do
mundo promoveu uma reducéo estatisticamente
significativa do numero de acidentes em todos

os niveis de severidade. Contudo, nos modelos
de frequéncia de acidentes, uma variavel binaria
associada com a presencga de um BRT né&o teve
impacto estatisticamente significativo sobre os
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acidentes e, portanto, nao foi incluida no modelo.
Uma variavel binaria similar para faixas de énibus junto
ao meio-fio apresentou correlagcado com aumento das
taxas de acidentes, indicando que podem provocar
riscos a seguranca.

Os resultados sugerem que a seguranca melhorou
n&o por causa da presenca do BRT em si, mas
devido as alteracdes na geometria viaria necessarias
para acomodar o BRT. De fato, a implementacao de
um BRT em uma via inclui a criacdo ou alargamento
de um canteiro central, encurtando as travessias de
pedestre, e transformando algumas interse¢des de
quatro aproximagoes em intersegbes em T. Também
s80 eliminadas pelo menos duas — e muitas vezes até
quatro — faixas de trafego misto, a fim de acomodar a
infraestrutura de transporte coletivo (faixas e estacdes).
Todas as variaveis para as alteragdes descritas
anteriormente (Mmenos aproximacgdes por intersecao,
menos faixas, faixas de travessia de pedestre mais
curtas, canteiro central) foram associadas a menores
frequéncias de acidentes e foram estatisticamente
significativas em todos os modelos (Tabela 17).

10.2.5 Faixas em contrafluxo

As faixas de dnibus em contrafluxo (Figura 84)
geralmente sao construidas em situacoes em que

a agéncia de transporte quer implementar um

servico de 6nibus nos dois sentidos em uma via

cuja configuragao anterior era sentido Unico para
trafego misto. Uma solugdo comum nas cidades
latino-americanas tem sido manter a configuracéo de
sentido Unico para trafego misto e acrescentar faixas
de dnibus nos dois sentidos, seja no centro da via

(p. ex., o Eje 4 Sur, Cidade do México) ou junto ao
meio-fio (p. ex., Eje Central, Cidade do México). Outra
razao frequente do uso de contrafluxo € acomodar as
conversdes a esquerda de forma mais conveniente,
permitindo que os veiculos fagam conversao a
esquerda a partir de uma faixa de contrafluxo sem
que haja necessidade de uma fase semafoérica
dedicada para este movimento.

Diversas configuragdes viarias podem ser
classificadas como contrafluxo (Figura 84). O ponto
em comum entre todas elas € a dificuldade que os
veiculos e os pedestres que atravessam uma via com
contrafluxo tém para entender o padrédo do trafego.

= G
a — Tréffago
o= G
C Yusa[mmm,

Exemplo: Eje 1 Norte, Cidade do México

C Yusa(mmms
ey o G
~ Yusa[mmms
iy o G
et D

Exemplo: Linha do MetrobUs, Istambul

Figura 84 Exemplos de configuracdes de faixas de
Onibus em contrafluxo



A pesquisa indica que as faixas em contrafluxo estao
associadas com aumento de acidentes em todos 0s
niveis de severidade (+83% de acidentes fatais e com
feridos, +146% de atropelamentos, +35% de colisbes
entre veiculos). Observacoes feitas em auditorias e
inspecdes de seguranca viaria realizadas em vias
urbanas na América Latina também sugerem que as
faixas em contrafluxo comprometem a seguranga
viaria. O principal risco esta no fato de que o
contrafluxo é uma configuracao inesperada, € muitos
dos usuarios da via podem nao prever que veiculos
venham no sentido contrario ao fluxo adjacente.

Recomenda-se evitar configuragdes de contrafluxo
sempre gue possivel, usando, em vez disso, uma
configuracao tipica de sentido unico ou sentido
duplo para vias com sistemas prioritarios para
Onibus. Se forem acomodadas faixas de 6nibus

de sentido duplo em uma via de sentido Unico, a
melhor solu¢ao é manter em toda a via sentido duplo,
inclusive nas faixas de trafego misto. Os problemas
COm a conversao a esquerda podem ser resolvidos
aumentando a duracéo da fase dedicada para
conversao a esquerda ou substitui-la por uma alca.
O contrafluxo nao deve ser considerado uma opgao
para acomodar melhor conversdes a esquerda.

A Cidade do México, recentemente, adotou medidas
para substituir as faixas de contrafluxo existentes. Um
dos melhores exemplos é o Eje 3 Oriente Eduardo
Molina, onde foi implementada a Linha 5 do sistema
BRT Metrobus. A via possuia uma configuragao
complexa, com contrafluxo nas faixas centrais e

fluxo normal nas faixas junto ao meio-fio (Figura 85).
Quando foi implementada a Linha 5 do Metrobus,

as faixas passaram a ter uma configuracao tipica de
dois sentidos (Figura 86), e as conversdes a esquerda
foram eliminadas e substituidas por algas. A pesquisa
realizada sugere que esta alteracao deve melhorar
significativamente a seguranca.
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Eje 3 Oriente Eduardo Molina antes
da intervencao, mostrando a configuracao de
contrafluxo e uma troca no sentido de circulacdo

Eje 3 Oriente apos a intervencao,
mostrando as faixas de BRT da Linha 5 do Metrobus
e a infraestrutura melhorada para pedestres
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10.2.6 Impacto da geometria vidria
sobre a seguranca

Como esperado, os resultados do modelo indicam
gue o tamanho e a complexidade das interse¢des

ao longo de um corredor de 6nibus sdo melhores
preditores da frequéncia de acidentes do que a
configuragao do sistema de 6nibus. Apenas 9% de
todos os acidentes ocorreram nas faixas de 6nibus; a
grande maioria aconteceu nas faixas de trafego misto
€ n&o envolveu Onibus.

Os principais problemas incluem o nimero de
aproximagoes por intersegdo, o ndmero de faixas
por aproximacao e a distancia maxima da travessia
de pedestres. As intersecdes onde é permitido que
o trafego das vias transversais cruze o corredor de
6nibus sdo mais perigosas do que as intersecoes
em que apenas a conversao a direita & permitida.
Em outras palavras, transformar uma interse¢éo de
quatro aproximagdes em duas intersecoes em T,
através do prolongamento do canteiro central na via
principal, deve aumentar a seguranca. Isso sé pode
ser feito, entretanto, se a intersecao permanecer
semaforizada. Nos corredores BRT, muitas vezes
0s semaforos s&o eliminados na intersegéo se a via
transversal for blogueada, assim como as faixas de
travessia de pedestres. Isso permite que os dnibus
sigam pela intersecéo sem atrasos, mas aumenta o
risco para os pedestres.

10.2.7 Impacto do tamanho
da quadra e da velocidade

A velocidade é comprovadamente um dos principais
fatores de risco na seguranga viaria. Os modelos
de frequéncia de acidentes desenvolvidos nao
incluiram diretamente a velocidade como variavel
independente, pois ndo havia dados de medicao
de velocidade nos trechos da via incluidos na
amostra. No entanto, foi possivel testar o impacto
da velocidade usando um substituto: a distancia
entre interse¢des semaforizadas. De fato, o
espagamento entre semaforos € um preditor de
velocidade de percurso. A Tabela 17 mostra os

resultados dos modelos de frequéncia de acidentes
para diferentes niveis de severidade de acidentes.
As evidéncias obtidas de Guadalajara indicam

que trechos com distancias mais longas entre

as intersecdes semaforizadas (e, portanto, com
velocidades maiores) tém menor incidéncia de
acidentes em geral. Isso se explica pelo fato de que
menos intersec¢des ao longo dos trechos causam
menos pontos de conflito. Entretanto, apesar de
haver menos acidentes em geral, 0s acidentes

que ocorreram foram mais graves e com maior
probabilidade de envolver pedestres. Os resultados
do modelo sugerem que, para cada 10 metros
adicionais entre intersecdes semaforizadas,

houve uma reducao de 2% no total de acidentes,
mas um aumento de 3% em acidentes graves

e de 5% em atropelamentos.

10.2.8 Impacto do uso do solo no entorno
do corredor sobre a seguranca

Vias similares em contextos de uso do solo diferentes
podem ter histéricos de acidentes também diferentes.
O modelo desenvolvido para a Cidade do México
confirma isso, indicando que 0 uso do solo é um
preditor significativo da frequéncia de acidentes. A
presenca de um importante ponto de comércio perto
do corredor foi um dos preditores mais potentes de
atropelamentos na Cidade do México e foi relacionada
a um aumento de 94% nos atropelamentos na

area proxima ao mercado Merced (para obter mais
detalhes, consulte Duduta et al. 2012). O aumento
dos atropelamentos nessas areas se deve nao
somente ao alto volume de pedestres, mas também
aos riscos adicionais relacionados a configuragéo do
mercado. Préximo ao mercado Merced na Cidade do
México, por exemplo, os vendedores frequentemente
ocupam todo ou a maior parte do espago das
calcadas, resultando em uma capacidade insuficiente
para os volumes existentes de pedestres, o que forca
alguns deles a caminhar nas faixas de tréfego e reduz
a visibilidade dos condutores. Esse exemplo destaca
a importancia de levar em consideragéo o contexto
urbano de uma via no projeto e & um fator essencial
nas recomendacdes de projeto apresentadas.



DefinicOes

O termo tem sido aplicado a sistemas
de transporte coletivo com caracteristicas muito diferentes, e os
termos e costumam ser usados como
sinGnimos na literatura. Nesta se¢ao, sdo definidos estes e outros
termos comuns relacionados ao transporte coletivo por énibus
utilizados neste relatorio.

Utiliza-se o termo para os
6nibus que operam em condicdes de trafego misto sem faixas
exclusivas ou prioridade semafdrica e cobranca de tarifa a
bordo. Esse é o tipo de servico de 6nibus mais comum em todo
o mundo. Do ponto de vista institucional, geralmente se refere
a Onibus publicos operados por uma agéncia de transporte
coletivo municipal (uma situacdo comum em cidades europeias
e norte-americanas). O termo difere de

, que é mais comum em algumas cidades
da Africa e da América Latina e designa servicos que geralmente
incluem veiculos particulares (vans ou micro-6nibus) e operam
sob diversos niveis de regulamentacao da gestao municipal.

As diferencas institucionais entre o transporte coletivo
convencional e o informal tém um papel significativo na
seguranca. Os operadores do transporte coletivo informal
competem entre si por passageiros sem supervisao direta da sua
seguranca operacional. Frequentemente, ndo utilizam pontos
de parada de 6nibus ou esta¢des, aumentando ainda mais os
riscos. Os servicos convencionais de énibus, por outro lado, ndo
tém incentivos para competir por passageiros e se beneficiam
por ter uma Unica agéncia operadora, que pode supervisionar a
seguranca, a manutencao e o treinamento dos condutores.

O termo nao se refere aum
tipo especifico de infraestrutura, mas a uma categoria de
melhorias na infraestrutura feitas para priorizar os 6nibus em
relacdo ao restante do trafego e que inclui caracteristicas como
faixas prioritarias para onibus, faixas de 6nibus exclusivas, faixas
de 6nibus na hora de pico, faixas reservadas para 6nibus em
intersecdes, prioridade semafdrica e corredores de énibus.

O termo é utilizado para designar
faixas reservadas para 6nibus que também podem ser usadas
por outros veiculos sob certas condi¢des. O tipo mais comum de
faixa prioritaria para 6nibus é uma faixa junto ao meio-fio que
pode ser usada por 6nibus e também por veiculos que fazem
conversdo a direita®.

Uma é reservada para o uso exclusivo
dos onibus e ndo pode ser usada por nenhum outro veiculo -
exceto os de emergéncia — sob nenhuma circunstancia.

Uma é reservada como faixa
de 6nibus prioritaria ou exclusiva somente durante a hora de
pico. Tipicamente, uma via pode ter uma faixa de 6nibus na hora
de pico em um sentido durante o pico da manha e no sentido
oposto durante o pico da tarde.
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Uma refere-se a qualquer tipo
de faixa de 6nibus (isto &, prioritéria, hora de pico, exclusiva) que
opera em situacao de contrafluxo. Neste estudo, séo classificados
trés tipos de layout em contrafluxo:

« Uma via de multiplas faixas de sentido Unico para trafego
misto e que também inclui uma Unica faixa de énibus junto
ao meio-fio com circulagdo em sentido oposto ao trafego
misto (p. ex., Eje Central, na Cidade do México);

+ Um layout com faixas de trafego misto em sentido duplo em
um lado da via e faixas de 6nibus em sentido duplo no lado
oposto da via (p. ex., Corredores em Brisbane, algumas rotas
de BRT em Curitiba);

« Um BRT de sentido duplo no centro de uma via de trafego
misto em sentido Unico (p.ex., Linha 2 do Metrobus no Eje 4
Sur, Cidade do México).

Uma

é um item de projeto geométrico que permite que
os 6nibus ultrapassem o trafego misto em uma intersecao
semaforizada. A configuracdo mais comum é acrescentar uma
faixa de 6nibus exclusiva na aproximacao de uma intersecéo,
permitindo que o 6nibus passe a frente da fila de veiculos
e minimize atrasos. Pode estar associado a

. O termo é utilizado neste estudo para designar

caracteristicas ativas de prioridade, como seméforos atuados
(isto é, seméforos que detectam a aproximacdo de um énibus e
mudam o seu sinal para verde).

Utiliza-se para designar situacées em que
uma via tem uma infraestrutura exclusiva para énibus (faixas
e estacdes) no centro da via ou em uma faixa preferencial.
Alguns exemplos tipicos sdo o corredor de 6nibus de Delhi e
os corredores da Avenida Protasio Alves e da Avenida Bento
Gongalves em Porto Alegre. A principal diferenca entre um
corredor de 6nibus e um BRT é que o segundo apresenta
vérias outras melhorias na qualidade dos servicos, geralmente
incluindo o pré-pagamento da tarifa, embarque em nivel e
controle centralizado das operagdes. Exemplos tipicos de BRT
incluem o TransMilenio em Bogotd, o Metrobus na Cidade do
México e o Janmarg em Ahmedabad.

Diferenciam-se ainda diversos tipos de sistemas BRT e corredores
de 6nibus. Um BRT ou corredor de Onibus de possui
uma faixa de dnibus exclusiva por sentido (p. ex., Metrobus,
Cidade do México). Um BRT ou corredor de énibus com
geralmente possui uma Unica faixa entre as
estacdes e uma faixa adicional nas estacdes que permite que
0S Servigos expressos nao parem em algumas estacgoes (p. ex.,
TransOeste, Rio de Janeiro; Macrobus, Guadalajara). Por fim, um
BRT ou corredor de énibus de tem pelo menos
duas faixas de onibus exclusivas por sentido na maior parte ou
em todo o corredor (p. ex., TransMilenio, Bogotd).
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Notas explicativas

1 Acesse brtdata.org para obter informagdes sobre a situacao
atual de projetos BRT em todo o mundo.

2 Estimado usando o valor de uma vida estatistica (VVE;
consulte definicdo e detalhes no Capitulo 10.1) com base na
analise de custo-beneficio realizada para os sistemas BRT da
Cidade do México e Bogota (ver Carrigan et al. 2013).

3 Fontes: Andlise da EMBARQ; Duduta, Lindau, Adriazola-
Steil 2013; Goh et al. 2013. Os métodos usados incluem
o bayesiano empirico (Guadalajara e Melbourne),
comparacdo de dados de acidentes controlando as
tendéncias em toda a cidade (Cidade do México, Bogotd)
e uma simples comparacao antes-e-depois dos dados de
acidentes (Ahmedabad).

4 A descricao, calibracdo e aplicagdes anteriores do EMBARQ
BRT Simulator estao em Pereira, Lindau e Castilho 2010.

5 Estimativa da EMBARQ com base nos tipos de catraca
e método de cobranca de tarifa usados no BRT Metroblis
de Istambul.

6 Refere-se a uma situacdo em que o trafego circula no lado
direito da via. Exceto onde especificado, o texto neste
estudo sempre se refere a situagdes em que o trafego
circula a direita.
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