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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi desenvolver utodoepara determinar a vulnerabilidade
da rede de transporte de Sistemas de Operacaosiecem Corredores de Onibus - BRT
(Bus Rapid Transjt que permitiu classificar seus elementos e ifleatios trechos mais
importantes. Foram tratados conceitos relacionadas Sistemas BRT, vulnerabilidade,
redes de transporte e centralidade de intermediag@oo fim de obter a base tedrica para
o desenvolvimento do método. O método compreereteletapas: i) Caracterizacao da rede
de transporte do Sistema BRT,; ii) Identificagcdo dosos mais importantes da rede de
transporte do Sistema BRT, baseada na medida daalidede de intermediacdo); iii)
Criacéo de cenarios de interrupcéo na rede depwaiesdo Sistema BRT; iv) Avaliagdo dos
impactos das interrupcdes nos arcos mais imposgdateesde de transporte do Sistema BRT;
v) Classificacédo da rede de transporte do SisteRiBdegundo a sua vulnerabilidade; e, vi)
Andlise dos resultados e proposta de medidas dgagab. Este método foi aplicado no
sistema de transporte de massa Transmilénio (TMBaigota, na Coldbmbia. Na rede,
identificou-se os arcos mais vulneraveis (agrupadogrechos) e também, foi realizada uma
classificagdo de acordo conrankingde vulnerabilidade, elaborado a partir do célcalo d
centralidade de intermediacdo e o calculo do ingpacbduzido pela ocorréncia de um
incidente, com foco na operacao e nos usuariog gdetema. Como resultado, encontrou-
se que os trechos mais vulneraveis sdo os que esmpd roncal Caracas Norte, com uma
participagédo de 20,4% em relagdo aos outros tretdnosde de transporte. Com as andlises
dos resultados, foi possivel propor medidas degagéio para diminuir o impacto pelas
ocorréncias de incidentes, resultantes de acGearasrou naturais, de maneira planejada
ou imprevisivel. Levando-se em consideracao esgextds, 0 método podera contribuir de
forma significativa na geracdo de beneficios sscmiecondmicos para uma cidade.
Adicionalmente, este estudo, pode-se constituiruema ferramenta importante para os
planejadores e os tomadores de decisbes para aauxii planejamento de novos
investimentos, priorizacdo da manutencdo e ou agfui dos corredores de transporte

publico.

Palavras chave: Sistemas BRT, vulnerabilidade, redes de transpaeejralidade de

intermediacao.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue desarrollamétiodo para analizar la vulnerabilidad de
la red de transporte de Sistemas de Autobuses @siioc R4apido — BRTBus Rapid
Transif), que permitié clasificar sus elementos e idadifilos tramos mas importantes.
Fueron consultados conceptos relacionados conn&ist®RT, vulnerabilidad, redes de
transporte y centralidad, con el fin de obtenerhas® tedrica para el desarrollo del método.
El método comprendio siete etapas: i) Caractelorade la red de transporte del Sistema
BRT; ii) Identificacion de los arcos mas importantie la red de transporte del Sistema BRT,
con base en la medida de centralidad de intermiédiaiii) Creacién de escenarios de
interrupcidn en la red de transporte del Sistem@;BR Evaluacion de los impactos de las
interrupciones en los arcos mas importantes dedade transporte del Sistema BRT; v)
Clasificacion de la rede de transporte del Sist&Rd segun su vulnerabilidad; y, vi)
Andlisis de los resultados y propuesta de medidasitigacion. Este método fue aplicado
en el sistema de transporte masivo TransmileniBadmta, en Colombia. Como resultado,
en la red se identificaron los arcos mas vulnesafalgrupados en tramos) y también se logro
realizar una clasificacion de acuerdo coraekingde vulnerabilidad, elaborado a partir del
calculo de la centralidad de intermediacion y datwo del impacto producido por la
ocurrencia de un incidente, con foco en la operagi@n los usuarios de estos sistemas.
Como resultado se encontré que los tramos mas rahlles son los que componen la
Troncal Caracas Norte, con una participacion d4%@n relacion con los otros trechos de
la red de transporte. Con el analisis de los redaft fue posible proponer medidas de
mitigacion, para disminuir el impacto generadolparcurrencia de incidentes que resultan
de acciones humanas o naturales, de forma planeadaprevisible. Tomando en
consideracion esos aspectos, el método podra loointrile forma significativa en la
generacion de beneficios sociales y econdmicos yragiaciudad. Adicionalmente, puede
convertirse en una herramienta importante parplenseadores e tomadores de decisiones
como un apoyo en el planeamiento de nuevas invasjopriorizando obras de

mantenimiento y/o ampliacion de corredores de pas publico.

Palabras clave: Sistemas BRT, vulnerabilidad, redes de transparentralidad de

intermediacion.



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a method tdyae the vulnerability of the transport
network of Bus Rapid Transit (BRT), that allowedsdifying and identifying the most
important sections. Among the concepts consultedewBRT Systems, vulnerability,
transport network and centrality, to obtain a tleéioal basis for the method development.
The method encompassing seven stages: i) Chaeatien of the transport network of the
BRT system; ii) Identification of the major link$ the transportation network of the BRT
system, based on the betweenness centrality meagu@reation of disruption scenarios;
Iv) Evaluation of the impact of disruptions of tli@jor arcs of the transportation network of
the BRT system; v) Classification of transport natwof the BRT system according to their
vulnerability vi) Analysis of results and proposettigation measures. This method was
applied to the mass transportation sysfieansmilenioin Bogota, Colombia. As a result,
the most vulnerable links of the network (group® isections ) were identified, and also it
was possible make a classification according tor#mking of vulnerability, made from
calculation of betweenness centrality and caloutadif the impact caused by the occurrence
of an incident, focusing on the operation and tkersi of this system. It resulted most
vulnerable the segments that composdtioacal Caracaras Nortewith a share of 20,24%
in relation with the others segments of the transpetwork. With the analysis of the results
made it will be possible to propose mitigation mgas to reduce the impact caused by the
occurrence of incidents resulting from human ouratactions , in a planned or unexpected.
Considering these aspects, the method can sigmifyceontribute in generating social and
economic benefits for the city. Also, it can becoareimportant tool for planners and
decision makers as an aid in planning new investsngprioritizing maintenance and/or

expanding of public transport corridors.

Key words: BRT System, vulnerability, transport networks, betwness centrality.
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1. INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

Os servicos de transporte publico sdo uma necelssiolara a populacdo, embora em
paises desenvolvidos, onde a qualidade de vida é abm elevada taxa de motorizacao
particular, o volume de usuarios transportadosesesdrvicos publicos constitui um fator
muito significativo, por isso, a importancia de uop&racao certa e um controle adequado
por parte das autoridades (Cal e Mayor e Carde2237). Nesse sentido, para o
Observatoério de Mobilidade Urbana (OMU), em areagropolitanas de 15 cidades
latino-americanas diariamente realizam-se 214 redhde viagens, dos quais 43,1% dos
deslocamentos séao feitos utilizando transporteigufOMU, 2010). Esta demanda deve
ser atendida por um transporte publico que pemmitaleslocamento rapido, econémico
e de gqualidade. Atualmente os principais sisteneagrahsporte publico existentes no

ambito urbano correspondem aos de tipo 6nibus, tregtrd e os Sistemas BRT.

O Sistema de Operacéo Exclusiva em Corredores ti©nBRT Bus Rapid Transjt

€ um sistema de transporte publico por dnibus gue groporcionar mobilidade urbana
rapida, confortavel, eficaz, eficiente, funcionalcem custo razoavel. Este sistema
basicamente se assemelha as caracteristicas dapged® e conforto dos modernos
sistemas de transporte sobre trilhos, mas a uno cushor (Wright e Hook, 2008).
Conforme a BRTBRASIL (2013), no total, em 156 cieedlos cinco continentes ja
implementaram Sistemas BRT ou corredores de Onimisritarios, atendendo
aproximadamente cerca de 26 milhdes de usuariommiente. Desde 1970, ha uma
crescente demanda de Sistemas BRT por cidadesapiggm uma solucédo de transporte
urbano sustentavel e de baixo custo. Apesar désn®s BRT conterem infraestrutura
de qualidade com manutencédo preventiva, operaditgnees, tecnologia sofisticada e
servico ao usuario adequado, também estdo sujago®corréncias que causem

interrupcdes na rede de transporte destes sistemas.

As interrupcbes da rede de transporte dos SistdBRIS podem ser causadas por
diferentes tipos de incidentes, resultantes desabfenanas ou naturais, de maneira
planejada ou imprevisivel. Estes incidentes devanm&nsurados e avaliados, de modo

que se consiga identificar os elementos mais imptet da rede de transporte do Sistema

1



BRT e seu grau de impacto. Quanto a representag@fioagda rede de transporte destes
sistemas, esta é convencionalmente representadagmde um conjunto de arcos e noés,
sendo assim uma analogia as suas estruturas #us@sde veiculos e usuarios. Existem

alguns métodos para identificar e medir os ef@toduzidos nestes elementos, tais como

a andlise da vulnerabilidade da rede de transfOdts e Jenelius, 2012).

As analises da vulnerabilidade das redes de traiesp@o estratégias que servem para
identificar os fatores que ajudam no entendimemi® &valiacdo de incidentes ou eventos
planejados que podem alterar a funcionalidade d& de um sistema de transporte de
massa, como o Sistema BRT. Os acontecimentos gtaraf funcionalidade do sistema
terminam impactando na operacdo e afetando osiosu&ma vez produzidas as
interrupcdes no sistema, dificilmente se recupesaedibilidade da sua eficacia e
funcionalidade. Assim, buscar-se-a analisar a ptibdle@dade as interrup¢cdes que podem
resultar em uma consideravel reducédo na funciceddidia rede de transporte de um
Sistema BRT.

1.2DEFINICAO DO PROBLEMA

Como avaliar as possiveis interrupcfes e seus topaa rede de transporte de um
Sistema BRT?

1.3HIPOTESE

A andlise da vulnerabilidade da rede de transplerten Sistema BRT permite identificar
os elementos mais importantes na funcionalidadesudarede e avaliar os impactos

ocasionados por incidentes que possam causauiptées.
1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um método para determinar a vulnedatnié da rede de transporte de
Sistemas BRT, na ocorréncia de incidentes que possaisar uma diminuicdo da

funcionalidade da rede.



1.4.2 Objetivos especificos

» Identificar e classificar os arcos mais vulneragaisede de transporte de um sistema
BRT.

« Avaliar os impactos gerados pela ocorréncia de neiénte que possa gerar uma
interrupcdo nos elementos mais importantes da dedgansporte de um Sistema
BRT.

» Aplicar o método no Sistema BRT Transmilénio (TM)RBbgota, na Colémbia.

1.5JUSTIFICATIVA

Assim como em outros paises, no Brasil vem senddeimentados sistemas BRT,
principalmente pelo Programa de Aceleracéo do @nesito - Mobilidade Urbana (PAC
de Mobilidade Urbana), gerenciado pelo governorddeasileiro (Sinaenco, 2010). Os
objetivos de Sistemas BRT em planejamento e imgdiat sdo diminuir o0s
congestionamentos, reduzir os impactos ambiente@scentes, tornar atrativo o
transporte publico para os usuarios e permitir slodamento de forma répida,

conveniente, acessivel e confortavel em condigéexpdracido normais.

Em um Sistema BRT a rede de transporte é o elenatitulador que possibilita a
funcionalidade do sistema. As interrupcdes queeafed funcionalidade do sistema
podem ocasionar aumentos nos custos operaciopagiezir acréscimos no tempo de
viagem para os usuario. Porém, espera-se quemsrgies que compdem o Sistema BRT,
principalmente a rede de transporte, sejam caplEzessistir ou se recuperar rapidamente
de alteracbes causadas por diferentes incidenteduiriarios ou eventos planejados,

envolvendo ac¢des naturais ou humanas.

A andlise da vulnerabilidade da rede de transpietem Sistema BRT pode permitir
prever ou diminuir a ocorréncia de interrupcoesaui®, causadas tanto por degradacdes
da infraestrutura fisica quanto por degradacOoesetvico. A previsdo de possiveis
interrupcdes facilita a adocdo de acdes que ajudammitigacdo dos impactos,
aumentando a confiabilidade do sistema, diminuogloustos operacionais e garantindo

uma boa qualidade do sistema.



A andlise de aplicacdo dos estudos de vulneratididia rede de transporte no caso do
sistema de transporte de massa possibilitou aiggoide conhecimento de um sistema
ja em operacdo, como € o caso do Sistema Transm({€Nl). Além disso, o estudo
podera servir como um instrumento para a gestampdeacao da rede de transporte de
um Sistema BRT e na constru¢do, manutencgéo e itaghd da infraestrutura da rede.
Adicionalmente, servira no planejamento, acomparmone monitoramento de novos

projetos de Sistemas BRT.

1.6ESTRUTURA METODOLOGICA DA DISSERTACAO

No desenvolvimento do estudo, a metodologia deedasio esta detalhada em quatro

fases, como se apresenta na Figura 1.1.

Fase 1- Revisdo bibliograficanesta fase foram adquiridos os conhecimentos
relacionados com o tema da pesquisa, com o propdsibbter a base tedrica para o
desenvolvimento do estudo. Foram abordados cosceimo: redes de transporte,
vulnerabilidade, vulnerabilidade em redes de trarisoublico, centralidade de redes e

sua medida e redes de transporte de Sistemas BRT.

Fase 2 — Desenvolvimento do métodesta fase foi desenvolvido o método, com base

na analise de vulnerabilidade, o que permitiu aigdede avaliacdo da vulnerabilidade

das redes de transporte de Sistemas BRT, conf@segaintes etapas:

» Etapa | — Caracterizagéo da rede de transporte do Sid&a

* Etapa Il — Identificacdo dos arcos mais importantes dadedeansporte do Sistema
BRT;

e Etapa lll — Criacdo dos cenérios de interrupgcdo na redeadsforte do Sistema
BRT;

» Etapa IV — Avaliacdo dos impactos das interrup¢cdes nossarzs importantes da
rede de transporte do Sistema BRT;

* Etapa V — Classificagdo da rede de transporte do Sistema &Rundo a sua
vulnerabilidade;

» Etapa VI — Andlise dos resultados e proposta de medidast@mgéo.



Fase 3 — Aplicacdo do métoduesta fase o método foi avaliado através de sizagfb
como estudo de caso no sistema de transporte dardaBogota Transmilénio (TM),

na Colébmbia, ja com 13 anos de operacéo.

Fase 4 — Andlise dos resultadasim o desenvolvimento do método e sua aplicacédo no
estudo de caso do Sistema BRT Transmilénio (TMBdgota, na Colémbia, foram
determinadas as variaveis que atuam dentro dasam@ivulnerabilidade e seus impactos
na rede de transporte do Sistema BRT. Estas infdresapodem ser utilizadas para o
planejamento de novos Sistemas BRT e, na melharanservacdo de BRT's em

funcionamento.
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2. VULNERABILIDADE DE REDES DE TRANSPORTE

2.1APRESENTACAO

O funcionamento de uma rede de transporte é vielegdocorréncia de interrupgdes.
Esta vulnerabilidade da rede de transporte depdgndaa geometria e sua conectividade,
de modo que, com elevado volume de passageirosegdesiocam dentro de uma rede
de transporte em diferentes horarios de um diag pedbenéfico para a produtividade de
uma cidade, estabelecer mecanismos que permitartifichr os trechos com a maior
vulnerabilidade, a fim de empreender solu¢cbes mhnainuir o impacto dessas

interrupcoes.

Nesse contexto, 0 presente capitulo teve comoiwabgiquirir a base tedrica acerca dos
elementos que envolvem o estudo de vulnerabilidadedes de transporte. O intuito foi

contribuir na elaboracdo de um método que pernaitédise da vulnerabilidade nas redes
de transporte de sistemas BRT. Para tanto forandatbos os conceitos de redes de
transporte, a terminologia, a representacao gréfioatematica e, por ultimo, o conceito

de vulnerabilidade de redes de transporte.

2.2REDE DE TRANSPORTE

Segundo Vallejo (2004) o conceito de rede aparassaciado com a nocao basica de
malha como um tecido. Para Bell e Lida (1997) mterede refere-se a representagéo de
arcos inseridos em um sistema de localizac¢festifidado como nds, em que 0s arcos
compdem 0s movimentos entre 0s nds, que por su@pezsentam um ponto No espacgo
(e provavelmente também em tempo). Uma rede dspioaie se define como uma rede
de fluxo apresentando o movimento de pessoas,lesielou bens. Portanto, os sistemas
de transporte sdo comumente representados usaledoc@mo uma analogia para as suas

proprias estruturas e os seus fluxos (Bell e Li88y7).

Em uma rede de transporte, uma rota € um unicoegutce dois nés que faz parte de uma
rede maior que podem referir-se as rotas tangieésscomo rodovias ou trilhos, ou rotas
menos tangiveis, tais como vias aéreas ou maritilisi®s elementos podem ser
relacionados com ajuda da teoria dos grafos. Ufo grama representacéo simbdlica de

uma rede e sua conectividade, implicando uma &dstrda realidade que pode ser



simplificada como um conjunto de nos e arcos. @tolyj de um grafo é representar a
estrutura, ndo a aparéncia da rede (Rodrgad, 2009).

Uma rede de transporte € um conjunto de infraestisite de servigos fornecido em um
alinhamento fixo para operacao de veiculos com programacao determinada, que se
conectam ou se cruzam. Este conjunto necessithajaecoordenacéo e integracédo de
servicos em uma area, de forma a torna-la maieefece conveniente para 0s usuarios
(Vuchic, 2005). Assim, com a finalidade de prevemo a demanda por mobilidade se
manifesta em espaco e tempo, é necessario re@eadnfraestrutura de forma simples
em relagéo a sua topologia, mas de um modo sufcremnte detalhado sob o aspecto da
informacdo a ser analisada. A abordagem adotadeg@esentacao da infraestrutura por

um conjunto de arcos e nos (Bell e Lida, 1997).

2.2.1 Terminologia de rede

Segundo CALIPER (2007) as redes de transporte tdiémadias para analisar a maneira

como as pessoas e mercadorias fluem de um localop@ro e sdo convencionalmente

representadas com base em técnicas da teoria afms gomo um conjunto de nos e

arcos. Um arco conecta dois n6s e um n6 conectaodanais arcos. Os arcos podem ser
orientados quando séo especificados os sentido®denentos e, ndo orientados quando
0S movimentos néo sao especificados (Bell e Li@87)L Assim, segundo Rodrige¢

al., (2009) a conversao de uma rede real em um grafm plaum processo que deve

cumprir algumas regras basicas:

a) Cada ponto final ou ponto de intersecéo torna-sadm

b) Cada né conector é unido por um segmento em liatea Dois arcos podem ser
paralelos se estes conectam o mesmo par de nGsaemesma direcdo. Um lago é
um arco com 0 mesmo né em cada ponta,;

c) Um no que nao é terminal ou ponto de intersecéae pedadicionado posteriormente
ao desenho;

d) Um né dummyé um né representativo que pode ser aderido adémexpor
graficamente a rede real;

e) Nao é condicionante obrigatoria que a localiza¢étiva de cada no corresponda ao

apresentado no mundo real.



A seguir na Figura 2.1 se pode observar o resultedoma rede real (a) e da sua
representacédo gréfica (b).

@ (b)

Rede real Raentacdo gréafica

Figura 2.1 Representacao grafica de uma rede real.
Fonte: adaptada de Rodrigues et al., (2009).

Assim, os grafos que se utilizam na analise tergitedo grafos ponderados. Ou seja, sdo
grafos em que os arcos possuem valores como: tameaybacidade, custo ou tempo da
viagem, dentre outras caracteristicas. Vale regsatida que, os grafos ndo sdo formados
pela totalidade dos arcos possiveis, ja que, &s tmslarcos sao considerados, a influéncia
€ insignificante no resultado final, além de trazmrsigo uma compilacdo desnecessaria
dos célculos, pelo excesso de nés e arcos. Desti®, deve-se apenas considerar
conectar os pontos mais representativos da redeadgporte a ser analisada (Herce,
2009). No Quadro 2.1 apresenta-se 0s conceitaxa@afresumida a serem considerados

quando se trabalha com redes de transporte.

Quadro 2.1Conceitos de redes e suas defini¢cdes.

CONCEITO DEFINICAO REPRESENTACAO
N6 6
N6 1 @ /,’
. @Nes
N6 Unido de dois ou mais arcos. e\
o @Noa
No2 @
@ N63
No 1i
(]
Arco (ink)  [Condutor do fluxo entre dois nésj). %8
No 2j




CONCEITO DEFINICAO REPRESENTACAO
N6 1@ o
®
Centréide A representacdo de uma area de analise. °
Centroide
N6 2 @
®
N6 1 .\ /.
//.
. L N2
Conector Arco entre um centroide e um no interno. o ¥ e
// \\
No 2 @~ ;Conetor
Uma sequéncia de nos conectados por arcgs em NG 1 b
uma direg&o, de forma que um movimento|seja Caminho / !
Caminho viavel a partir do primeiro n6 para o ultimo ng de
maneira sequencial. Muitas vezes, o primeirp e o oo
et e ~ . ~ L, o
ultimo né na sequéncia séo centrdides.
Ciclo
Ciclo Um caminho com 0 mesmo n6 em cada extremo.
No 2
Rede a) NG 1
Arvore
N6 2
] Uma rede onde cada no pode ser visitado apenas
Arvore -
uma Unica vez. Rede b)
Arvore
o O

Fonte: adaptado de Bell et al., (1997).

Tendo como base os conceitos apresentados, teaededp rede de transporte pode ser

representada pela teoria dos grafos. Dessa maaegde fisica de transporte, define-se

pelo grafo orientadG (V, E), ou seja, o grafG@ € um conjunto de nd5 conectados pelos

arcosk (Ruohonen, 2013). Neste caso olhé um terminal ou um ponto de intersecao

de um grafo. O arce € uma linha entre dois nos e o afi;¢) esta entre o inicio dee o

final dej. Graficamente representada na Figura 2.2 e matemante po(V,E), em

que:
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V = {1, v3, V3, V4, Vs, Ve, V7, Vg}

E ={a,b,c,d,e f,g,hij}

E = {(vy,vg), (v2,v1), (v1, V6), (Vg, v7), (i, ), (V3,V2), (V6, Vs), (U5, V4), (Va, V3), (v3,V2)}
|V|: total de nos da redg/| = 8

|E|: total de arcos da redg;| = 10

Figura 2.2 Rede fisica de transporte.

O arco € uma abstracao de uma infraestrutura apivete que suporta movimentos entre
dois nés. O sentido é comumente representado posata. Porém, quando uma seta nao
€ usada, assume-se que o0 arco € bidirecional. gNaaFR.3 se esquematiza um grafo

orientado (a) e nao orientado (b).

(@) Orientado (b) Nao orientado
Figura 2.3 Grafo orientado e ndo orientado.

Conforme o exemplo exposto acima, o grafo é reptade matematicamente por
G(V,E), ondeV ={1,2,3456} e E={(3,1),(2,3),(4,3),(3,5),(6,6) }. [V|=6 e
|E| = 5.

2.2.2 Representacdo de uma rede de transporte

A informagdo basica para construir a topologia deuede de transporte pode ser
extraida de fotografias aéreas, mapas topografeosnformacdes de cartografias

secundarias. Para conseguir construir um modelodds uma rede com dados, requer-
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se fundamentalmente, de informacdes basicas déspest duas tabelas que possam ser
armazenadas em uma base de dados. A tabela deve&sahter ao menos trés campos:
o identificador (ID), as coordenadas de latituttengitude. A tabela de arcos deve conter
ao menos o identificador (ID), a referéncia domoial e do né final e a direcdo do arco
(Rodrigueet al.,2009).

_______________________

No6s i Arcos
-7 ID | Latitude Longitude ' |ID | De| Até | Sentidg

A 40.42345 -75.1245 ! 1|A| C Sim
B 40.31021 -75.2610 . 2| B| A Sim
C 40.41882 -75.9124 | 3| D| B Sim
D | 40.25908| -75.0031 74| D| C| Nao
E | 40.28990 -75.7893 5(D| E Nao

6| C| E Nao

Figura 2.4 Base de dados relativa a representacdo de umaineples.
Fonte: adaptado de Rodrigue et al., (2009).

Um exemplo geral de uma rede de transporte e densetos principais podem ser

observados na Figura 2.5. Esta rede de transpmmtérn um centréide origem (A), dois

centroides destino (B e C), cinco arcos, quatroint@nos, trés conectores e distintos
caminhos possiveis para os destinos B e C, desdgem A (Bell e Lida, 1997).

N6 2 Nc:‘a: ______ >A
«1,.00 Destino B
Centroide Conector
A @— A
Origem A N6 1 N6 4 Destino C

Figura 2.5 Exemplo de rede de transporte.
Fonte: adaptado de Bell e Lida (1997).

Com o conceito da rede de transporte e sua repagsen facilita-se o processo de
entendimento para a analise de vulnerabilidadediesrde transporte. Este conceito foi
tratado de forma detalhada na secdo seguinte, godatentificar os elementos

envolvidos na sua defini¢ao.
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2.3VULNERABILIDADE

O interesse pela pesquisa na area das redes dpdri@) a fim de conhecer e medir a
vulnerabilidade, deve-se ao fato de possibilitaradizacao de estimativas realistas sobre
as alteracdes na rede viaria por possiveis intgdegpde diferentes tipos em alguns de
seus trechos.

De forma geral, houve um incremento dos estudo® salinerabilidade, especialmente
apos o terremoto ocorrido em Kobe, no Japéo, tagsies terroristas do 11 de setembro
de 2001 ocorrido em Nova York, nos Estados UniBo$@ngi e Luongo, 2005; Husdal,
2006; Jeneliust al, 2006a).

Em relacdo aos estudos de vulnerabilidade de dedeansporte, segundo Cats e Jenelius
(2012) e Husdal (2006) existem varias definicdelresceste conceito e diferentes
expressdes matematicas que o representam. No en#daiins autores que trataram
destes assuntos, como Berdica (2002; 2003); JeneliMattsson (2006); Lleras e
Sanchez (2001); Tampesg al., (2007) ddo énfase aos efeitos das ameacas sobre a

infraestrutura de transporte.

O conhecimento no campo de vulnerabilidade de rédesansporte publico tem se
utilizado de analises e aplicagbes numéricas paemneer como a oferta e a demanda,
atuando juntas, determinam a vulnerabilidade pdp rda redundancia da rede e dos

padrdes das viagens dos usuarios (Cats e JerkiLa).

2.3.1 Conceito de vulnerabilidade de redes de transporte

O conceito de vulnerabilidade de redes de transm@pende do ponto de vista do tipo
da analise a ser realizada (Wisner, 2009). Divdsasas de abordagens e conceitos tém

sido utilizadas ao longo do tempo.

Presume-se que, para um especialista em trangpmtieresse € a rede de transporte do
sistema. Ou seja, estes estéo interessados emasatmusas da vulnerabilidade da rede
de transportes dos sistemas e como os incidentksypafetar um ou varios elementos
da rede (Erath, 2011). Por outro lado, para umotslsta em andlises de risco, o foco

poderia estar, principalmente, em estruturas efspgesida rede de transporte, como uma
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ponte, um tanel ou um segmento da via. Assim, erésse principal esta focada na

vulnerabilidade da estrutura em particular (Era@i1).

O conceito de vulnerabilidade tem sido relacionedm as consequéncias visiveis na
rede de transporte, causadas por um incidente emnegho viario, independentemente
da probabilidade da sua ocorréncia. Ou seja, sEudsta na funcionalidade da rede de
transporte do sistema, especialmente na medicdo pdasiveis mudancas na

conectividade e o custo generalizado, ocasionaslom@identes humanos ou naturais.

A densidade da rede € um importante conceito astsear a vulnerabilidade, ja que, na
medida em que as redes de transporte sejam maasjensistema resultante pode ser
menos vulneravel. Assim, uma rede com poucas cesesdilundantes pode gerar um
grau maior de vulnerabilidade na rede de transparteaso ocorra uma falha, este

incidente podera resultar em um impacto maior.

Para os Sistemas BRT, o grau de vulnerabilidadesunas redes de transporte aumenta,
dado que existe uma maior dependéncia operacionalgumas linhas, sem alternativas
redundantes. Quando analisado a vulnerabilidadedtade transporte somente com as
caracteristicas fisicas, fica distante da realidgaeque ndo contempla a interacéo

dindmica da oferta e a demanda do transporte.

A palavra vulnerabilidade é usada na linguagendizota para expressar a sensibilidade
aos ataques ou ferimentos. Desta forma, a vulrietate de redes de transporte também
pode ser considerada como um risco com foco emamjuiitto de cenarios. Neste caso,
a analise do risco consiste na resposta de tré@umas, quais sejam: i) 0 que pode
acontecer? é possivel que isso aconteca? e, caiSte@e, quais sSdo as consequéncias?
Por isso que, a andlise do risco pode ser repestepbr uma lista de trés questdes, em
que o item analisado corresponde a uma descricdondeenario em particular e da
probabilidade de que o cenario ocorra e gere uragtopTem-se entdo, que o risco € um
conjunto de todos as questdes em que, a defingamlderabilidade é mais ampla do
que a nogéao simples de avaliar o risco e focar stamas probabilidades e consequéncias
de incidentes. Deste modo, a andlise da vulnedalé de redes de transporte pode
estudar um incidente raro ou extremo, mas focaliaars usuarios e a rede de transporte
(Jenelius e Mattsson, 2012).
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Cabe mencionar que, para Jenelius (2010) existas plerspectivas de vulnerabilidade,
a saber:

a) Perspectiva focada no aspecto tecnologico de si@nsa, onde o impacto da falha
de um componente de uma infraestrutura € definidimoc a importancia do
componente. Nela a combinacao e a probabilidadallta é chamada criticidade do

elemento.

b) Perspectiva ligada ao ponto de vista das autorsgjdoeadas no aspecto social de um
sistema, em que 0 impacto para um Usuario em urteningerrupcao € a exposicao.
Nesta perspectiva a combinacdo da exposicao ebalplidade da falha é definida
por vulnerabilidade.

Segundo Erath (2011) a probabilidade da ocorréeiama falha ndo € considerada
guando se estuda a vulnerabilidade, ja que, paeastis tipos de incidentes, a medida de
probabilidade da ocorréncia e do resultado dasecpu@ncias pode ser imprecisa. Além
disso, esta probabilidade ndo é prética nem vigpah realizar avaliagcbes de
vulnerabilidade para uma ampla rede de transpdde=ntanto, o termo vulnerabilidade

€ usado para descrever a reducao da acessibitdadada pela falha de um arco.

Para Berdica (2002) no caso de redes de transpmmese uma definicdo de

vulnerabilidade de natureza mais geral. Com a dedeonceitos na Figura 2.6, extrai-se
o conceito de vulnerabilidade, o qual é consolidpdo uma série de definicdes

sequenciais, em que cada uma depende da outrste@naide transporte € definido pela
introducéo do termo de funcionalidade, o qual dag&cra possibilidade de usar um
arco/uma rota/uma rede de transporte em um dadadpetie tempo. Varios incidentes
podem causar reducdes ou interrupcdes na funaiawigi A probabilidade de que tais
incidentes e as consequéncias de que estes mesoroEny, SG0 combinados no termo
do risco. Assim, a vulnerabilidade de uma rede rdasporte é definida como a

susceptibilidade a um incidente que pode resuli@ruena consideravel reducdo na
funcionalidade da rede viaria.
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FUNCIONALIDADE

Incidentes 1 1
g i Vulnerabilidade

Figura 2.6 Roda de conceitos.
Fonte: adaptado de Berdica e Mattsson (2007).

E importante observar que um incidente represensaagao ou evento que tem um efeito
prejudicial na funcionalidade da rede de transpolstes incidentes podem ser mais ou
menos previsiveis, causados de forma voluntariavaluntéaria, por intermédio da acao

do homem ou da natureza (Berdica, 2002). Tais esepbdem ser agrupados em
categorias, tais como: desastres naturais, clirmarsol, erros técnicos, erros humanos
atos de guerra e atos terroristas. Na Figura ®.as@sentadas as possiveis ameacas, seu

grau de previsao e de maldade.

Alto A
Maldade
. Previsibilidad
..
- ﬁ.
Baixo >
Desastres Clima Erros Erros Atos de Atos
naturais adverso técnicos humanos Guerra terroristas

Figura 2.7 Arranjo de possiveis ameacas a funcioalidade dadedransporte.
Fonte: adaptado de Berdica (2002)

Quanto a vulnerabilidade das redes de transpati néo € muito conhecida, tdo pouco
nas redes de transportes de massa tipo BRT, erasgservicos sao superpostos sobre

vias e faixas exclusivas (Cats e Jenelius, 2012).
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2.3.2 Estudos de vulnerabilidade de redes de transporte

A principal vantagem de estudar a vulnerabilidagleaties de transporte € permitir que
os planejadores e tomadores de decisfes identifiqareos mais importantes de seu
funcionamento. Com isso, estes terdo uma ferramétitapara planejar seus
investimentos, priorizar a manutencdo e/ou amphkahos da rede, tendo como resultado
a otimizacao dos recursos, gerando beneficios satiais como econémicos (Berdica e
Mattsson, 2007).

Neste sentido, a maior parte dos estudos de viliidesle nas redes de transporte
possuem foco nas possiveis consequéncias dasipg@es nos trechos da rede, medindo
estas consequéncias em termos da variacdo dakslidessde de determinados centréides
importantes ou em termos de aumento do tempo datatiagem no sistema viario
analisado (Berdica, 2002; Berdica e Eliasson, 2Q0dste e Taylor, 2003a, 2003b; Di
Gangi e Luongo, 2005; Jeneligsal, 2006b; Lleras e Sanchez, 2001; Murray-Teite
al., 2004; Schreudest al, 2008; Scotet al, 2006; Sohn, 2006; Tampee¢ al, 2007;
2004; Tayloret al, 2006).

Os estudos de vulnerabilidade de redes podem sgpaxtps de acordo com o foco da

analise: i) conectividade; ii) acessibilidade;ig¢ custo.

)] Conectividade: Viswanath e Peeta (2003) sugerirarntrabalhar mudancgas na
conectividade, que, quando abordada a vulnerafidida conjunto da rede, deve
ser trabalhada a conexédo redundante entre cergroidequal visa-se medir a
soma de numero de rotas independentes entre cadagean destino da rede em
estudo. Ou seja, quanto maior é o somatorio, nesréra vulnerabilidade da rede,

em seu conjunto.

Um estudo similar foi apresentado por Di Gandi ergo (2005) no qual este
abrange a fraqueza da rede devido a cada treclszanmao determinar a
importancia de cada trecho para o total de paigsrordestino. Esta medida é
obtida pelo célculo do nimero de rotas origem desfue compartilham o mesmo
trecho, baseado em modelos de probabilidade pasaadha dos caminhos. No
entanto, em relacdo ao numero de rotas origenmdegtie passam por um mesmo

trecho, maior serdo as rotas afetadas pela ingg&ouple um trecho, o que
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apontaria como o trecho mais critico. Esta andbseece uma quantificacdo
relativa da importancia dos trechos, focada na daeda conectividade da rede,

considerando apenas a topologia da rede.

Também Murray-Tuiteet al. (2004) apresentam um modelo de programacao
matematica multiobjetivo para identificar os treshwiticos. Neste modelo se
propde um indice para medir a importancia que temniracho especifico com a
conectividade entre um grupo de pares origem destiomando-se em

consideracdo a disposicao das rotas alternativescesso de capacidade e o

tempo da viagem.

Acessibilidade: estudos de vulnerabilidade de redes sido feitos, onde a
acessibilidade esta relacionada com as conseqséma&ocorram devido aos
incidentes que possam gerar a obstrucdo de um @utreehos no acesso de
alguns ou todos os nés da rede viaria. Para tdotam desenvolvidas
metodologias para medir a variagdo nos indicescdssailidade resultante de

obstrucdes de um ou mais trechos.

Dessa forma, Lleras e Sanchez (2001) para mediudancas na acessibilidade
dos nds, propuseram a avaliagdo em cada cenéfashas de um ou mais trechos
que estdo no caminho minimo entre dois centroidealisados, para,

posteriormente, fazer o calculo de um indice deshtrs, que permita identificar
guais apresentam os maiores aumentos no custeatzago da viagem. Ou seja,
o estudo teve o foco na geracdo de cendrios congptixfalhas progressivas com
0 objetivo de determinar o cenario critico, no cgeaiam avaliados os efeitos da

obstrucéo dos trechos no mesmo tempo.

Posteriormente, foi desenvolvido um indicador cofimode determinar como é
afetada a acessibilidade de uma determinada regiaodo um elemento da rede
viaria, por algum incidente, fica completa ou palroente inabilitada para o uso
(Berdica e Eliasson, 2004).

Outro estudo apresentou como enfoque a medicaaldarabilidade da rede de
transporte, em que o trecho critico da rede virgerainterrompido. Com isso,

ocorrerd uma diminuicdo significativa na acesslailie, que € medida por meio
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ii)

7

do “indice de acessibilidade de Austrdlia”. Estdidea € a ponderacdo da
acessibilidade de acordo com a populagéo e asapSé&s de servico das cidades
(Taylor et al, 2006).

As medidas da vulnerabilidade da rede viaria radhds pelos estudos
anteriormente apresentados ocorrem de forma iadietfazem estimacoes
diversas do risco de uma obstrucdo da acessilgligactial ou total da rede ou

da somatdria das acessibilidades de seus nos gesattoviagens.

Em reacdo com o custo, Jenelaisal. (2006b) desenvolveram uma medida para
determinar a importancia de um arco para o funcrnamo da rede, considerando
0 incremento do custo generalizado da viagem, paddecom a demanda
insatisfeita quando um arco individual esta blogoeaupondo a demanda de

viagens constante.

Berdica e Mattsson (2007) apresentam um estudwalosg utiliza 0 modelo de
alocacdo dsoftwareEMME/2 para o estudo da vulnerabilidade da rede viéria,
onde foi considerado somente o comportamento aéhesde rotas sob condicdes
de equilibrio e foram medidos os efeitos no tempovidgem, bem como as
distancias percorridas no nivel regional, quandcsisaula cenarios onde se
obstruem arcos da rede. No final, foi feita umamestdo do custo total da

obstrucéo do arco através do valor do tempo damag

De forma semelhante, Scat al. (2006) propuseram identificar os arcos mais
criticos de uma rede viaria com o0 uso do modelcaldeacdo dosoftware
TransCAD,sob equilibrio do usuario e um indice para medidam¢as no tempo
da viagem. Este modelo tem em conta a capacidalardos e o fato de que os
usuarios da rede que nao utilizam o arco bloqugadiem ser afetados pelo
congestionamento produzido pelos usuarios do alogueado e que foram

direcionados para outras rotas alternativas, dascegistem.

No entanto, Tamperet al. (2007) aplicaram estes modelos de alocacao e
argumentaram que podem ser obtidas melhores estamatios niveis de
congestionamento com aplicacdo de modelos de @ocamamica, para

determinar os trechos vulneraveis de uma rede afesgorte, contabilizando
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fatores como o impacto no tempo da viagem que gradumterrupcdo de uma
sec¢do em um determinado periodo de tempo.

Os estudos de vulnerabilidade apresentados coetnibpara o entendimento dos
elementos da rede de transporte que podem sezadtk para mensurar variaveis
intrinsecas que permitam identificar a vulnerahbilie destas redes, por meio das anélises
dos resultados. A Tabela 2.1 sintetiza as medaas]ementos e o foco adotado pelos
autores nos estudos apresentados para a analistdeabilidade da rede de transporte.
Dessa forma, observa-se que tem sido feitas anétisais e globais. Para a analise local
foram utilizados elementos como os ndés, arcoshdiee centroides. No caso da andlise
global, o elemento utilizado corresponde a rede.

Tabela 2.1Estudos de vulnerabilidade com medidas e elemelatosde.

AUTOR MEDIDA ELEMENTO FOCO
Viswanath e Peeta, 2003 Conectividade Nos Conectividade
Di Gandi e Luongo, 2005 Importancia Trechos Conectividade
Murray-Tuite e Mahmassani, 2004 Importancia, impact | Trechos Conectividade
Lleras e Sanchez-Silva, 2001 Acessibilidade, impact Centréides Acessibilidade
Berdica e Eliasson, 2004 Acessibilidade Rede Acessibilidade
Tayloret al, 2006 Acessibilidade, impacto | Rede Acessibilidade
Jeneliuset al.,2006b Importancia, impacto Arco Custo
Berdica e Mattsson, 2007 Impacto Arco Custo
Scottet al, 2006 Criticidade, Impacto Arco Custo
Tampereet al, 2007 Criticidade, Impacto Trechos Custo
Cats e Jenelius, 2012 ImpacdRi| Arco Custo

2.4TOPICOS CONCLUSIVOS

Diferentes paises tem implementado sistemas depeae de massa tipo BRT e outros
estdo em processo de planejamento e construcaie ¢, a teoria dos grafos fornece
as ferramentas necessérias para a representadéma gramatematica das redes de
transporte de diferentes tipos de BRT, junto contasteristicas mais importantes
integradas na prestacéo do servico, além dos paisaelementos envolvidos na dinamica
destes sistemas de transporte de massa utilizawlgsundo como uma solucao de
transporte para atender a demanda crescente.

Dos diversos estudos de vulnerabilidade de redesaptados, mostra-se a importancia
que tem a teoria dos grafos nestas analises. Danandsrma que, os ganhos

socioecondmicos que as cidades podem obter cos estiedos de vulnerabilidade e a
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identificacdo desses elementos da rede pela digéiauwdos impactos na ocorréncia de
incidentes que tem o potencial de diminuir a funalmlade da rede de transporte destes

sistemas.

O presente capitulo forneceu os fundamentos da ded&ansporte incorporando o
conceito de vulnerabilidade. Estes fundamentosigibsgam a captagéo das ferramentas
necessarias para a definicdo grafica e mateméatioade de transporte de Sistemas BRT.
A definicdo da rede de transporte destes sisteprastmtada de forma sistematica no
proximo capitulo, de modo a permitir a estruturaghio método para andlise de

vulnerabilidade das redes de transporte em estudo.
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3. REDE DE TRANSPORTE DE SISTEMAS BRT

3.1APRESENTACAO

O transporte publico € um meio crucial pelo quglessoas podem acessar efetivamente
aos bens e servicos. Segundo Sheml. (1998) os corredores de 6nibus segregados
fisicamente de outros modos de transporte séo pg@oale transporte urbano de massa
rapido. Estes sistemas de operac¢ao exclusiva eedooes de 6nibuB(s Rapid Transit

ou BRT) tém demonstrado ser um dos mecanismos com um €usneficio favoravel,
possibilitando que as cidades desenvolvam um sistirtransporte publico que possa

contemplar uma rede integrada e oferecer um serapido e de alta qualidade.

Neste sentido, as redes destes sistemas de trensigomassa (BRT), tem um papel
importante na mobilidade de uma cidade, ja quasestles, junto com as caracteristicas
operacionais e da demanda, permitem o estudo duwsnénos que envolvem seu

funcionamento.

Para melhor compreenséao, o presente capitulo tewe objetivo apresentar a definicdo
de BRT, além dos elementos que o compdem e o uswettalologia para qualificar os
corredores destes sistemas, segundo o Padréao tidagagITDP, 2013). Também foi
realizada a definicAo matematica da rede de traresge um Sistema BRT, que faz parte
dos insumos basicos para o desenvolvimento do mé¢tad analise da vulnerabilidade

destes tipos de redes de transporte.

3.2DEFINICAO DE BRT

A Federal Transit AdministratiofFTA) define BRT como um modo de transporte
rapido, flexivel e de alto desempenho, que pode@abinado com uma variedade de
elementos fisicos, operacionais e do sistema gaepesmanentemente integrado com
uma imagem de qualidade e identidade unico (Hirgihe2009). Segundo Wright e Hook
(2008) o BRT é um sistema de transporte coletivalttedesempenho e qualidade que
utiliza veiculos sobre pneus para proporcionar fazale urbana rapida, cébmoda e de
relacdo custo-beneficio favoravel, operada atrdeésrovisdo de uma superficie viaria
em faixa exclusiva. Para Grayal.(2006) define o Sistema BRT como uma combinacao

de instalacdes, sistemas e investimentos em veiquconvertem os servi¢os de 6nibus
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convencionais em um servico de transporte comtasdrfixa, aumentando sua eficiéncia
e eficadcia para o usuério final. Para NTU (2010phedaugh (2009); Wright e Hook
(2008) e Levinsort al., (2003) os principais elementos que compdem o BRE®;, um
espaco viario exclusivo; estacdes e terminais Bé¥Tyeiculos; o plano operacional,
tarifario e de servicos; os sistemas de informagaontrole Iptelligent Transportation
SystemiTS); e, a identidade e marketing.

3.2.1 Elementos Basicos de um BRT

Como foi apresentado acima, os sistemas de traespermassa tipo BRT podem ser

agrupados em seis elementos basicos, descritguia: se

a) Espaco viario exclusivoeste elemento fisico é um dos principais atribpsra estes
sistemas. Refere-se ao espac¢o fisico disponibdizaala a movimentagdo dos
veiculos do BRT, de forma a permitir sua rapidautacéo ao longo de toda a rede
de transporte do sistema. Para tanto, pode-seantifiixas exclusivas amparadas por
uma geometria e estruturas especiais. Segundo &ligab(2009) este elemento
impacta significativamente a velocidade de viageonfiabilidade e a identidade do

sistema e, pode ser classificado em trés tiposasdepara corredores BRT:
* Faixa segregadaséao faixas exclusivas para o sistema, segregadasgios
fisicos ou sinalizacéo horizontal (Figura 3.1(a)).

» Faixa mista:sao faixas compartilhadas com outros tipos despramte (Figura
3.1(b)).

» Faixa guiada:sao faixas que tem estruturas fisicas nas latawenso fim de guiar

os veiculos do sistema durante seu percurso (Fglfa)).
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Figura 3.1 Tipos de vias para corredores BRT.
Fonte: adaptada de Wright (2008).

b) Estacbes e terminais BRTsado estruturas fisicas que permitem a interacde eat

usuarios e o sistema BRT e devem proporcionar ssdniédade segura e facil para
todos os usuérios, incluindo as pessoas com ndadssi especiais. Além disso, estas
estruturas possuem as funcdes de proteger os aswkas intempéries, permitir a
integracdo com outros modos de transporte, propgiairculacdo segura dos
pedestres nas travessias de vias urbanas e naxateshtos entre plataformas
(estacdes e terminais), e interagir com o ambigriteno das cidades. Também tém
a funcao de induzir a uma adequada utilizacdo dalassolo, realizar estocagem de
veiculos BRT, permitir a cobranca antecipada daifatarpropiciar um
embarque/desembarque dos usuarios em nivel, cantoolacesso as estacoes,
oferecer baias para veiculos BRT nas plataformaspativeis com a demanda,
proporcionar separagao entre fluxos distintos eflicames, e disponibilizar
informacBes aos usuarios, por meio da utilizacdosdéeemas de informacédo
(Hinebaugh, 2009; NTU, 2010).

Veiculos: os veiculos BRT devem possuir algumas caractexsstitais como:

tamanho dos veiculos compativeis com a demandaieebde servico desejado; o0
Layout interno deve ser condizente com os diversos tgmaisuarios; deve ser
aparelhado com equipamentos adicionais como jarpgaasramicas, iluminacao
interna e assentos estofados (NTU, 2010), de fan@nar este transporte mais
atrativo; e deve possuir sistema de propulsdo contambustivel que minimize a
poluicdo atmosférica local (EMBARQBrasil, 2013; NTR010; Wright e Hook,
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2008). A seguir na Tabela 3.1 se apresentam a®dits tipos de opcdes de veiculos

disponiveis para estes sistemas, com seus composneisuas capacidades.

Tabela 3.10pc¢des de veiculos para sistemas BRT.

TIPO DE VEICULO COMPRIMENTO CAPACIDADE )
(Metros) (Passageiros por veiculo)
Biarticulado 24,00 240 - 270
Articulado 18,50 120-170
Padron 12,00 60— 80
Micro 6nibus 6,00 25-35

Fonte: Wright e Hook (2008).

d) Plano operacional, tarifario e de servicosos Sistemas BRT devem ser parte de uma
rede multimodal e integrada de transporte coletiimano que contemple linhas
troncais e alimentadoras (NTU, 2010), de formaeaeafer aos usuarios um servico
frequente, rapido, direto, de facil compreensaguise confiavel, com tempos de
viagens curtos, e operacionalmente eficiente (Hingh, 2009; Wright e Hook,
2008), podendo, para tanto, ser oferecidas linltaBRT paradoras e expressas.
Linhas paradoras sé&o as que realizam a paradadas & estagOes ao longo do
percurso e linhas expressas sao as linhas queamadi parada em algumas estacoes

ao longo do percurso (NTU, 2010).

A estrutura tarifaria destes sistemas €, prefeménente, aquela integrada aos
sistemas complementares. O pagamento da operagé® aitar baseado na
arrecadacdo tarifaria e, em alguns casos, comptadw por recursos adicionais,
quando se deseje oferecer o servico em regidea qapacidade de pagamento dos
usuarios é insuficiente (NTU, 2010). A cobrancaadliéia afeta diretamente o volume
de usuérios que ingressam no sistema. Tambémcastanca tem um papel chave

no servigo ao usuério, marketing, planejamentoegages (Hinebaugh, 2009).

e) Sistema de informacdes e controle@ uma ampla variedade de sistemas inteligentes
de transportedrtelligent Transportation SystemI¥S), que podem ser integrados
nos BRT's a fim de proporcionar o melhor desempeamotermos de tempo da
viagem, confiabilidade, eficiéncia operacional gusanca (Hinebaugh, 2009; NTU,
2010). Alem disso, os sistemas de informacdo eraentdevem contar com
elementos para gestdo de informacbes e controleg pssim, proporcionar

informacBes em tempo real aos usuéarios, como tanibéracer informagdes para
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aqueles usuarios com necessidades especiais. fDesty visando que a operacao

seja rapida, segura e confiavel.

f) Identidade e Marketing: os sistemas BRT precisam ser construidos com uma
identidade propria, de forma que sejam percebiets populacdo como uma opcao
de transporte adequada e de boa qualidade. Uma&mmfayoravel tem o potencial
de atrair mais usuarios ao sistema, contribuind@ a equilibrio econbémico-
financeiro do mesmo. Esta imagem pode ser geradameo da utilizacdo de
estratégias de publicidade e propaganda que, alamlaso de tecnologias modernas
e eficientes, permitem que os usuarios associenR® Bomo um sistema de
transporte confiavel e de qualidade (NTU, 2010;0Mre Hook, 2008).

Apesar da rapida expansao e o sucesso de Sisté&mas®@no tem ocorrido nos ultimos
anos ao redor do mundo, os gestores continuamagdoras caracteristicas e objetivos
fundamentais de Sistemas BRT, chamando incorretendenBRT alguns corredores de
Onibus que tém propiciado melhoras no sistemasatisgorte, porém sem controle de
qualidade. Em funcédo disso, um comité técnico mateional, formado por projetistas e
planejadores lideres na area, desenvolveram o dddr®ualidade de BRTKe BRT
Standard)a fim de criar uma definicAo comum dos sistemaspgacdo exclusiva em
corredores de dnibus BRT e reconhecer os sisteelBRd ja implantados (ITDP, 2013).

Nesse contexto, segundo Lindaual. (2013), na analise feita da aplicabilidade do
Padrédo de Qualidade de BRT, considerando os sistéen@ansporte coletivo por BHLS
europeus Bus with Hight Level of Servicee o0s sistemas BRT latino-americanos,
identificou-se que os BHLS possuem muitos de s#ilsutbs enquadrados em niveis
maximos de pontuacdo. Além disso, percebeu-se @BHLS a prioridade é dada aos
atributos de conforto e confiabilidade a diferend@taBRT, no qual a prioridade esta
centrada no atendimento a grandes demandas comar mesto possivel (Lindaet al,
2013). Portanto, a métrica do Padrédo BRT permiteese avaliar os elementos dos
sistemas BRT latino-americanos. Nao obstante o BRTBHLS sejam sistemas que se
apresentam como uma solucdo aos problemas de daalglipara centros urbanos que

sofrem saturacdo nos espacos de circulacao.
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3.3DEFINICAO DE REDE DE TRANSPORTE BRT

A rede fisica destes sistemas pode ser definidampografo orientad@ (V, E), onde o
conjunto de né¥ representa as estacdes do sistema e, 0 conjurdoer € VxV
representa as conexdes diretas entre as estagfes.d.numero de estacdes e de arcos é

denotado po[V| e |E| respectivamente.

Por cada arce € E pode passar ou pode ser operado por varias laddhaansporte do
sistema, onde a linhd, pode ser definida pela sequéncia de estadbes
(V,1, V12, - V), €M que a estacdo de origem da lihka, = v,; e a estagdo destino
dalinha &, = v, ;. O conjunto de todas as origens e destinos é adgmabmd/y € V,

0 conjunto de todas as linhas entre a estacaonorige ;- e a estacdo destiabe V. é
denotado coma,; e o conjunto de todas as linhas do sistema é agmebma.. Faz-
se a suposicdo de que haja 0 &@dl, ou seja, que para alguivésimo se tenha =
(V1 v1i+1)- Assim, cada arcee € associado com um conjunto de linhgs=

{l € L|e € I} que atravessam 0 arco e cada estacdo € assocrada correspondente

conjunto de linhas, = {l € L|v € [}.

A cada arccee é associado um tempo da viagem, que refere-senagotde saida da
estacdo anterior até a chegada da estacdo subeqlste tempo pode variar
sistematicamente entre linhas, viagens e dias,ndepeo das condi¢cdes de trafego.
Portanto, o tempo da viagem no atccem uma dada hora do dia é denotado cBWr),

no qual se considera a variabilidade das condid@sas de trafego. Este tempo de
viagem pode ser considerado como uma variavelaiaabDa mesma forma, cada estagéo
€ associada com undell timé& (tempo de permanéncia), que é o tempo requeido p
um veiculo para fazer o processo de parada, al@h@membarque e desembarque dos
usuarios (CALIPER, 2008). Assim como o tempo d@etma, o tempo de permanéncia
pode variar entre linhas, viagens e dias, depemdéméiuxo da demanda, tipo de veiculo,
etc. O tempo de permanéncia na esta¢qela linhal no tempot é denotado como

DT, ,(t), também pode ser considerado como aleatorio.

Supbe-se que em cada linhague é operada por um grupo de viagens de veiculos
articulados, esteja de acordo com uma program&gdempo da viagem da linhal

desde a estacao origem esta em funcéo da progranha¢@mpo de saida e do tempo de
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chegada de uma viagem anterior, que pode ser aéedavido aos tempos da viagem e
os tempos de permanéncia. O conjunto de saidash#d durante um certo periodo de
tempo(t), pode ser denotado comig(t). O numero de saidas pode ser aleatorio, ja que

€ um resultado de variaveis aleatorias subsequentes

Desta forma a demanda de viagens € conectada poedeeio de um conjunto de noés
origem — destino denotadf,, tendoV,; € V. O conjunto de usuarios de origent
V,q para o destind € V,; durante um period@) é denotado comB,;(t). O conjunto
de usuérios entre todos os pares origem — destian@ado com@(t), no qual se supde
que a demanda néo é alterada pelas mudancas nosstelan viagem. Nao obstante, o

namero de usuarios pode ser aleatorio para refieessnvariacoes diarias.

Do mesmo modo que para as linhas dos veiculosminba fisico pode ser definido
como a sequéncia entre a estacdo origem e a es@€stino, assim,j =
(vj,1,Vj2, - Vj|j|), ONde a estacdo origenvé= v; ; e a estacado destinadg = v; ;. O
conjunto de caminhos fisicos dos usuarios entreangamo e um destinal, pode ser

expresso comgf),; € o conjunto de todos os caminhos € denotado ¢gomo

3.3.1 Medida da centralidade de redes de transporte

A teoria dos grafos fornece varias alternativamédidas da importancia do are@ue
foram aplicadas em redes de transporte publicasEsedidas tém sido desenvolvidas
durante os ultimos 40 anos e sdo agrupadas egrénédes grupos: centralidade de grau,
centralidade de proximidade e centralidade denrgdracdo. A centralidade de grau
considera o numero de conexdes imediatas (grad)®rcentralidade de proximidade
analisa a soma das distancias de um no para oesonfis. A centralidade de
intermediacdo corresponde a por¢cdo de caminhosnms$néntre 0s NOS que passam por
um determinado n6. Quando se quer analisar a iémméa individual dos nés, por
exemplo, com relacdo a vulnerabilidade da redera&omicidentes ou ataques, a
centralidade de intermediacédo é uma medida muite seasivel do que o graudoné e a
centralidade de proximidade (Scettal, 2006; Von Ferbeet al, 2009). Desta forma, a
medida usada neste estudo é a centralidade dmed=céao.

28



A capacidade de uma rede para resistir as intéfagpgem uma clara relacdo com a
estrutura da rede. Esta é conhecida como arcosaiento sentido de que, muitos
caminhos entre pares de n0s podem atravessaagsisgjue sao frequentemente criticos
em relacdo a degradacdo. Como foi tratado antesitien esta classe de medida de
centralidade é conhecida como centralidade denediacdo (Crucittiet al, 2006;
Freeman, 1977; 1991). De maneira que, para oeaecoentralidade de intermediacao é

a fracdo de caminhos minimos entre osiGsv, que contém o arcg denotado como:

1 C. e
Cp = o Z M (1
Vv -1) _ Co1,v2
V1, V2€V 01 £V #€
Em que:
Cg: centralidade de intermediacéo;
C: caminhos minimos;
V1, V,: nds origem e destino respectivamente;

(e): arco

Logo, a expressag,, v, (e)/Cy, v, representa a fragdo dos caminhos minimos entrésos

v, eV, que contém o arce.

A medida de centralidade tem varias limitacOesmpdem se tornar relevantes na hora
de identificar os arcos mais centrais da rede alesprorte. Além disso, as diferentes
medidas de centralidade podem ser importanteshdepdo da perspectiva em que a
rede do sistema € analisada. Neste caso, o estuidzddo na operacao do transporte e
nos usuarios, estes Ultimos representados pelandiandz viagens, a fim de identificar

os trechos mais importantes da rede de transper&stemas BRT.

a) Centralidade de intermediacdo da operacdodo ponto de vista da operacdo, um
arco da rede pode ser considerado central de acond@ nimero de linhas e viagens
dos veiculos do sistema que passam pelo arco. diksu, é importante ponderar que
cada par de estacfes tem um numero de linhas pagaeada linha h4 um numero
de viagens dos veiculos entre as estacdes. Paaa @wontagem dupla da mesma
viagem atravessando varias estacfes ao longo dmtuanfoi considerado na
agregacao a estacdo origene a estacio destinp da linhal. E importante conhecer

que as programacdes das linhas podem variar cemmot 0 que torna a medida da
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b)

centralidade aleatéria (Cats e Jenelius, 2012)nmAgsara determinar a centralidade
de intermediacdo, considera-se a média do numersailas de 6nibus em um
intervalo de temp&|[X,;(t)]. Logo, a medida de centralidade de intermediagéo n

perspectiva da operacao é:

ZoeVT ZdeV—p ZleLod E“Xl(t) ” (6)

COg(elt) = Yoevy Daevy Dietoq ELX (O]

(2)

Em que:

COjg: centralidade de intermediacdo na perspectivgpeoagdor;
o: origem;

d: destino;

l: linha;

L: conjunto de todas as linhas do sistema,;

t: periodo de tempo;

e: arco;

Vr: conjunto de todos as origens e 0s destinos;

L,q4: conjunto de todas as linhas entre a origeeno destinai;

X, (t): conjunto de saidas da linhdurante um periodo de tempo

Para evitar a somatdria entre as estacdes de oegdendestino, pode-se fazer a
agregacao de todas as linhas de transporte dmaistede o numerador é o numero
total de viagens dos veiculos que passam peloeadtwante o intervalo de tempo,

enguanto o denominador é o numero total de viagemseiculos do sistema durante

0 mesmo periodo, representado pela equacao a.seguir

Y E[IX (D)1](e)
Y E[IX (D]

COp(elt) = (3)
Centralidade de intermediacdo dos usuariosQuando o foco sdo os usuarios do
sistema, um arco da rede pode ser consideradakedetacordo com o numero de
usuarios que viajam pelo arco. E, portanto rele/gonderar cada par de estacdes
com o numero das viagens entre as estacdes. Rarsaesontagem dupla do mesmo

usuario do sistema atravessando varias estacdeagmdo caminho, s6 podera ser
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considerado na agregacgao a origem e o destinaldeusaario (Cats e Jenelius, 2012).

A medida da centralidade na perspectiva dos usuario

20€V o 2deV g 2je]oq E[[Poa (O)1(e)
Zoevod Zdevod Zje]od E“Pod (t) I]

CPg(elt) = (4)
Em que:

CPg: centralidade de intermediacado na perspectivasdario;

o: origem;

d: destino;

j: caminho fisico do usuario;

t: periodo de tempo;

e: arco;

V,q4: conjunto de todos entre as origens e destinos;

J.q: conjunto caminhos fisicos dos usuarios entregeoro e o destinai;

J: conjunto de todos os caminhos fisicos;

P,4(t): conjunto de usuarios de origene o destinal durante um periodo de tempo
t;

P(t): conjunto de usuarios entre todos 0s pares origdastino.

Neste caso, 0 numero de usuarios com uma orégernm destina, denotado como
P,4(t), pode ser aleatorio. Além disso, para evitar aasorna entre as estacdes de
origem e de destino, pode-se fazer a agregacamtedtss os caminhgsPara tanto,
0 numerador é simplesmente o numero total de wsugue passam pelo areo
durante o intervalo de tempo, enquanto o denomimadonimero total de usuarios

no sistema durante o mesmo periodo. A equacadoaegoie é:

2jes ENIP(0)11(e)

CPolel) == p o]

(5)

Com ajuda das expressfes matematicas (3) e (5k-g®ctalcular a medida da

centralidade de intermediacédo na perspectiva deagpe e dos usuarios, estes ultimos

representados pela demanda de viagens, a fim elendear a importancia que tem o arco

de uma rede de transporte.
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3.4TOPICOS CONCLUSIVOS

Existe uma aceitacdo consensual dos Sistemas BRJ wma alternativa de solucdo para
os problemas de transporte publico. No Brasil esteario ndo € diferente, existe
atualmente apoio politico, técnico e financeircapanplementacdo destes sistemas. As
autoridades brasileiras reconhecem a importanaialeance destes sistemas, por isso, 0
Ministério das Cidades e outros 6rgaos do govemmoleidos em questdes de transporte,
adotaram estes sistemas como possiveis soluctepidicas de mobilidade urbana

sustentavel (Lindaet al, 2008).

Cabe mencionar que os sistemas de transporte dmnias BRT, além de serem uma
alternativa para as necessidades de transportéec@Uublde conter infraestrutura de
qualidade com manutencao preventiva, operacoegrgis, tecnologias sofisticadas e
servico ao usuario adequado, ndo estédo livres aeéocias que originem interrupgdes

na funcionalidade da sua rede de transporte.

Neste contexto, com uso das ferramentas propomdsnpela teoria dos grafos, podem
ser medidas as centralidades de intermediacao@mmmbs usuarios e na operac¢do, com
a finalidade de analisar os impactos pelas ocaage interrupgdes nos elementos mais

importantes e posteriormente determinar a vulnkdablie.
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4. METODO PARA ANALISAR A VULNERABILIDADE DA
REDE DE TRANSPORTE DE SISTEMAS BRT

4.1 APRESENTACAO

Neste capitulo é apresentado o método que tem objetivo principal identificar os
arcos mais importantes da rede de transporte dengis BRT e avaliar os impactos
gerados na ocorréncia de um incidente que possamndaeducdo da funcionalidade da
rede de transporte destes sistemas. Assim 0 peesbjgtivo € contribuir para que as
redes de transporte dos Sistemas BRT tenham maloustez e cumpram as
funcionalidades para os quais foram planejadassteodas. Esta opcdo do método visa
ser usado em redes de transporte de Sistemas BRiplgntados. Também, o método
pode servir como fonte de informagdes adicionaia pdaorizar os investimentos a serem

realizados.

Recomenda-se que a aplicacdo deste método segdigl@ade dados e informacdes
confiaveis que fazem parte da composicdo e funoiento da rede de transporte de
Sistemas BRT.

Com relacéo a esta abordagem, o presente capiisemta inicialmente as adequacdes
e consideracdes que foram adotadas para o deseneonte do método. Em seguida, &
exposta a proposta do método e as informacdess@imsspara aplica-lo. O método é

composto por sete etapas apresentadas a seguir.

4.2 CONSIDERACOES DO METODO

Para o desenvolvimento do método, foi necessartabelecer um conjunto de
adequacdes e consideracdes. Como primeira consideras sistemas BRT além das
linhas troncais (expressa e paradoras), contéradialimentadoras. Sem desconsiderar a
importancia que tém as linhas alimentadoras nderS&s BRT, estas foram excluidas, ja
que, tém outro esquema de operacéo e estrutusg,gmisua maioria é compartilhada
com o transito misto. Porém, assume-se que esthaslindo geram alteracdes na
programacao das linhas troncais, nem impactos nacéa da frequéncia ao longo do

dia, razdo para que esta variavel ndo seja indogstudo. Nao obstante, em um estudo
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posterior, estas linhas alimentadoras podem séuidas dentro da abordagem em

anélise.

O método teve como foco a operacdo e os usuastss altimos representados pela
demanda de viagens no horario de pico. Os dadasarhdos com estes dois focos néo
foram considerados por sentido viario (ida e vola)seja, estes foram analisados como

um conjunto de informacdes que atravessam um arco.

Para a avaliacdo do impacto ocasionado a operaaas asuarios pela interrupcao da
rede de transporte do Sistemas BRT, somente foia$d o tempo da viagem dentro do
veiculo para os usuarios, da mesma forma, foi dersilo para os veiculos o tempo do
percurso entre a origem e destino da viagem. Kateses de tempo foram determinados
a partir de informacdes secundarias, com os vattimemprimento dos arcos ou entre

estacdes e com as velocidades médias de operacéao.

O periodo da analise fez referéncia ao periodoalerrdemanda, desta forma assumiu-
se que é neste periodo que pode ser gerado umtarggaeaior nimero de usuarios e

veiculos do sistema de transporte de massa. Asniafes da operacao e dos usuarios
foram obtidas da média dos dados neste mesmo pefiachbém, no presente estudo,

apenas foram analisadas as linhas em que sua magia estava dentro do horario de

pico escolhido como periodo para a andlise.

Com relacdo ao tempo de duracdo da interrupcadamasse que a recuperacédo da
funcionalidade da rede de transporte do sistema &Rdonsegue dentro do periodo do

estudo, além de que, ndo ocasiona o colapso w&iktéma.

4.3ETAPAS DO METODO

O método desenvolvido considerou como variaveiscgrais os fluxos de veiculos e
usuarios, e o tempo de viagem. Este método inelgiassificacdo dos arcos da rede de
transporte de Sistemas BRT, derivada do resultadavédliacdo do impacto de um
incidente na rede, buscando assim hierarquizars eateos em relagdo a sua
vulnerabilidade. Deste modo, visando atender agstiobs propostos no estudo, na

Figura 4.1 apresenta-se 0 esquema da estruturgioloncom suas respectivas etapas.
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Figura 4.1 Esquema geral do método.
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As seis etapas que compdem a estrutura do métodis seguintes:

» Etapa I: Caracterizacao da rede de transporte do Sisteriia BR

« Etapa ll: Identificacdo dos arcos mais importantes da redeashsporte do Sistema
BRT,;

« Etapa lll: Criacéo de cenarios de interrup¢ao na rede deptoaie do Sistema BRT;

» Etapa IV: Avaliacdo dos impactos das interrupcdes nos ar@is importantes da
rede de transporte do Sistema BRT;

 Etapa V: Classificacdo da rede de transporte do Sistema B&Jundo a sua
vulnerabilidade;

« Etapa VI: Analise dos resultados e proposta de medidas titpagéo.

4.3.1 Etapa l: Caracterizacao da rede de transporte do Stema BRT

Nesta etapa, busca-se inicialmente a caracterizi;éede em estudo, que deve incluir a
descricdo geral da rede e dos elementos a consideli@Es sejam: portais, terminais,
estacoes, corredores, trechos, arcos, nés, fluxegidulos, fluxos de usuarios, tempos,
velocidades, tipo da via (simples de mé&o Unicaladdie mao Unica), cruzamentos,
geometria da via, capacidade da via, capacidade@pral, a fim de identificar e
delimitar a area de estudo.

Dentro da abrangéncia do método estdo os corredaseknhas troncais, de forma que
os corredores das linhas alimentadoras foram eeduida andlise, devido as
consideracgdes tratadas nos paragrafos anterioeeforida complementar, com o fito de
facilitar a apresentacdo dos resultados, os am@snf aglomerados em trechos e,
posteriormente, em troncais. A selecdo dos trora=ie ser realizar de acordo com a
nomenclatura existente da rede de transporte. glad#4.2 € apresentada a aglomeracéao

dos elementos da rede de transporte.

Elemento da rede de Transporte

| Arco » Trecho »_Troncal | | |, Liqe“da
(o]
] N6 (Estacad)
P _—— — — _— — — — — Arco
*—o —o—o—u—0 ——o—u—e—0o—1u—0—90

Figura 4.2 Aglomeracédo dos elementos da rede de transporte.
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Como principal resultado da caracterizacédo da dedeansporte do Sistema BRT esté a
identificagdo da area de estudo e dos elementasnisiderar. Na 4.3 é apresentado o
esquema geral de uma rede de transporte de uM&iBRT e alguns elementos da sua

operacdo, conforme segue:

ETEEECET -!!'I- ::;_
S

@ Terminal @ Estaches M Area de alimentacéo
- Troncal paradora = . Troncal expressa — Linhas alimentadoras

Figura 4.3 Representacao de uma rede de um Sistema BRT @srsgao.

4.3.2 Etapa ll: Identificacdo dos arcos mais importantesia rede de transporte de
Sistemas BRT

Como foi explicitado, a teoria dos grafos forneéegias alternativas de medidas da
importancia do arco, desenvolvidas durante os a&idD anos. A medida de centralidade
para este estudo € a centralidade de intermedipo@¢contempla a fracdo do niumero
dos caminhos minimos entre uma origem e um desfir® passam através de um

determinado arco ou no.

No entanto, diferentes medidas de centralidadetgemediacdo podem ser relevantes,
dependendo da perspectiva de como € visto o sistemaarticular, pode-se focar na
operacdao da frota veicular ou nos usuarios. Agsamg este estudo, a analise concentrou-
se dentro do foco da operacdo e dos usuarios, @stess representados pela demanda
de viagens. Em cada caso, apresenta-se a medigatt@lidade de intermediacdo como

a medida dos fluxos que cruzam através de um @ats € Jenelius, 2012).

a) Centralidade de intermediacéo para a operacamo planejamento de transportes,
o fluxo de veiculos é usado principalmente com@dema tomada de decisbes em
um nivel tatico e estratégico. No que se refermportancia dos arcos, uma das
principais variaveis de estudo é o fluxo de veigldm um periodo de tempo. No

método proposto, esta varidvel € o insumo basica paéalculo da centralidade de
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b)

intermediacdo de um arco em relacdo a totalidadedms que compdem a rede de
transporte.

Com a informacdo detalhada do fluxo de veiculosa peada arco, pode ser
identificado o valor da centralidade de interme@liadestes, calculado como uma

fracdo do total da rede por meio da expressaouarseg

e E[1Xi(D)]1(e)

Cog(elt) = AT AG

(6)

Em que:

COg: centralidade de intermediacdo na perspectivgpéoador;
l: linha;

L: conjunto de todas as linhas do sistema,;

t: periodo de tempo;

e: arco;

X;(t): conjunto de saidas da linhdurante um periodo de tempo

Centralidade de intermediacdo para os usuariosas informagfes da demanda séo
insumos importantes para o desenho conceitual detps de transporte e na
calibracdo destes. No tocante a importancia dossacom foco na demanda, a
variavel principal para o estudo € o fluxo de ussaem um periodo de tempo. No
método proposto, esta varidvel € o insumo basica paéalculo da centralidade de
intermediacdo de um arco em relacdo a totalidadeadms que compdem a rede de

transporte.

Com a informacdo detalhada do fluxo de usuéariosa mada arco, pode ser
identificado o valor da centralidade de intermeé@lladestes, calculado como uma
fracdo do total da rede por meio da expressaouarseg

2jes ENIP(O)11(e)
E[P(t)]

CPg(elt) = (7

Em que:
CPg: centralidade de intermediacdo na perspectivesdério;

j: caminho fisico do usuério;
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J: conjunto de todos os caminhos fisicos;
t: periodo de tempo;
e: arco;

P(t): conjunto de todos 0s usuarios entre todos 0% maigem — destino.

Resultado da medida de centralidade de intermediagdbem como foi calculada
a centralidade de intermediacdo com foco na operagé demanda de usuarios do
sistema, também executa-se uma classificacdo dos de acordo comrankingdo
valor da medida de centralidade de intermediacéidahbos dois casos. Desta forma,
logra-se identificar os candidatos para arcos imgi®rtantes da rede de transporte
do Sistema BRT. Estas analises séo realizadasnaskua operagdo normal em um

periodo de tempo de maior demanda.

Os resultados obtidos no processo anterior sd@pagos em uma tabela, onde séo
resumidos oganking dos trechos, segundo a importancia revelada palr da
centralidade de intermediacgéo, obtido para cadada@ndlise. Logo, para selecionar
estes trechos, antes descritos como 0s mais impestadeve-se calcular a

centralidade global no cenario critico e no cendtiilmo, tal que:

Cg_giobar = foCOp + f,CPg (8)
Em que:
Cp_giopai- CENtralidade global;
COg: centralidade com foco na operacéo;
CPg: centralidade com foco nos usuarios;
f,: fator de participacdo em relacéo aos lugaredispis no veiculo, equivalente a
ocupacao nos horarios de maior e menor demandsudees;
f,,- fator de participacdo das viagens realizadasstensa durante o periodo de pico,

equivalente ao total ou a taxa média das viagetigaelas por cada usuario.

O objetivo do cenério 6timo buscou representatceslicbes de operagcdo normal
fora do horario de maior demanda. O cenario cripimzurou retratar as condi¢cdes
de operacao normal no periodo de maior demandsudeias do transporte de massa.
Diante disso, para o célculo da centralidade glalmah foco na operacao,fp no

cenario critico foi calculado em relagdo com a egdp maxima (6/f e o volume
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total da frota circulante no periodo de estudo.aRarcenario 6timo o calculo
considerou a ocupacdo normal, equivalente com o é&%apacidade do veiculo

(4/n?) e o volume total da frota circulante no periodcedtudo.

Com foco nos usuérios, para o calculo da centi@didgobal, of, no cenério critico
foi calculado considerado o nimero de viagenszaddis no periodo de estudo igual
ao numero de usudrios que viajaram no mesmo pefimaa viagem = um usuario).
Para o cenario 6timo, f§ foi calculado segundo a taxa de viagens realizadiasada
usuario em um dia tipico no periodo de estudo (@&fia = um usuario). Vale ressaltar
gue os fatores estao representados pelo perceetuabarios equivalentes de acordo

com as consideracdes tratadas antes.

Com o auxilio do calculo da centralidade global dois cenarios foi realizado um
ajuste naranking o0 que permitird selecionar os trechos mais inanbess, e assim,
criar os cenarios de interrupcao, tal como é tmatedsecao seguinte.

4.3.3 Etapa lll: Criag&o de cenarios de interrupcao

Conforme a disponibilidade da informacdo de SisteBRT implantados, procura-se
analisar o historico de dados fornecidos pelo tegidas interrupgfes a funcionalidade
do sistema. Esta analise tem o intuito de ideatifias tipos de incidentes de maior
frequéncia e, assim, aumentar a precisao na iset#o e classificacao dos arcos da rede
do sistema. Com o fornecimento destas informacpessivel realizar uma categorizacao
dos tipos de incidentes mais comuns, tais comojegremanifestacdes, quebra dos
onibus, bloqueio em intersecg¢des, incidentes poasolle manutencdo, condicdes
adversas do clima e outros incidentes que podemevcventualmente. A identificacéo
dos incidentes mais frequentes que afetam a fualiilawle da rede de transporte de
Sistemas BRT, servirdo de insumo na fase postpaca a criacdo dos cenarios de

interrupcao.

Sao gerados os cenarios de interrupgdo, tendo oefie@ncia o cenario base, onde se
supde que a rede de transporte do sistema aprasaatduncionalidade normal em
condicdes normais. Também, deve-se considerarnteralpcao de curto prazo. Ou seja,

a interrupcédo nao causa a diminuigédo total da @natidade da rede de transporte do
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sistema e, o tempo desta interrupcéo € por um parfodo e menor ao periodo de maior

demanda, onde o sistema se consegue recuperar.

A criacdo do cenario € representada por uma p@gemnt na reducdo da capacidade da
operacao nos elementos identificados e selecionamus os mais importantes da rede
de transporte do sistema BRT. Pois, isso segumdsuttado da medida da centralidade
de intermediacdo, é refletida na diminuicdo do ménde veiculos que conseguem
circular por estes arcos durante o periodo de esti@ obtida com a diminuicdo da
velocidade e com o0 aumento do tempo de operacaeabo de rede de transporte de
Sistemas BRT em operagéo, estas porcentagens galeestimadas de acordo com 0s
registros dos incidentes mais frequentes ocorr@@dobngo de um periodo, que podem
resultar de acées humanas ou naturais, de manairgjgda ou imprevisivel. Na Figura

4.4 é apresentado o procedimento para a criacéocetidsios de interrupcao.

Inicio

( Dados Histéricos()

Anélise Dados Sim Neo Recomendacao

Tempo médio Incidente (TM‘ | TMI = % do Periodo de estufio

Tempo adicion%(

)

Selecao dos Troncais mais importantes

\L Recomendagéo
Selecao dos arcos (trechos) mpis Comprimento total dos
importantes para cada Troncal arcos mais importantes
(Comprimento aproximado = equivalentes com o
Comprimento entre estacdes comprimento médio

entre duas estacfes

Reducéo da capacidade operacional
Acrescimo do tempo nos arcos majjs
importantes para cada troncal

Cmp Cenario Base. Condigdes normdis
Crp1,..Cm Cenérios com incidente

Fim

Figura 4.4 Procedimento para a criacdo dos cenarios

Na Tabela 4.1, apresentam-se um exemplo de cerpréosao simulados e analisados

com ajuda de ferramentas computacionais (Sistemadgarmacao Geografica — SIG), o
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gue permitira determinar o grau do impacto e, agsasteriormente a vulnerabilidade da
rede de transporte. No entanto, ndo se consid#naiuicao total da capacidade, devido
a que, como a rede nao € redundante, esta naacdomaéltiplas alternativas para se

deslocar, além de que, poderia ocasionar o colapesioda funcionalidade do sistema.

Tabela 4.1Cenarios de interrupcao para sistel®B3 em operacao.

CENARIOS TRECHO ID ARCOS
Cny, Incidente no Trecho_01 1,2,3,..,n
Cny, Incidente no Trecho_02 1,2,3,..,n
Cn, Incidente no Trecho_n 1,2,3,..,n

Para conseguir realizar a analise, € indispens@redtruir um cenério base, denotado
Cny, que represente a operacdo normal do Sistema BRdoadicdes normais. Além
disso, como foi mencionado antes, o periodo dasanérresponde ao periodo de maior
demanda, ou seja, o periodo pico da demanda, dewidepresentatividade das
informacdes neste periodo. Também a interrupc@dmsiderada dentro deste periodo de

maior demanda, em que a interrupcéo é de poucadtueanao planejada.

434 Etapa IV: Avaliacdo dos impactos das interrup¢cbes @s arcos mais
importantes da rede de transporte de Sistemas BRT

Para avaliar os impactos das mudancas nestes asst@asionadas pela interrup¢cédo nos
arcos mais importantes, deve-se, de maneira gistyever os impactos ocasionados,
comparando com as condicdes prévias e posteriorést@ E, para tanto, precisa-se
considerar a diferenga na funcionalidade da redeadsporte e eleger algum indicador
de desempenho para aferir a diferenca entre asiduagdes em analise. Para este estudo
a andlise foi focada no impacto aos usuarios @egfo da rede de transporte do Sistema
BRT. O impacto gerado pela interrupcédo da redealesporte esta representado pelos
cenarios de interrupgdo. O indicador usado pafgesagao € a variacdo do custo e para
0s usuarios é a mudanca do bem estar, medidosepetm da viagem.

Portanto para se mensurar o impacto nos dois fdeastudo, € necessario utilizar um
processo de alocacdo das viagens do Sistema BRaesta propdsito, existem modelos
de alocacéo de fluxo de transporte que servemdistrébuir os fluxos sobre a rede de
transporte.
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OssoftwaresSIG disponibilizam varios métodos baseados ndibgoi e ndo equilibrio
para se realizar o processo de alocacdo. A malosanétodos destssftwareautilizam
como funcéo de otimizacdo o Custo Generalizadojeaprange 0s componentes de

tempo da viagem e a tarifa. Por tal razéo, escedleautilizar este tipo deoftwareSIG.

Por tais razdes, o0 método utilizado neste estudBduilibrio Estocastico do Usuério sob
a condicdo normal para o equilibrio do usuarioqual sdo medidos os efeitos no tempo
da viagem. Estas condicfes indicam que os indigidaoolhem a rota a fim de minimizar
seu tempo de viagem, sendo uma situacao de equildmde todas as rotas utilizadas
entre quaisquer par O/D apresentem o tempo demiagel ou menor que nas rotas néo
utilizadas (CALIPER, 2008).

Neste sentido, as andalises dos impactos, develgtsarcom os dois elementos nos quais
se focaliza o estudo, e avaliados nos cenariooptop. Desse modo, sdo apresentadas a

seguir as analises para cada foco:

a) Impacto na operacdo:na perspectiva do operador, a avaliacdo dos impasta
ligada com o tempo total da viagem, ja que estt ais custos de operacdo, do
combustivel e, potencialmente, de sancdes de destimme chegada na hora. O
tempo da viagem e ativell timé s&o varidveis, dessa forma, o custo do operador e
um cenario também é variavel. No entanto, nesteegtn os valores usados para 0s
calculos sao os valores médios em um periodo dpoteBupondo que o custo de
operacgdo totalO(Cn,|t) em um cendariCn, durante um period@t), pode ser
expresso como a soma de todos os custos de opelagaaa viagem dos veiculos

durante um intervalo de tempo. Entéo o custo seeegp da seguinte maneira:

co (Cnnlt) = E[ZlEL ZxEXl(t,r) CxO(Cnn)] (9)

Em que:

Cn,: cenario de interrupcao;

CO(Cn,|t): custo operacional total no periodo da analise;
l: cada linha;

x: viagem de um veiculo da lintha

C,0(Cny,): custo da operacdo associado com a viagem doleeicw cenariacCn,,.
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b)

Para avaliar os impactos da interrupcéo no ceitarjaleve-se comparar o custo de
operacgao deste cenario com o custo de operac@mddabase, durante um intervalo

de tempo, é representado pela seguinte expressao.
10(Cn,) = CO(Cn,) — CO(Cny) (10)

Em que:

Cn,: cenario de interrupc¢ao;

10(Cn,): impacto na operacdo no cen&lio,;
CO(Cn,): custo total na operagédo no cendrig,;

CO(Cny): total do custo na operagdo no cenario base.

Impacto nos usuarios:para a andlise, na perspectiva dos usuérios, a¢éaldo
impacto envolve comparar e realizar a somatoérigadas variaveis para os diferentes
usuarios. Portanto, estes impactos podem ser neeidoelacéo a utilidade total dos
usuarios expressada em termos monetarios, repaiagerdssim as mudancgas no bem
estar destes. Supondo que, o bem estar do ugu@no um cenari€n se denota

CP,(Cn), o total do bem estar durante um intervalo de te(npno cenaricCn é:

CP(Cnnlt) = E[Zoevod Zdevod ZpEPOd CPp (Cn)] (11)

Em que:

CP(Cn,|t): total do bem estar em um no periodo da andlise
Cn,: cenario de interrupcao

0. conjunto de usuarios de origem

d: conjunto de usuarios de destino

p: usuarios

CP,(Cn): bem estar do usuaripdurante em um cenarin.

Para avaliar os impactos da interrup¢ao no cerartjg usa-se o tempo da viagem
como indicador do bem estar, assim, um tempo dgermamais curto € equivalente
ao um maior bem estar. Entédo o impacto da intedmgcavaliada pelas mudancas no

tempo total da viagem ou pela média do tempo tizaliagem do usuario.
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De forma que, para simplificar o total de bem egésa todos os usuarios durante um
intervalo de tempo, pode ser denotada cd@RGCn, ). A medida do impacto no
cenarioCn, na perspectiva do usuario, representada pela rpadanbem estar do
usuariop no cenario base, durante um intervalo de tempepéesentado pela

seguinte expressao.
IP(Cn,) = CP(Cn,) — CP(Cny) (12)

Em que:

Cn,: cenario de interrup¢ao;

IP(Cn,): impacto aos usuarios no cen&fio,,;

CP(Cn,): bem-estar para o total dos usuarios no cerarjo

CP(Cny): bem-estar para o total dos usuarios no cenase. ba

O resultado dos célculos anteriores, deve seruvia gaposterior classificacdo dos

elementos em analise.

4.3.5 Etapa V: Classificacdo da rede de transporte de S&smas BRT segundo a sua
vulnerabilidade

Nesta etapa € realizada uma andlise dos resultdtiod®s nas etapas anteriores, com o
intuito de fazer uma classificagéo da rede de p@mes de acordo com a importancia e o
impacto gerado pela ocorréncia de incidentes qukerpoocasionar diminuicdes da

funcionalidade da rede de transporte.

Neste sentido, para a classificacdo € consideragaardem ascendente, determinada
pela vulnerabilidade resultante, para cada ardoegho da rede de transporte em estudo.
Esta ordem possibilita identificar o arco ou treofais vulneravel em relacado aos outros
arcos ou trechos que compdem a rede de transportestudo. Na Tabela 4.2 é

apresentado um exemplo da classificacdo de uma dedgansporte segundo sua

vulnerabilidade.
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Tabela 4.2Exemplo de classificacdo de uma rede segundo dnerabilidade.

VULNERABILIDADE ARCO TRECHO
1 el, e2 Trecho A
2 e3 Trecho B
3 e4, eb, e6 Trecho C
4 e7, e8, €9, el0 Trecho D
5 ell, el2 Trecho E

Segundo o que foi apresentado na tabela antenotracho corresponde a um conjunto
de dois 0 mais arcos. Também um ou mais trechosnpaer nomeados como um

Troncal. Esta consideracéo é realizada para fac#dg analises dos resultados.

4.3.6 Etapa VI: Andlise dos resultados e proposta de medis de mitigacao

Esta etapa corresponde a consolidacdo dos resslttal@plicacdo do método e da
determinacao da susceptibilidade da rede a in@denie podem causar diminuigcdes na

funcionalidade da rede de transporte do sistema.

Dessa forma, conforme os resultados e suas anéligésel planejar e propor medidas
de mitigacdo nos elementos vulneraveis da redeadsporte dos sistemas BRT, com a
finalidade de reduzir os possiveis impactos quansgjerados pelas interrupcoes e de
contribuir na melhora da robustez da rede de tatesglestes sistemas. Na Figura 4.5
apresenta-se o esquema geral da analise da vuli@éd, junto com os elementos e a

forma como impactam a vulnerabilidade das reddésadsporte.

wejuswny

Diminuem com...

Geram...
Figura 4.5 Andlise de vulnerabilidade da rede de transporte.
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A andlise da vulnerabilidade da rede de transfRIRE€ facilita a integracdo de medidas
para melhorar a robustez do sistema e seu planejameperacdo e gestdo. A
identificacdo da rede estratégica pode prover digsspara a tomada de decisdes de
investimentos na infraestrutura ou na operacaoistensa. Também pode ajudar na
formulacédo de critérios no momento da geracao didas de mitigacdo, o que contribui
na diminuigdo do impacto na ocorréncia de um imtielque resulte em uma consideravel
reducado da funcionalidade do sistema. Ou sejaaaudinuir a vulnerabilidade ante as
ocorréncias de interrupcdes. Aléem disso, contifama a formulacdo de recomendacdes

e consideragfes necessarias para melhorar a opel@acéde do sistema.

As medidas de mitigacdo sdo geradas de acordo sooaracteristicas estruturais e
operacionais da rede de transporte do Sistema Biads analises sdo obtidas com a
aplicacdo do método proposto, de maneira que, deguordem obtida na classificacao
realizada conforme a analise de vulnerabilidaddeposer priorizados os elementos a
serem atendidos para assim diminuir sua vulnedalié. Para o caso dos sistemas
implantados, as informacgfes adicionais da ocoraéacirequéncia de incidentes que
impactam na funcionalidade da rede de transport8istemas BRT contribuem para

focar os pontos mais frageis da rede de transgedtes sistemas.

Estas acdes podem ocasionar beneficios, ndo s&lewentos considerados, senéo
também, nos elementos envolvidos na rede de tretegpmsistema, tais como: beneficios
sociais, econdmicos, ambientais e na imagem e tvagldo Sistema BRT, contribuindo

assim, para o desenvolvimento da cidade.

4.4TOPICOS CONCLUSIVOS

O meétodo proposto se caracteriza por ser estratégiqual se distingue por considerar
informacgdes da oferta e a demanda nos periodosiera splicitacdo do servico € maior.
As informacdes séo altamente representativas, tamten podem ser adicionadas outras
informacdes ndo inerentes a dindmica desta atigidaglue contribuem com a melhora

nos resultados obtidos.

O método contempla o processo de caracterizagéjfidacéo e classificacdo dos arcos

mais importantes, que podem ser agrupados em ge€hmbém considera a avaliagdo
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dos impactos gerados aos usudrios e a operacas, @abrréncias de incidentes que
alteram a funcionalidade da rede de transportasiersas BRT.

Este método pode ser aplicado em redes de traaspl@t Sistemas BRT em
funcionamento, como em rede de transporte de pojBRT planejados ou em
construcdo, mas tendo algumas consideracdes agi€jmara cada caso, a fim de fornecer
informacgdes de grande valor para os tomadoresaedés, além de atender os objetivos

propostos.

48



5. APLICACAO DO METODO PARA ANALISE DA
VULNERABILIDADE DA REDE BRT DO SISTEMA
TRANSMILENIO (TM)

5.1APRESENTACAO

Visando analisar a vulnerabilidade da rede de p@ms de Sistemas BRT, foi
considerado como estudo de caso, um dos sisteoraEnis dos transportes de massa no
mundo, o Transmilénio (TM), de Bogota — Colémbituadmente o sistema esta na parte
final da Fase Ill. Além disso, este sistema fazepdo novo Sistema Integrado de
Transporte Publico de Bogota (SITP), como instrumeara atender de forma eficiente
as necessidades de transporte publico dos cided@wgribuir na diminuicdo do impacto

em termos de qualidade do ar, ruido e emissGesmtels (Transmilenio, 2013).

Neste contexto, o presente capitulo realiza umerigée do Sistema Transmilénio e se
executa passo a passo as etapas que contemplatmdm péra analise da vulnerabilidade

da rede deste tipo de sistemas.

5.2 TRANSMILENIO (TM)

O Transmilénio (TM) é um sistema de transporte desa, com um sistema de controle
e monitoramento em tempo real, que fornece um @emle transporte de qualidade
aceitavel. Este aproveita de forma eficiente aag#er dos onibus articulados ao longo
dos corredores exclusivos semi-segregados, e Omipoigpadron que trafegam pelo
sistema viario misto, ligado aos terminais e alguestacdes intermediarias com bacias
de alimentacdo. Atualmente Transmilénio (TM) registerca de 1,98 milhdes de
usuarios por dia (BRTData, 2013). Este sistemapize do Sistema Integrado de
Transporte Publico da cidade de Bogota na Colon{8HP). O processo de
planejamento e insercdo do sistema ocorreu entiraxs1998 e 2001. Desde o inicio da
sua operacao no final do ano 2000, o Transmilgmiesentou uma melhora importante
no transporte publico, comparado com o sistemdeskes até entdo, especialmente para
os habitantes de Bogot4, os quais, de certa fadmamudado sua percepgdo sobre a
mobilidade na cidade com a implementacdo destenssste se beneficiaram de um

transporte digno, eficiente e de alta qualidadar{milenio, 2005)
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O Sistema Transmilénio (TM) estd composto por guatlementos basicos de
infraestrutura: infraestrutura exclusiva, operags Onibus, sistema de cobranca e
orgaos de controle. A infraestrutura inclui cormegoexclusivos para a operagao com
faixa dupla em alguns trechos e com faixa simpfasoetros, além de baias para o
estacionamento nas estacdes, estacdes simpleegma@dio, estacdes intermediarias e
portais que sao os terminais do sistema. Adicioeateitem passarelas para pedestres,
garagengle estacionamento, rampas, etc. (Valvuena e Hid2@@b). A representacéo

gréfica geral deste sistema € apresentada na Fdura
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Figura 5.1 Mapa do sistema Transmilénio (TM).
Fonte: adaptado de (SITP, 2013).

A rede de transporte do Sistema Transmilénio (TM& €omposta por 115,5 km em
operacgdo, 131 estacdes, nove (9) portais e novgaf@pens. Movimenta em média de
1.926.985 passageiros diarios, representando 308eérdanda de transporte publico de

Bogota (Transmilenio, 2013).

Em relacdo aos corredores da rede do Sistema Titingmestes estdo constituidos por
faixas centrais sobre as principais vias da cidadtas faixas sdo exclusivas, as quais
separam fisicamente o fluxo de veiculos do sistdm#uxo de veiculos particulares,

caminhdes, taxis, etc. (Transmilenio, 2013).
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Por outro lado, as esta¢gfes sdo estruturas quensele ponto de parada dos veiculos do
sistemas para permitir o ingresso e saida dos iasuém seguranca. A distancia
aproximada entre as estacfes é de 500 a 700 mEarapem existem estacdes que sédo
portais, localizados no inicio e no fim das rotam alguns pontos de cruzamentos
importantes existem estacdes intermediarias ondpodem realizar transbordos da

mesma forma que nos portais (Transmilenio, 2013).

Inicialmente foram definidas quatro (4) fases pam@nstrucdo de 388 km da rede do
Sistema Transmilénio (TM). Porém, essa ideia tedo siodificada de acordo com o
desenvolvimento do Sistema e da disponibilidaderdogrsos. Para o ano de 2007 o
sistema contava com a construcao e operacao dad Ead. No ano 2013 concluiu a
construcao e iniciou a operacéo da Fase Il duraugtaverno do prefeito Gustavo Petro
(Transmilenio, 2010). Na Figura 5.2 se ilustrantrés fases construidas e em operacao

de Transmilénio (TM).

Fasel
Fasell
Fase lll

Figura 5.2 Fases de Transmilénio (TM).
Fonte: adaptado de (Transmilenio, 2004)

Segundo SDG Limited e CNC (2011) ha uma concendrde&iagens realizadas em um
dia tipico no Sistema Transmilénio (TM) — origennathie todo o dia, como é apresentado
na Figura 5.3. Pode se apreciar de maneira geeaksfa concentracao esta sobre uma

zona em particular, localizada no centro da cidade.
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Figura 5.3 Total de viagens em TM em um dia tipico em BogoGiigem.
Fonte: adaptado de (Transmilenio et al., 2013).

Do mesmo modo, na Figura 5.4 sdo apresentadasgensi feitas em um dia tipico no
Sistema Transmilénio (TM) — destino durante todieo
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NUMERO DE VIAJES COTERCONES
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Figura 5.4 Total de viagens em TM em um dia tipico em Bogo¥estino.
Fonte: adaptado de (Transmilenio et al., 2013).

Também se observa uma concentracdo das viagemsodeatmesma zona central da
cidade como se mostrou para as viagens origemaldesa se tem uma concentracao de
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universidades publicas e privadas, escritoriosapidé e governamentais, comercio,
museus e restaurantes, como se aprecia na Fi§u@ahe mencionar que nesta area esta

localizado o setor financeiro de Bogota.

Concenlragio
Resiziranies

Figura 5.5 Concentracdo de restaurantes em Bogota.
Fonte: adaptado de (www.revistalabarra.com.co).

Ainda segundo os dados de Transmilénio, tem-senguaesma zona central da cidade
se apresenta um maior fluxo de usuarios destarsstie transporte, de acordo com o
carregamento da rede de transporte para 2011, roomfrpresentado na Figura 5.6.

RN /
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e,
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Legenda

-l

Rede de Transporte

Figura 5.6 Carregamento da rede de TM 2011.
Fonte: adaptado de (Transmilenét al, 2013)
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5.3CARATERIZACAO DA REDE DE TRANSMILENIO (TM)

A fim de facilitar a identificacdo dos arcos e lres da rede de transporte do Sistema
Transmilénio, foi realizada a aglomeracéo de apoodrechos troncais. Incluiu-se todos
0s troncais que estdo em funcionamento e, que faaeta das fases | e Il da rede de
transporte do Sistema Transmilénio (TM), assim cortroncal Autopista Norte, troncal
Calle 80, troncal Caracas Norte, troncal CaracastB&wncal Calle 13, troncal Avenida
Suba, troncal NQS Norte, troncal NQS Sur e trodgakricas. Porém, néo se inclui
dentro da analise as troncais que foram construddato da fase lll, visto que, as
informacdes do modelo de transporte foram coletadéss da construcéo e inicio das
operacdes desta fase. Na Figura 5.7 a seguir sesespa a rede em estudo com a

identificacdo dos troncais mencionados.

Portal Norte ‘ N

Portal Suba

Legenda Portal 80
* Estagoes
TRONCAL
Il Américas
I Autopista Norte
D Calle 13
I Calle 80
I Caracas Norte
BB Caracas Sur
I NQS Norte
— NQS Sur
; z:::: ;::;l‘guas Portal Américas ~ PortalSur
Bl Ramal Usme
Suba
0 1 2 3
T

Américag

!
| Portal Tunal
|

Quildmetros

Figura 5.7 Troncais da rede de Transmilénio (TM).

Cabe mencionar que a rede do sistema ndo apreszhtadancia de seus trechos,
portanto, ndo oferece uma ampla gama de altersapsea se deslocar de um ponto
origem para um ponto destino. Além disso, dentro sikiema existem linhas

alimentadoras que ndo entraram no estudo, porquianém grande diferenca na matriz

de volume de veiculos entre as linhas paradoras lenlaas expressas. Estas linhas
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alimentadoras operam sobre uma estrutura fisicgadithada com os outros veiculos

(transito misto).

As informacgGes do modelo de transporte corresporalematriz O/D (Apéndice V) no

horario de pico AM (6:30 — 7:30), por estacéo. infacdes coletadas na quinta-feira do
dia 14 de junho de 2011. As linhas deste Sistemk kR oferecem o servi¢co dentro do
periodo de estudo e que fazem parte do mesmosporrdem com um total de 68 linhas
atendidas, por aproximadamente 612 veiculos, comactdade aproximada de 160

passageiros/veiculo (Apéndice VI) (Transmilenidl 20

Aproximadamente 179.392 viagens sao realizadass pelkurarios do Sistema

Transmilénio (TM) durante o horério de pico. Sengge, as entradas e as saidas que
acontecem no mesmo local, por exemplo, nos portagforam consideradas as viagens
gue tinham origem e destino fora do sistema, @y estas viagens entraram e sairam no

portal do Sistema Transmilénio.

5.4IDENTIFICACAO DOS ARCOS MAIS IMPORTANTES DA REDE DE
TRANSPORTE

A medida de centralidade de intermediacéo foiastda para identificar os candidatos a
arcos mais importantes, aglomerados em trechasqlst, para o caso em estudo, foi
considerado a operagcdo normal (cenario base denGjpe a operagdo com interrupgao

(cenarios de interrupcdo denotagy.

A simulacédo do cenéario base de operacao em corsigimais para a rede de transporte
do Sistema Transmilénio (TM), permitiu o calculo needida de centralidade de
intermediacdoCB para os dois focos do estudo, através da redefiglaa 5.8 se
apresentam os resultados da centralidade de irdlexgd® para cada troncal da rede de
transporte do Sistema Transmilénio (TM), com foeo aperacdo, em que se pode
observar de forma geral, as troncais que obtivecawalor maior da medida de

centralidade de intermediacao.
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Figura 5.8 Centralidade com foco na operacao.

De mesma forma, na Figura 5.9 se apresentam dsadisida medida de centralidade
de intermediag&o obtida para cada trecho da retlamigporte do Sistema Transmilénio
(TM) com foco nos usuarios. Observa-se uma muddogdrechos com maior valor de

centralidade de intermediacdo em relacdo com asesbbtidos com foco na operacéo.
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Figura 5.9 Centralidade com foco nos usuarios.
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Logo, na Tabela 5.1 se expde o consolidado dosloélde centralidade de intermediacéo
com foco na operagdo e nos usuarios, onde se pewdficar que o trecho mais
importante nos dois focos corresponde ao troncahdaa Norte. As outras troncais
apresentam uma ordem diferente nos focos de estadizso, foi realizado outro célculo

a fim de ajustar esta classificacao.

Tabela 5.1Calculo de centralidade (operagcdo — usuarios).

CENTRALIDADE CENTRALIDADE DA
DOS USUARIOS OPERACAO
RANKING TRONCAL TRONCAL
2jes E[IP (©)1(e) et E[1X1(8)]1(e)
E[P(¢)] e E[1X: (D]

1 Caracas Norte 0,2107 Caracas Norte 0,4778
2 Autopista Norte 0,1894 Calle 80 0,4284
3 Caracas Sur 0,1353 Autopista Norte 0,398
4 Suba 0,0897 NQS Norte 0,2538
5 NQS Norte 0,0885 Caracas Sur 0,2533
6 Calle 80 0,0863 Suba 0,1944
7 NQS Sur 0,0799 Américas 0,1585
8 Américas 0,0684 NQS Sur 0,1053
9 Ramal Usme 0,0204 Calle 13 0,0313
10 Ramal Tunal 0,0176 Ramal Usme 0,025
11 Ramal Las Aguas 0,0065 Ramal Tunal 0,0206
12 Calle 13 0,0064 Ramal Las Aguas 0,0205

Cabe mencionar que para classificar estes trechtss adescritos, segundo sua
importancia, foi calculada a medida de centralidd&éntermediacdo global no cenario

critico e no cenario 6timo, tal que, para o cendritico a centralidade global é:
CBglobal(CC) = foCCOB + vaCPB (13)

Em que:

CBglobal: centralidade global;

(C¢): cenario critico

COg: centralidade com foco na operacéo;

CPg: centralidade com foco nos usuarios;

fo.: fator de participacdo em relagdo a ocupagao dwule equivalente ao total da
capacidade do veiculo;

fvc- fator de participagédo das viagens realizadasistensa durante o periodo de pico,

equivalente ao total das viagens realizadas p@ gadario.
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Da mesma forma, para calcular a centralidade gluiaknario em que sao consideradas

as condices 6timas, a express&o matematica é:
CBglobal(C()) = fooCOB + fvoCPB (14)

Em que:

CBglobal: centralidade global;

(Cp): cenério 6timo;

COg: centralidade com foco na operacéo;

CPg: centralidade com foco nos usuérios;

fos fator de participacdo em relacdo aos lugaresodispis no veiculo, equivalente a
ocupacao nos horarios de maior e menor demandsudeias;

fos fator de participacdo das viagens realizadasistensa durante o periodo de pico,
equivalente a taxa média das viagens realizadasggarusuario. Para o estudo esta

taxa corresponde a um valor médio de 2,2 viagensgma usuario.

Apos obter a centralidade da rede com as duas@@gisdo analisados o cenario critico
e 6timo, destaca-se que, para cada caso o0 pescepstdentado com os valores dos
fatoresf, ef,, e representam a participacdo dos elementos esidesacao para o célculo

da centralidade global. Na Tabela 5.2, se apreseosaresultados.

Tabela 5.2Ranking dos trechos para o cendrio critico e 6timo.

RANKING CRITICO | RANKING OTIMO
Cp TRONCAL Cp Cp TRONCAL Cp

global global global global

1 Caracas Norte 0,3835 1 Caracas Norte 0,4095
2 Autopista Norte 0,3243 2 Autopista Norte 0,3446
3 Calle 80 0,3076 3 Calle 80 0,3409

4 Caracas Sur 0,2116 4 Caracas Sur 0,2231
5 NQS Norte 0,1954 6 NQS Norte 0,2115
6 Suba 0,1574 7 Suba 0,1676

7 Américas 0,1267 8 Américas 0,1354

8 NQS Sur 0,0963 8 NQS Sur 0,0988
9 Ramal Usme 0,0234 9 Calle 13 0,0249
10 Calle 13 0,0225 10 Ramal Usme 0,0238
11 Ramal Tunal 0,0195 11 Ramal Tunal 0,0198
12 Ramal Las Aguas 0,0156 12 Ramal Las Aguas 0,0169

De acordo com os resultados obtido, tem-se qumodt Caracas Norte apresenta o maior

valor de centralidade de intermediacdo global m@ge critico e no cenario 6timo, ou
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seja, 0s arcos que compdem estre trecho correspoaake mais importantes desta rede
de transporte. Da mesma forma, o troncal Ramakgasms apresenta o menor valor da
centralidade de intermediacdo global nos dois t@ngyor tanto estas troncais e 0s arcos
gue o compdem sao0 0S que apresentam uma importaecier em relacdo aos outros
arcos dos outros trechos da rede de transportéighlea 5.10 apresenta-se a comparacao
dos resultados obtidos do calculo da centralidéal®aypara os dois cenarios, onde pode
se apreciar que r@nking segue o mesmo padrao, exceto no troncal Callenb3@ncal
Ramal Usme, que apresentam uma variacdo na poBigéoo estudo foi considerada a
classificacdo fornecida pelos resultados do ceméitico, j& que a variagdo entre os dois
cenarios € pequena.

Caracas Norte

Autopista Norte
Calle 80
Caracas Sur
NQS Norte
Suba

Américas

NQS Sur

Ramal Usme
Calle 13

Ramal Tunal

Ramal Las Aguas

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
CB
mCBg o m(CBg_ c

Figura 5.10Centralidade global para o cenario crl't((ﬂ%g_c) e étimo(CBg_é).

Com a identificacéo dos trechos mais importantegdea de transporte do Sistema BRT
Transmilénio (TM), tem-se 0s insumos necessarioa pacriagdo dos cenarios de
interrupcdo necessarios para avaliar o impactadgegpala interrup¢cdo em um trecho da

rede de transporte deste sistema. Estes cenanidsatElos na seguinte secao.

5.5CRIACAO DE CENARIOS DE INTERRUPCAO

Para o estudo de caso considerado, segundo daddsndeez e Sanchez (2005);

Transmilenioet al. (2013) existem varios tipos de incidentes que recorcom maior
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frequéncia, como a invasdo das faixas exclusivasistema por parte de particulares,

ocorréncia de greves, quebra de 6nibus e incideatesados por obras no sistema.

Para analisar o impacto das interrup¢cdes que padetar a funcionalidade da rede de
transporte do sistema, além do cenario base, forachos dois cenarios, nos quais foram
representados os incidentes que se apresentam a@mfraquéncia, mas assumindo que
0 tempo necessario para que o sistema se recuperanor que o periodo de tempo do
estudo, segundo o horario de maior demanda eqaoteateuma hora. Adicionalmente,
foram selecionados os dois trechos melhor ranqseaadase anterior, mesmo que, 0S
arcos interrompidos correspondem aos arcos comar da centralidade maior. No
Quadro 5.1 é apresenta a configuracdo dos cenands,com as suas caracteristicas.

Quadro 5.1 Cenarios de interrupcao e suas caracteristicas

CENARIOS NOMENCLATURA CARACTERISTICAS
Em condi¢cdes normais de operacédo durante o hadérjo
Base Cny . . ~
pico, sem nenhuma interrupgéo.
~ Operagdo reduzida em um 50%, ocasionada |pela
Interrupgéo no . L Lo
ocorréncia de um incidente no trecho 01. Diminuidag
trecho 01 do troncal Cny, ) - .
. velocidade média e aumento de tempo da viagem no
mais Central .
percorrido pelo trecho 01.
Interrupgéo ng Operacdo reduzida em um 50%, ocasionada |pela
trecho 02 do n ocorréncia de um incidente no trecho 01. Diminuigad
segundo troncal 02 velocidade média e aumento de tempo da viagem no
mais importante percorrido pelo trecho 02.

A interrupcdao foi representada por uma diminuicdcapacidade dos arcos selecionados
anteriormente. Esta diminuicdo ocasiona a quedaelogidade da operagdo e aumento

nos tempos da viagem dos veiculos e dos usuarios.

Os cenarios ajudaram para estimar o impacto dasuptces mais frequentes (invasao
das faixas exclusivas), e assim deduzir a vulnkdalde desta rede de transporte BRT.
Na Tabela 5.3, tem-se 0s cenarios que represerggossiveis incidentes que afetam a
normal prestacao do servico do sistema.

Tabela 5.3Cenérios de interrupcao.

CENARIOS TRONCAL TRECHO ID ARCOS
Cny - - -
Cnyq Troncal Caracas Norte Trecho_01 278,279, 280,284,,284 e 285
Cny, Troncal Autopista Norte Trecho_02 24,25 e 26

Adicionalmente na Figura 5.11 se ilustra a locghmade cada um dos trechos para cada

cenario de interrupcao.
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Figura 5.11Localizacdo dos trechos de cada cenario.

61



Os arcos colocados na Tabela 5.3, correspondemeabd01 e Trecho 02. Estes trechos
fazem parte do Troncal Caracas Norte e Troncal @istt@ Norte, respectivamente. Estes
conjuntos de arcos foram selecionados em relacdovadmr de centralidade de
intermediacdo e a média da distancia entre estagdes para o sistema em estudo,
corresponde a um valor aproximado de 790m (EMBARGIiBr2013). Os trechos
selecionados obtiveram o maior valor de centraéida relacdo aos outros trechos que

compdem cada troncal.

5.6 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS INTERRUPCOES NOS ARCOS M AIS
IMPORTANTES DA REDE DE TRANSPORTE

Considerando que o estudo esta focado na operag@ouesuarios do sistema, calculou-
se 0s impactos gerados pelos possiveis incidenipadem ocorrer sobre a rede de
transporte do Transmilénio, para cada cenario téerupcédo, a fim de avaliar o impacto
segundo oranking realizado nas fases anteriores. Para este calouloecessario
considerar que a operacao da rede do sistema ai@baéla na sua totalidade e que sua
funcionalidade é recuperada dentro do periodo dikssanCom isso, a seguir apresenta-

se o resumo dos calculos realizados.

Inicialmente foi realizado o célculo do impactodies perspectiva do operador, para 0s
diferentes cenarios de interrupcdo. Como foi ti@tadtes, o impacto na operagédo €
representado pela variacdo do tempo total de tiasgens realizadas durante o periodo
de estudo, como se mostra na Tabela 5.4. E impemagncionar que, dentro do célculo,
supfe-se que a frota que atende o servico nestelperdo sofreu nenhuma alteracao que
possa prejudicar seu funcionamento normal. O cdatoperacdo, dado em minutos,

corresponde ao tempo acumulado de todas as viagens.

Tabela 5.4Impacto na operagao nos diferentes cenérios deuptgo.

SOMA DO CUSTO DIFERENCA CUSTO IMPACTO NA
CENARIO | NA OPERACAO OPERAGCAO OPERACAO
(Dia) 10(Cn,) = CO(Cn,) — CO(Cny) (%)
Cny 0,0502 - -
Cnoy 0,0514 0.0012 2,36
Cnoy 0,0505 0,0003 0,62
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Para o calculo do impacto desde a perspectiva diérios foi utilizado a somatéria de
todos os indicadores do bem estar dos usuariosejakescolam durante o periodo de
estudo. Como indicador do bem estar foi usado @deda viagem dentro do veiculo.
Portanto, as variacbes nos tempos das viagens foranmdicador do impacto da
interrupcao da rede de transporte. Cabe menciamarogesultado do bem estar em cada
cenario corresponde ao tempo acumulado de todosudsios, ou seja, representa o bem
estar total dos usuarios. A seguir na Tabela So5apfiesentados os resultados destes

calculos.

Tabela 5.5Impacto nos usuarios nos diferentes cenarios deruicao.

SOMA DOBEM ESTAR IMPACTO AOS
CENARIO USUARIOS [I);J':(EEENE?PEE?ni)E'\_A EIJS(TCQ';) USUARIOS
(Dia) (%)
Cn, 3,95 - -
Cro; 419 0,24 6,16
Cnoz 4,16 0,21 5,35

Tem-se que o resultado do calculo do impacto gepativinterrupcéo no Trecho 01 do
corredor Troncal Caracas, obtido com a simulacdoem@rio denotad6n,,, € maior

para os dois focos do estudo (operacdo e usuafogue significa que o impacto na
operacao e nos usuarios diminui na mesma ordemplatancia de cada trecho da rede
de transporte em estudo. Essa ordem de diminyighle-se apreciar no percentual da
diferencia do custo e no percentual da diferengiaem estar, como foi apresentado na
Tabela 5.4 e na Tabela 5.5.

5.7CLASSIFICACAO DA REDE DE TRANSPORTE SEGUNDO SUA
VULNERABILIDADE

Para realizar a classificacdo, foi necessario zatilio calculo da centralidade de
intermediacao global, calculada para os cenaritisa@e 6timo, permitindo determinar a
classificagc&o preliminar dos trechos da rede aesparte do Sistema Transmilénio (TM).
Com os resultados das centralidades globais patai®senarios, observa-se que para 0s
trechos da rede em estudo, a ordem proporcionadagoding de centralidade na maior
proporcdo se mantem constante. Portanto, paraagéoridos cenarios s6 foram

selecionados os dois primeiros trechos.
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Segundo os resultados do calculo do impacto pateeolsos selecionados e de acordo
com os focos de estudo, os elementos que apresaentamaior vulnerabilidade seguem
a mesma classificacdo gerada anteriormente. OHawss da classificacdo de acordo
com a vulnerabilidade se apresentam na Tabeld&né-se que o troncal mais vulneravel
da rede de transporte do sistema BRT Transmiléfb) corresponde com o troncal

Caracas Norte, seguido pelo troncal Autopista Nerteoncal Calle 80, sendo estes as

trés troncais mais vulneraveis da rede de transporiSistema BRT Transmilénio.

Tabela 5.6Vulnerabilidade dos trechos por ordem decrescente.

VULNEQ&EIITI%ADE TRONCAL % DE VULNERABILIDADE
1 Caracas Norte 20,4%
2 Autopista Norte 17,2%
3 Calle 80 16,3%
4 Caracas Sur 11,2%
5 NQS Norte 10,4%
6 Suba 8,4%

7 Américas 6,7%
8 NQS Sur 5,1%
9 Ramal Usme 1,2%
10 Calle 13 1,2%
11 Ramal Tunal 1,0%
12 Ramal Las Aguas 0,8%

Da mesma forma como foi apresentado na Tabelana.@igura 5.12 se observa o
percentual aproximado da vulnerabilidade para d¢eatzcal em relacdo ao total dos
troncais da rede de transporte do Sistema TransmilETM). Também, pode-se

identificar as troncais da rede deste sistema gresantam uma maior vulnerabilidade.

Américas

Ramal Usme i Calle 13

Ramal Tunal Calle 80

Ramal Las Aguas Caracas Norte

Caracas Sur

NQS Norte

Figura 5.12Percentual de vulnerabilidade dos trechos.
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Na Figura 5.13 é ilustrada a vulnerabilidade padadrecho da rede em estudo. Observa-
se os trés trechos mais vulneraveis (1-CaracasNawutopista Norte e 3-Calle 80).
Também é importante mencionar que segundo daddsatksmilénio S.A. o corredor
Troncal Caracas apresenta 0 maior niumero de esteadaidas nas estacdes, de igual
forma, neste corredor estdo as estacfes da Avéimdmez e Calle 72, com a maior
participagdo no volume de usuarios que ingressaaem do sistema (Transmilergb

al., 2013).
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Figura 5.13Mapa dos trechos mais vulneraveis.

5.8 TOPICOS CONCLUSIVOS

Com a aplicacdo do método no sistema BRT Transii(@M) de Bogota na Colémbia,

identificou-se que com uma maior quantidade e dadé de informacéo da oferta e da
demanda deste tipo de transporte de massa, obtémiseres resultados na estimacéo
dos fatores de ponderagao para a procura dos aunctechos mais importantes, que

servem como insumo principal na analise da vulnigiade.

Também, o tipo de informacéo histérica fornece lemento importante no momento da
criacao dos cenarios para a avaliacdo do impastitirrupcdes. Por isso, a relevancia

da coleta dessas informacdes ao longo dos perétifasicionamento destes sistemas.
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Com o método foi possivel inicialmente identifisaimportancia de cada troncal da rede
de Transmilénio (TM). Também foi selecionado ohiee os arcos que o compdem, a
fim de executar a simulacdo para a obtencdo dasmaf;6es necessarias para calcular o
impacto na operacao e nos usuarios de Transmi{&MQ. Este calculo de impacto foi
conseguido por meio da comparacéo dos resultadmoshlas simulacées dos cenarios
base e de interrupg¢do. Logo, com os resultadosdelatificacdo dos trechos mais
importantes e da avaliacdo do impacto gerado madois focos da analise, foi possivel
classificar os trechos segundo sua vulnerabilidadscorréncia de incidentes que podem

afetar a funcionalidade da rede de transporte destama.

O trecho que apresentou o maior valor de centddidie intermediag&o, na ocorréncia
de um incidente, pode ocasionar o0 maior impactousto operacional e no bem estar dos
usuarios do servico destes sistemas de transpdofieq@ consequentemente estes trechos

resultaram nos mais vulneraveis da rede de traresB&T.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1APRESENTACAO

O calculo da centralidade de intermediacdo da dedransporte do sistema BRT
Transmilénio (TM), de Bogota — Coldmbia com focs nguarios e na operacao, permitiu
identificar os arcos mais importantes. Tal infor&mfpi posteriormente utilizada para, a
selecdo dos trechos e os arcos a serem interrosymdm a finalidade de calcular o
impacto gerado pela ocorréncia de um tipo de imteleomumente presentados na rede
de transporte deste sistema. O presente capitodserga as analises destes calculos
feitos no estudo de caso e algumas propostas deaseatt mitigacdo relacionadas com
os incidentes de maior frequéncia, como a invas&ofdixas exclusivas (Jiménez e
Sanchez, 2005; SDG Limited e CNC, 2011), a fim id@rir os impactos que possam
ser gerados na operacdo e aos usuarios da redmsigarte.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Para uma melhor interpretacdo dos dados obtidaplicdo do método, os resultados
foram analisados em seis etapas, seguindo a eatwumétodo utilizado, conforme

apresentado na Figura 6.1.

REDE DE - VULNERABILIDADE REDE
TRANSPORTE DETM METODO [ TRANSPORTE DETM

Etapa Il Etapa V Etapa VI
Etapa | Etapa Ill Etapa IV
.. I Identificacéo . . Classificacéo d Andlise dos
Caracterizaca . . Avaliacdo dos impact
dos arcos maigl Criagdo dos . ~ dede de resultados e
daredede | . s das interrupgdes no
importantes d cenérios de . transporte proposta de
transporte do : » arcos mais important ;
. rede de interrupcéo segundo sua medidas de
Sistema BRT da rede de transport P e
transporte vulnerabilidad mitigacéo

Figura 6.1 Etapas do método para determinar a vulnerabilidade.

6.2.1 Analises dos resultados da Etapa |

A identificacdo da composicdo da rede de estudonipe realizar e compreender a

caraterizacdo da rede de transporte do SistemaddiR@studo. Também, conseguiu-se
com tal informacéo entender a area de estudo éeogmBtos que compdem a rede de
transporte deste sistema e que servem para confararalise de vulnerabilidade desta

rede de transporte. A aglomeracédo dos arcos ehosgefacilitou o tratamento dos dados
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e das informacfes que foram usadas durante a gicdo método, e contribuiu ao
entendimento e a identificacdo dos elementos bdsamais vulneraveis. Com o resultado
da caracterizacéo, tem-se que a rede ndo preseatampla variedade de alternativas
para os usuarios se deslocarem de uma origem pad®estino, o que leva a inferir que
este tipo de rede de transporte pode ser maisrawklecomparada com a rede viaria da
cidade, porquanto a rede de transporte de SistBR&sndo apresenta redundancia de

seus trechos.

Outro elemento que foi detectado e excluido dassdhz referéncia a rede de transporte
das linhas alimentadoras. Estas foram excluidasresente estudo porque a estrutura
destas redes ndo é exclusiva para estas linhags deaganda a realizacdo de distintas
analises que incluam as suas caracteristicas, tpetajicom isso, o seu entendimento. A
demanda de viagem do Sistema Transmilénio, seg8iis Limited e CNC (2011)
representa 18% dos modos de transporte motoriz&#ssa forma, presume-se que o
namero de usuarios de Bogota afetados na ocorréleciam incidente pode ser de
aproximadamente 75 mil usuarios, no horario de .pibodas estas consideracdes
mencionadas, formaram parte dos insumos para adagides que foram realizadas
dentro do processo de determinar a vulnerabilidideede de transporte do Sistema
Transmilénio (TM).

Com a caracterizacdo da rede de transporte darfisteansmilénio (TM) logrou-se
determinar os elementos a serem consideradosumpestdém disso, tal agdo contribuiu
para identificar quais seriam os possiveis atribw@cserem considerados no presente
estudo. Diante de tais premissas, conseguiu-salidegiais insumos deveriam ser
utilizados nas simulacdes de forma analisar a valikdade da rede de transporte do

Sistema Transmilénio (TM).

6.2.2 Analises dos resultados da Etapa Il

Nesta etapa foram identificados os arcos mais itaptas da rede de transporte. Os arcos
foram agrupados a fim de facilitar os célculos @&eesentacdo dos resultados. Nessa
ordem, para lograr os objetivos desta etapa, calesg# a medida de centralidade de
intermediacao para cada arco com foco na operagd® @suarios. Este calculo foi obtido

a partir da primeira simulagéo, correspondente oarenario base. Com os resultados

68



obtidos com a medida de centralidade de intermédiaipi gerada a primeira

aproximacéo da classificacdo dos elementos dagradelacédo com sua importancia.

O resultado obtido para o foco da operacdo mosjupeuos Troncais Autopista Norte,
Caracas Norte e Caracas Sur possuem o maior valgemtralidade em relacédo aos
troncais totais da rede. Também se pode aprecaoduecho compreendido entre as
Escuela Militar e Héroes apresenta um valor condidéd de centralidade, como
apresentado na Figura 6.2, onde se observa umangauda centralidade com foco na
operacao no trecho mencionado. Este trecho fae gartroncal Calle 80, localizado na

terceira posicdo da importancia segundo a cerdicid

Operacao

Usuarios

JCalle 100 Calle 100

(Carrera 53

Escuela " -

e
iu[Calle 85) ‘

NQS-Calle 75
Avenida Chile

Avenida Chile Calle 76

[Avenida Chile 2 Calle 76

Figura 6.2 Resultado da centralidade para a operacao e ogassua

Esta mudanca no valor da centralidade para o facpdracdo, pode-se apresentar devido
a que em esse local da rede existe uma infraestrisica que permite a confluéncia de
linhas, que usam esta estrutura fisica para reageanobras necessarias para cumprir
com a operacdo desenhada. Este trecho é atravesmati$ 4% das linhas consideradas
para o estudo, o qual teve um volume de 312 vedaitoulando por esse trecho durante
o periodo de estudo. Na Figura 6.3 se ilustra@ilacao da infraestrutura tratada antes

e das possiveis manobras que podem realizar ada®dn Sistema Transmilénio (TM).
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Figura 6.3 Infraestrutura fisica da rede de transporte, zstegé&o Escuela Militar.
No foco dos usuérios, o resultado mostra uma peguariacdo, em relagdo com 0s
resultados no foco da operacédo. Os trechos quessacdram foram, Troncais Autopista
Norte, Caracas Norte e Calle 80. Da mesma formanguico operacional o trecho
compreendido entre estas estagcfes mostra uma magizAe de usuarios equivalente a
5% do total do fluxo apresentado no periodo dedestNa Figura 6.4 se apresenta a

localizag&o dos trechos mais importantes para issfalcos de estudo.

Portal Norte

Legenda
*  Estagdes
TRONCAL
I Américas
EE Autopista Norte

I Calle 13
I Calle 80
I Caracas Norte
S Caracas Sur

I NQS Norte

— NQS Sur

BN Ramal Las Aguas
== Ramal Tunal
N Ramal Usme
I Suba

0o 1 2 3
——

Quildmetros

Figura 6.4 Trechos mais importantes da rede.
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Os resultados da medida da centralidade de inteéag@mpermitiram realizar a primeira
classificagdo dos trechos. Para ajustar esta fitagsio, foi necesséario calcular a
centralidade global, que abrange a parte da opegis usuarios. Esta centralidade
global foi calculada para os cenario critico e atisendo que o cenario critico representa
o0 estado de lotagdo méxima nos veiculos e queldad viagens realizadas nesse periodo
para cada usudario corresponde a uma viagem. Coesutados deste calculo foi possivel
realizar o ajuste na classificacdo. Esta class#icamostrou que o Troncal Caracas
continua sendo o0 mais importante da rede de tralesgo Sistema Transmilénio. No
entanto, € importante mencionar que o0s troncaisjueados pelo resultado da
centralidade global nos dois cenarios (criticoim@) apresentaram a mesma ordem na
classificacdo em oito (8) de doze (12) troncais gquegram a rede do Sistema
Transmilénio. A variacdo do ranking se apresentdrees posicdes oito (8) e nove (9),
Ou seja, no cenario critico o nono e décimo noirgnkorresponde ao Troncal Ramal
Usme e Troncal Calle 13 respectivamente. Para éricetdtimo, o nono e décimo no
ranking sdo o Troncal Calle 13 e Troncal Ramal Usme, wts@enente, como

apresentado na Tabela 5.2.

6.2.3 Analises dos resultados da Etapa Il

Com o insumo fornecido pelo resultado obtido ng&th, foi realizada a sele¢cado dos
arcos que compdem os trechos dos troncais paiagiardos cenarios e o calculo do
impacto. Esses trechos selecionados apresentararaiar valor de centralidade de
intermediacao onde, segundo dados de Transmigrib(2013) estdo localizadas umas
das estagcBes que apresentam o maior nimero de sidaistema Transmilénio no

horario de pico, conforme apresentado na Figura 6.5
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Figura 6.5 Ingressos e saidas Sistema Transmilénio (TM).
Fonte: com dados de Transminlenio (2013)

Com a diminuicdo na reducdo da capacidade da dmenags trechos selecionados,
conseguiu-se representar o incidente de maior @uoa sobre a rede de transporte do
Sistema Transmilénio (TM). Esta diminuicao, refletetempo usado pelos veiculos para
atravessar o trecho afetado pelo incidente. Oy asfjatempo foi maior se comparado ao
gasto em condi¢Bes normais de funcionamento. badirente o mesmo acréscimo no
tempo da viagem através do trecho € sofrido petosirios, afetando seu tempo da

viagem total, representado em este estudo commaebtr.

Os cenarios de interrupcao criados para represestpossiveis incidentes permitiram
obter as bases para realizar as simula¢gfes paoamdigdes normais de funcionamento e
os efeitos produzidos pelas interrup¢cbes em cadhdranalisado.

6.2.4 Analises dos resultados da Etapa IV

O objetivo nesta etapa foi medir os impactos prattupela ocorréncia de interrupcoes
na rede de transporte de Transmilénio (TM). Esfeauto foi calculado para a operacéo
e para os usuarios. Na operacdo, este impactgs®ilmedir utilizando a variagcado do
tempo gasto pelos veiculos durante seu percornigtante o periodo de estudo. Em

relacdo ao impacto nos usuarios, foi medida a gamialo bem estar destes por meio
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diferenca do tempo dependido na viagem, considerandiente o tempo da viagem
desde o ingresso na estacéo até a saida da estacao.

Com ajuda da ferramenta SIG, alocou-se as viagealizadas pelos usuarios de
Transmilénio no periodo de tempo do estudo, paracasdicbes normais de
funcionamento e nas condi¢gbes da ocorréncia ddente para cada trecho selecionado.
Este procedimento de alocagédo serviu como insuma fealizar a quantificacdo do
calculo do impacto para os dois focos consideramsse estudo. A avaliacdo deste
impacto se determinou a partir da comparacao enttesto no cenario base e o custo no

cenario de interrupgdo, para o foco na operacas € suarios.

O efeito ocasionado ao custo no foco da opera¢g&trowouma variagao de 2,36% no
cenarioCngy, (Incidente no trecho 01), o que representa unseien® no tempo total das
viagens dos veiculos do sistema, sendo maior qe#eibo produzido no cenario
Cny, (incidente no cenério 02), que resultou em umsadm no tempo total das viagens
do veiculos de 0,62%. Portanto, as invasdes aasfaixclusivas no trecho 01 do Troncal

Caracas Norte geraram um maior impacto para odaamperacao.

No caso do foco dos usuarios, a variacdo apresentacin,, (Incidente no trecho 01)
apresentou um acréscimo do bem-estar do totalsi@gsios, medido pelo tempo total da
viagens, foi de 6,16%, resultando em uma diferashgebem estar maior da que a

apresentada n@n,, (Incidente no trecho 02), que foi de 5,35%.

Deste modo, 0 menor bem estar para usuarios aeaqueado se produz uma interrupgao
no trecho 01 da rede de transporte de Transmi{@h. Este trecho faz parte do Troncal
Caracas Norte como foi mencionado no paragrafaiant®nde estdo localizadas 13
estacoes representando o 11,4% do total das estacde

6.2.5 Analises dos resultados da Etapa V

Esta secdo objetivou executar uma classificacaedta de transporte do Transmilénio
(TM). O resultado permitiu concluir que, o impagerado a operagcao e aos usuarios €
maior quando ocorre um incidente nos trechos qugo6em o troncal mais importante
da rede deste sistema. Desse modo, estes trecBososemais vulneraveis desta rede.

Assim, observou-se que, com a classificacdo ajastasltroncais da rede obtida por meio
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do calculo da centralidade e da avaliacdo do inoppoide-se adotar como classificacdo
de vulnerabilidade.

Dessa forma, tendo como base nos resultados, deterse o percentual de
vulnerabilidade para cada Troncal, ordenando-oerelem de importancia. A somatéria
da vulnerabilidade dos primeiros trés troncais espntam mais do 50% da
vulnerabilidade total do sistema, sendo o Tron@bk€as Norte o primeiro com 20,4%
de vulnerabilidade. O segundo e o terceiro colcgadmranking sdo, os Troncais
Autopista Norte e Calle 80, com 17,2% e 16,3% retspmEmente. Dessa forma, deve-se
ter maior atencao na prevencao dos tipos de int@demais frequentes ou dos que possam
ocorrem nesses troncais, pois incidentes nessestsogeram um maior impacto na rede

de transporte do Transmilénio.

A ocorréncia de um incidente em algum trecho dondab Caracas produzira uma
interrupcdo na rede de transporte, causando unctmpas usuérios e na operacédo do
Sistema Transmilénio (TM). O impacto gerado poa @serrupgédo gera um custo, para
0S usuarios representado pela diminuicdo de 6,16%edh estar, e para a operacao,
representado pelo aumento do tempo da viagem &#62 Bara tentar diminuir o custo
gerado pelas interrupc¢des, podem-se propor medeastigacdo que ajudem na reducao
dos incidentes mais frequentes.

Do mesmo modo que no resultado do calculo da delatde, o trecho compreendidos
entre as estacdoes Escuela Militar e Héroes tamh@esentou uma vulnerabilidade
importante, ja que, com foi tratado antes, nestal lesta localizada uma estrutura fisica
que é utlizada pelos veiculos do Sistema Transiil§TM) com a finalidade
simplesmente operacionais. Cabe mencionar quéreste faz parte do Troncal Calle
80 que resultou como o terceiro troncal mais vidinelrda rede de transporte do Sistema.
Além disso, estre trecho se cruza com o trecho wuderavel da rede de transporte. Na

Figura 6.6 se apresenta o resultado de vulneratigighara o trecho tratado antes.
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Figura 6.6 Trecho entre estacdo Escuela Militar e Héroes

Os trechos que apresentaram uma vulnerabilidadernéo estéo isentos da ocorréncia
de incidentes. Ou seja, estes troncais podem s&dak por incidentes, mas o impacto
gerado serd menor em relacao ao impacto geradéenbes com maior vulnerabilidade.

De toda sorte, tais trechos também necessitamaetr@bamento ao se aprimorar a rede

de transporte.

E importante reconhecer que os incidentes, asrumigdes, os impactos negativos
produzidos e os custos adicionais gerados ocasianamanto na vulnerabilidade da rede
de transporte do Sistema Transmilénio, que podamiiggados mediante a adoc¢éo de
medidas de diminuicdo da vulnerabilidade que melina robustez da rede de transporte

como um todo.

6.2.6 Analises dos resultados da Etapa VI

Nesta secdo sdo apresentadas as propostas de sneelidatigacdo de acordo com a
vulnerabilidade encontrada na rede de transpodergormacéo dos incidentes mais
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frequentes, que, justamente com a analise da sag@eErsores do capitulo 6, compdem a
etapa VI do método adotado neste estudo.

a) Campanhas:uma das falhas de maior frequéncia é a invasafadas exclusivas,
principalmente perpetuadas pelos pedestres, eequalguns casos, tem ocasionado
mortes, propde-se realizar campanhas educativas pemtos estratégicos,
principalmente nos trechos mais vulneraveis e rm#os criticos onde existem
conflitos pedestre-6nibusAdicionalmente, sugere-se recuperar as campanhas
existentes no Sistema Transmilénio e criar nov@@sagomunicacionais com a
finalidade de prevenir impactos maiores que termimem eventos catastroficos.
Estas campanhas devem ser dirigidas ndo s6 pgedestres, mas também para 0s
motoristas. Da mesma forma podem ser realizadaparams de cunho pedagodgico
com funcionarios do governo, afim de informar eagaronsciéncia do perigo de
invasdo das faixas do Sistema Transmilénio (TMAmatlo risco em que se vém

expostos os usudrios do sistema por estas acoes.

b) Estudos e infraestrutura: realizar estudos de vulnerabilidade que ajudem na
identificacdo da eficiéncia ou ndo da infraestrautexistente, de forma a permitir
elaborar propostas de novas estruturas que aumenssguranca dos usudrios do
sistema e dos pedestres. Nos trechos mais vuligrgwepde-se instalar barreiras
com o intuito de obrigar os pedestres a usar asapelas. E importante dar
continuidade a separacao dos veiculos do fluxaetife do sistema, mantendo o

conceito de faixas exclusivas.

c) Fiscalizacdo:um fator importante na hora de buscar diminuimassodes as faixas
exclusivas deste tipo de sistemas é uma fiscalizafétiva, principalmente nos
pontos de maior conflito 6nibus — pedestre. Tambesty fiscalizacdo deveria ser
mais rigorosa na hora de verificar a permissdovedsulos que nao pertencem ao

sistema, mas que eventualmente podem usar estas.fai

d) Manutencao:realizar manutencdo preventiva aos veiculos dersaspode ajudar na
prevencédo de acidentes. Além de melhorar e prarr@agada Gtil dos veiculos. A
manuten¢cao ndo somente é para os veiculos, tangb@evea realizar na infraestrutura
da rede de transporte do sistema, como: estrutuypavimento, estrutura de protecao

das faixas exclusivas, barreiras de protecdo,@s$apassarelas, sinalizacao, etc.
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e) Monitoramento: realizar um monitoramento com a finalidade de distjnar as
condi¢gbes atuais e avaliar a implementacdo de nmembdas de mitigagdo. Este
monitoramento deve ser continuo e dinamico, procaasempre uma melhora

continua.

6.3TOPICOS CONCLUSIVOS

O calculo da centralidade de intermediacao é ogranndicador da vulnerabilidade de
uma rede de transporte destes sistemas de tramppbiico de massa. Com o célculo do
impacto € possivel ajustar a classificacdo dositieaccom o fim de validar mnking de
vulnerabilidade destas redes.

A identificacdo dos troncais mais vulneraveis d@ngmilénio (TM) € uma contribuicédo
importante para os gestores deste transporte d&ardsano, ja que permite a ado¢ao de
medidas que fornecam maior estabilidade operacparal estes troncais, beneficiando o
sistema de transporte da cidade como um todo.

Com os resultados da analise de vulnerabilidaderelds de transporte do Sistema
Transmilénio (TM) foi possivel propor medidas ddigaicdo focadas nas ocorréncias
mais provaveis de interrupcdes da rede de trarespi@dste sistema, com o intuito de
diminuir o impacto que poderia ser ocasionado pamageracao e 0s usurarios do sistema.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicGetariientais obtidas a partir das
analises realizadas no estudo de caso. Inicialnséiotexpostas as principais conclusdes
obtidas para, em seguida serem feitas recomendpateefuturas pesquisas relacionadas

com os estudos de vulnerabilidade em redes deguers de Sistemas BRT.

7.2CONCLUSOES

Os objetivos desta dissertacdo, apresentados ntuloapm foram atendidos em sua
totalidade. Foi possivel desenvolver um método gererminar a vulnerabilidade da rede
de transporte de Sistemas BRT. O desenvolvimentmmémdo deu-se por meio da
representacdo grafica e matematica da rede déstimas e das andlises da ocorréncia
de incidentes. Estes incidentes poderiam gerardimiauicao na funcionalidade normal
deste tipo de redes de transporte, gerando, comsepente, um impacto negativo a

operagao e aos USUArios.

Também, comprovou-se a hipotese formulada, venifiosse que, com as andlises de
vulnerabilidade das rede de transporte de SistdBiRiE € possivel identificar os

elementos mais importantes na funcionalidade da dedtransporte destes sistemas.
Além disso, permitiu avaliar os impactos ocasiosgular incidentes que possam causar

interrupcdes do servico.

A seguir estdo compiladas as principais conclug@eais obtidas a partir do estudo
realizado, no entanto, algumas analises e discaigadeenham sido apresentadas, de

maneira parcial no final de cada fase do trabalho:

e Com a aplicacdo do método € possivel determinanl@erabilidade da rede de
transporte de um Sistema BRT. Ou seja, consegdetseminar a susceptibilidade
da rede de transporte na ocorréncia de um incidepte pode levar em uma
diminuicdo da sua funcionalidade, gerando impang&gativos aos elementos que
interatuam dinamicamente na atividade de transpDeeigual forma, consegue-se
classificar seus elementos (arcos, trechos) dela@sua vulnerabilidade. Também,

conclui-se que o maior impacto é ocasionado quandae um incidente no elemento
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mais vulneravel. Ou seja, entre mais vulneravelemento da rede de transporte

maior sera o impacto gerado devido a ocorrénciamencidente.

Os usuarios, representados pela demanda de viagenem dos principais fatores
para determinar a vulnerabilidade, ja que este &dta relacionado com a fracdo do
fluxo total que circula pelos caminhos minimos \agdos elementos da rede de

transporte em um determinado periodo de tempo.

Outro fator que envolve a analise da vulnerabikdae redes de transporte de
Sistemas BRT € a operacao, representado pelo lexeiculos que circulam pela

rede de transporte destes sistemas seguindo uigi@apracao e rotas definidas.

Além da topologia, a infraestrutura fisica destpsst de redes faz que sejam mais
susceptiveis a ocorréncia de incidentes. Ou sejanfiguracao da rede néo fornece
variedade de alternativas para a escolha de camiahw infraestrutura fisica em

alguns trechos nao permite manobras diferentesraardadas fisicamente.

O impacto que pode ser gerado pela ocorrénciateleipcdes na funcionalidade da
rede de transporte, depende da localizacdo onddesenvolve o incidente. A

ocorréncia de um incidente em um trecho ou arce@eulneravel, ndo esta isento
de produzir um impacto, mas o impacto podera seomam relagdo com os trechos

Ou arcos que apresentam uma maior vulnerabilidade.

O periodo de maior demanda representa o maior flexasuarios e veiculos na rede
de transporte, de modo que em esse periodo € oredke ale transporte sera mais
vulneravel, ja que o impacto que pode ser produdidperacdo e aos usuarios pela

ocorréncia de um incidente € potencialmente maieresn outros periodos de tempo.

A classificacdo dos trechos da rede de transpodie meio da analise de
vulnerabilidade permite identificar os arcos owlies mais vulneraveis, o que pode
prover lineamentos para a decisdo de investimenfaicionalmente, com
informacdes histéricas de frequéncia de incideatagocalizacéo do arco ou trecho
mais vulneravel, & possivel propor medidas de agfig que contribuam com a

diminuicdo do impacto que poderia ser gerado pgernmpcdes, com a finalidade de

79



fortalecer a qualidade do servigo oferecido pa b transportes publicos de massa,

assim como contribuir com o desenvolvimento e ailid@ole de uma cidade.

7.3RECOMENDACOES

Com os resultados obtidos durante a aplicacdo dodméno estudo de caso, foram

detectados fatores que podem servir de insumomadis para o0 método e que podem

ser estudados de modo mais aprofundado, tais como:

Um fato importante € que este estudo procurou ckest importancia do uso de
informacao das caracteristicas da rede de tramspanto com informagdes da oferta
e da demanda, sem deixar do lado a coleta de didoslatorio das falhas mais
frequentes. Este Ultimo aspecto, entre outras £eeae para direcionar as propostas
de mitigacdo. Por fim estes fatores, devem seitasgnte considerados para a
obtencéo de resultados acreditaveis na aplicagcé@onéatodo. Para este trabalho, ndo
foi possivel obter a totalidade dos dados, o quesionou uma diminuicdo na

abordagem da rede de estudo.

A utilizacdo aprofundada das ferramentas de SIG éao objetivo principal do
método, mas um estudo mais especializado podeariaratar a precisédo no calculo da
centralidade de intermediacdo com foco nos usudrResgata-se a importancia das
informacdes basicas da demanda e da oferta, quetidadas comanput nas
ferramentas SIG a fim de simular os cenarios basereincidente, necessarios para
atender o alvo de conhecer o impacto gerado pe@sémcias de incidentes que

gerem interrupcéo na funcionalidade de um BRT.

Para o estudo de caso ndo se usaram algumas igfmeelevantes na hora de
estabelecer os insumos, para realizar as simulagd@easlo a dificuldade para acessar
a essas informacdes, o que poderia alterar o aésglt Algumas destas informacdes
fazem referéncia a tipologia dos 6nibus e os terdpagperacdo. Também aos tempos
considerados para a avaliacdo do impacto. Em fsitestudos recomenda se incluir

todos os tempos implicados na realizacdo de unggwia

Em estudos posteriores, pode ser realizada umigaealk impactos ocasionados por

acidentes onde estejam envolvidos veiculos donsisBRT e sejam postas em risco
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as vidas humanas. Claro exemplo os pontos cridiea®nflito com outros modos de
transporte e os 6nibus dos Sistemas BRT. Da mesmmaf o conflito que se pode

apresentar entre os pedestres e 0s 6nibus dos\&sERT.

Também, para proximos estudos, pode se realizaramalise com mais detalhe,
referente ao sentido do fluxo, ou seja, consideraritlixo por sentido separado, para

verificar se a ocorréncia de interrupgdes é simitex dois sentidos de circulagao.
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APENDICE | — LINHAS DO SISTEMA TRANSMILENIO (TM) CONSIDERADAS
NO ESTUDO DE CASO.

aS

AS

N°| NOME TRONCAL [LINHA HORARIO | HORARIO ORIGEM DESTINO
INICIO FIM
1 | Zona A Caracas =i} 5:00 23:00| Portal Norte Portal de Améric
2 | Zona A Caracas Bl1 5:00 23:00| Portal de AméricasPortal Norte
3 | Zona A Caracas DB 4:30 23:00| Portal Tunal Portal de la 80
4 | Zona A Caracas HB3 4:30 23:00| Portal de la 80 Portal Tunal
5 | Zona A Caracas c4 5:00 23:00| Portal Usme Portal de Suba
6 | Zona A Caracas Hy 5:00 23:00| Portal de Suba Portal Usme
7 | Zona A Caracas H51 6:00 9:00| Portal Norte Portal Usme
8 | Zona A Caracas B70 4:30 9:00| Portal Usme Portal Norte
9 | Zona A Caracas H70 5:00 9:00| Portal Norte Portal Usme
10| Zona A Caracas B73 9:00 23:00| Portal Usme Portal Norte
11| Zona A Caracas H74 9:00 23:00| Portal Norte Portal Usme
12| Zona A Caracas B13 5:00 22:00| Portal Tunal Portal Norte
13| Zona A Caracas H52 6:00 9:00| Portal Norte Portal Tunal
14| Zona A Caracas H7]3 5:30 9:00| Portal Norte Portal Tunal
15| Zona A Caracas B27 5:30 8:00| Portal Tunal Portal Norte
16 | Zona A Caracas B14 5:00 21:30| Portal de AméricasPortal Norte
17| Zona A Caracas F14 5:30 22:00| Portal Norte Portal de Améric
18| Zona A Caracas Ci15 5:30 22:00| Portal Tunal Portal de Suba
19| Zona A Caracas H15 5:30 22:00| Portal de Suba Portal Tunal
20| Zona A Caracas Al1b 6:00 8:00| Portal de Suba Calle 19
21| Zona A Caracas Ccy7 5:00 9:00| Portal Usme Portal de Suba
22| Zona A Caracas H17 5:00 9:00| Portal de Suba Portal Usme
23| Zona A Caracas C29 5:30 8:03| Portal de AméricasPortal de Suba
24| Zona A Caracas D20 5:30 22:00| Portal Usme Portal de la 80
25| Zona A Caracas H20 5:30 22:00| Portal de la 80 Portal Usme
26 | Zona A Caracas D51 5:30 8:30| Portal Usme Portal de la 80
27| Zona B Autonorte B% 5:00 23:00| Portal del Sur Portal Norte
28| Zona B Autonorte GbH 5:00 23:00| Portal Norte Portal del Sur
29| Zona B Autonorte B72 5:30 9:00| Portal Usme Portal Norte
30| Zona B Autonorte B53 5:30 8:30| Portal Tunal Portal Norte
31| Zona B Autonorte B71 5:30 8:30| Portal Tunal Portal Norte
32| Zona B Autonorte B52 5:30 8:30| Portal de AméricasPortal Norte
33| Zona B Autonorte B1l 5:30 21:00| Portal del Sur Portal Norte
34| Zona B Autonorte B54 5:30 8:00( Portal del Sur Portal Norte
35| Zona B Autonorte B12 5:00 23:00| Portal del Sur Portal Norte
36 | Zona B Autonorte B28 5:00 9:00| Portal de AméricasPortal Norte
37| Zona B Autonorte B50 6:00 8:30| Portal de Suba Portal Norte
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nS

as

AS

HORARIO | HORARIO
N°| NOME TRONCAL [LINHA INICIO FIM ORIGEM DESTINO
38| Zona B Autonorte A70 5:30 8:30| Portal Norte Calle 72
39| Zona B Autonorte H13 5:30 22:00| Portal Norte Portal Tunal
40| Zona B Autonorte H27 6:00 8:30| Portal Norte Portal Tunal
41| Zona B Autonorte J70 5:30 9:00| Portal Norte Las Aguas
42| Zona B Autonorte Gi1p 5:00 23:00| Portal Norte Portal del Sur
43| Zona B Autonorte F28 6:00 8:30| Portal Norte Portal de Améric
44| Zona B Autonorte C61l 6:30 8:00| Portal Norte Portal de Suba
45| Zona C Suba B56 6:30 8:00| Portal de Suba Héroes
46| Zona C Suba C10 5:30 22:00| Portal de AméricasPortal de Suba
47| Zona C Suba F19 5:30 22:00| Portal de Suba Banderas
48| Zona C Suba C3p 5:00 9:00| Portal del Sur Portal de Suba
49| Zona C Suba G3D 5:00 9:00| Portal de Suba Portal del Sur
50| Zona C Suba C31t 5:00 9:00| Portal del Sur Portal de Suba
51| Zona C Suba G31 5:00 9:00| Portal de Suba Portal del Sur
52| Zona C Suba J73 5:30 9:00| Portal de Suba | Las Aguas
53| Zona D Calle 80 B10 5:00 9:30| Portal de la 80 Portal Norte
54| Zona D Calle 80 D10 5:30 22:00| Portal Norte Portal de la 80
55| Zona D Calle 80 G1L 6:00 22:00| Portal Norte Portal del Sur
56 | Zona D Calle 80 A52 5:30 8:00| Portal del Sur Flores
57| Zona D Calle 80 F29 5:30 8:30| Portal de Suba Portal de Amérig
58| Zona D Calle 80 H50 5:30 8:30| Portal de la 80 Portal Usme
59 | Zona D Calle 80 A5( 6:30 8:30| Portal de la 80 | Calle 72
60| Zona D Calle 80 D50 5:30 8:30| Portal de AméricasPortal de la 80
61| Zona D Calle 80 D21 5:00 23:00| Portal Tunal Portal de la 80
62| Zona D Calle 80 H21 5:00 23:00| Portal de la 80 Portal Tunal
63| Zona D Calle 80 D2p 5:00 9:00| Portal del Sur Portal de la 80
64 | Zona D Calle 80 G2p 5:00 9:00| Portal de la 80 Portal del Sur
65| Zona E NQS Centra E32 6:00 8:30| Portal de AmericasNQS - Calle 75
66| Zona J Eje Ambiental = F23 5:00 23:00| Las Aguas Portal de Améric
67| Zona J Eje Ambiental  J23 5:00 23:00| Portal de AméricasLas Aguas
68 | Zona J Eje Ambiental  F70 5:30 9:00| Portal de AméricagAv. Jiménez
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APENDICE Il — MAPAS DAS LINHAS DO SISTEMA TRANSMILENIO (TM)
CONSIDERADAS PARA O ESTUDO DE CASO.

/
W E
/

s

Legenda
—— Rede Transmilénic
= | inhas
0 2 4 6

I 2 .
Quildbmetros

89



APENDICE lll — ESTACOES DO SISTEMA TRANSMILENIO (TM).
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APENDICE IV — FASES DO SISTEMA TRANSMILENIO.
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APENDICE V — MODELO DE TRANSPORTE (MATRIZ HORARIO DE PICO AM-

PM 25-10-2011).
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APENDICE VI — RESUMO DADOS OPERACIONAIS.

N° | Linha | Horario inicio | Horario Fim Origem Destino Frequéncia | Intervalo
1 F1 5:00 23:00 Portal Norte Portal de las Américas 12 5
2 B1 5:00 23:00 Portal de las Américals  Portal Norte 12 5
3 D3 4:30 23:00 Portal Tunal Portal de la 80 12 5
4 H3 4:30 23:00 Portal de la 80 Portal Tunal 12 5
5 c4 5:00 23:00 Portal Usme Portal de Suba 12 5
6 H4 5:00 23:00 Portal de Suba Portal Usme 12 5
7 H51 6:00 9:00 Portal Norte Portal Usme 8,6 7
8 B70 4:30 9:00 Portal Usme Portal Norte 8.6 7
9 H70 5:00 9:00 Portal Norte Portal Usme 8.6 7
10 B73 9:00 23:00 Portal Usme Portal Norte 8,6 7
11 H74 9:00 23:00 Portal Norte Portal Usme 8.6 7
12 B13 5:00 22:00 Portal Tunal Portal Norte 8,6 7
13 H52 6:00 9:00 Portal Norte Portal Tunal 8.6 7
14 H73 5:30 9:00 Portal Norte Portal Tunal 8,6 7
15 B27 5:30 8:00 Portal Tunal Portal Norte 8,6 7
16 B14 5:00 21:30 Portal de las Américals  Portal Norte 8.6 7
17 Fl4 5:30 22:00 Portal Norte Portal de las Américas 8,6 7
18 Cc15 5:30 22:00 Portal Tunal Portal de Suba 8.6 7
19 H15 5:30 22:00 Portal de Suba Portal Tunal 8,6 7
20 A15 6:00 8:00 Portal de Suba Calle 19 8.6 7
21 C17 5:00 9:00 Portal Usme Portal de Suba 8.6 7
22 H17 5:00 9:00 Portal Usme Portal de Suba 8,6 7
23 c29 5:30 8:03 Portal de las Américas  Portal de Suba 8.6 7
24 D20 5:30 22:00 Portal Usme Portal de la 80 8,6 7
25 H20 5:30 22:00 Portal de la 80 Portal Usme 8.6 7
26 D51 5:30 8:30 Portal Usme Portal de la 80 8,6 7
27 B5 5:00 23:00 Portal del Sur Portal Norte 12 5
28 G5 5:00 23:00 Portal Norte Portal del Sur 12 5
29 B72 5:30 9:00 Portal Usme Portal Norte 8,6 7
30 B53 5:30 8:30 Portal Tunal Portal Norte 8.6 7
31 B71 5:30 8:30 Portal Tunal Portal Norte 8,6 7
32 B52 5:30 8:30 Portal de las Américag  Portal Norte 8.6 7
33 B11 5:30 21:00 Portal del Sur Portal Norte 8.6 7
34 B54 5-30 8:00 Portal del Sur Portal Norte 8,6 7
35 B12 5-:00 23:00 Portal del Sur Portal Norte 8.6 7
36 B28 5-00 9:00 Portal de las Américag  Portal Norte 8,6 7
37 B50 6:00 8:30 Portal de Suba Portal Norte 8.6 7
38| a70 5:30 g:30 | Portal Norte Calle 72 8,6 7
39 H13 5-30 22:00 Portal Norte Portal Tunal 8,6 7
40 H27 6:00 8:30 Portal Norte Portal Tunal 8.6 7
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N° | Linha | Horario inicio | Horario Fim Origem Destino Frequéncia | Intervalo
41| J70 5:30 9:00 Portal Norte Las Aguas 8,6 7
42 G12 5-00 23:00 Portal Norte Portal del Sur 8,6 7
43 F28 6:00 8:30 Portal Norte Portal de las Américas 8.6 7
44 C61 6:30 8:00 Portal Norte Portal de Suba 8,6 7
45 B56 6:30 8:00 Portal de Suba Portal Norte 8,6 7
46 C19 5:30 22:00 Portal de las Américag  Portal de Suba 8.6 7
47 F19 5-30 22:00 Portal de Suba Portal de las Américas 8,6 7
48 Cc30 5-:00 9:00 Portal del Sur Portal de Suba 8.6 7
49 G30 5-:00 9:00 Portal de Suba Portal del Sur 8,6 7
50 Cc31 5-:00 9:00 Portal del Sur Portal de Suba 8.6 7
51 G31 5:00 9:00 Portal de Suba Portal del Sur 8.6 7
52| 73 5:30 9:.00 | Portalde Suba Las Aguas 8,4 7
53 B10 5-:00 9:30 Portal de la 80 Portal Norte 8.6 7
54 D10 5-30 22:00 Portal Norte Portal de la 80 8,6 7
55 G11 6:00 22:00 Portal Norte Portal del Sur 8.6 7
56| As2 5:30 g:.00 | Portal del Sur Flores 8,6 7
57 F29 5-30 8:30 Portal de Suba Portal de las Américas 8,6 7
58 H50 5:30 8:30 Portal de la 80 Portal Usme 8.6 7
59| As0 6:30 8:30 | Portal de la 80 Calle 72 8.6 7
60 D50 5:30 8:30 Portal de las Américag  Portal de la 80 8.6 7
61 D21 5-00 23:00 Portal Tunal Portal de la 80 8,6 7
62 D22 5-:00 9:00 Portal del Sur Portal de la 80 8.6 7
63 G22 5-:00 9:00 Portal de la 80 Portal del Sur 8.6 7
64| E3 6:00 8:30 Portal de las Américag NOS - Calle 75 8,6 7
65 F23 5-:00 23:00 Las Aguas Portal de las Américas 8.6 7
66 3123 5-00 23:00 Portal de las Américag  Las Aguas 8,6 7
671 F70 5:30 9:00 | Portal de las Américas ay. jiménez 8,6 7
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APENDICE VII - RESULTADO DO CALCULO DA MEDIDA DE
CENTRALIDADE DE INTERMEDIACAO COM FOCO NA OPERACACE NOS
USUARIOS.

Centralidade de intermediacédo — Operacéo

ID [LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT | ID |LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT
1] 0,14/ 0]0,33 0,0027 0,0019 0,0023189] 0,03 0] 0,09 0,0033 0,0034 0,0033
2| 0,08 0|0,18 0,0027 0,0019 0,0023190, 0,14 0|0,41] 0,0033 0,0034 0,0033
3] 0,52 0]1,24 0,0027 0,0019 0,0023191] 0,09 0| 0,28 0,0033 0,0034 0,0033
4| 0,07, 0]|0,16] 0,0027 0,0019 0,0023192] 0,12 0] 0,35 0,0033 0,0034 0,0033
5 0,64 01,53 0,0027 0,0019 0,0023193] 0,20, 0| 0,49 0,0015 0,0019 0,0017
6/, 0,13 0)0,30] 0,0027 0,0019 0,0023194| 0,28 0| 0,66/ 0,0015 0,0019 0,0017
7/ 0,18 0]0,44 0,0027 0,0019 0,0023195 0,11} 0| 0,27/ 0,0015 0,0019 0,0017
8, 0,17/ 0]/0,42 0,0027 0,0019 0,0023196, 0,02] 0| 0,04/ 0,0015 0,0019 0,0017
9, 0,12 0]0,29 0,0027 0,0019 0,0023197, 0,07] 0]0,16/ 0,0015 0,0019 0,0017
100 0,42 0]1,00 0,0027 0,0019 0,0023198 0,41 0| 0,98 0,0015 0,0019 0,0017
11| 0,29 0|0,70 0,0027 0,0019 0,0023199 0,09 0]0,23] 0,0015 0,0019 0,0017
12| 0,08 0]0,20 0,0027 0,0019 0,0023200, 0,58/ 0| 1,39 0,0015 0,0019 0,0017
13/ 0,30, 0| 0,73 0,0027 0,0019 0,0023201, 0,00 0] 0,00/ 0,0020 0,0024 0,0022
14| 0,15 0] 0,35 0,0027 0,0019 0,0023202 0,16/ 0| 0,38] 0,0020 0,0024 0,0022
15| 0,05 0]0,11 0,0027 0,0019 0,0023203, 0,42| 0| 1,00 0,002Q 0,0024 0,0022
16/ 0,29 0|0,70 0,0027 0,0019 0,0023204, 0,22] 0] 0,53| 0,0015 0,0024 0,0020
17/ 0,320 0]0,77 0,0043 0,0041 0,0044205 0,20[ 0|0,61] 0,0051 0,0048 0,0050
18/ 0,01 00,03 0,0043 0,0041 0,0042206, 0,08 0]0,24| 0,0051] 0,0048 0,0050
19| 0,020 0] 0,04/ 0,0043 0,0041 0,0044207) 0,07] 0|0,20] 0,0051 0,0048 0,0050
20, 0,43 0]1,03 0,0043 0,0041 0,00424208 0,07] 0] 0,20/ 0,0051] 0,0048 0,0050
21 0,32] 0]0,78 0,0043 0,0041] 0,0042209| 0,36/ 0|1,08] 0,0051 0,0048 0,0050
22| 0,22 00,53 0,0043 0,0041 0,0047210] 0,08 00,25/ 0,0051 0,0048 0,0050
23, 0,35 0]0,83 0,0043 0,0041 0,00424211] 0,03} 0]0,07] 0,0020 0,0024 0,0022
24| 0,09/ 00,21 0,0043 0,0041 0,00473212] 0,73 0] 1,75/ 0,0020 0,0024 0,0022
25 0,35 0]0,85 0,0043 0,0041 0,00424213] 0,01} 0]0,03] 0,0020 0,0024 0,0022
26/ 0,22 00,52 0,0043 0,0041 0,0047214/ 0,13 0] 0,30] 0,0020 0,0024 0,0022
27| 0,14/ 0)0,33 0,0043 0,0041 0,0047215 0,22 0| 0,53 0,0020 0,0024 0,0022
28, 0,07] 0]/0,17) 0,0043 0,0041 0,00424216/ 0,19 0] 0,45 0,0020 0,0024 0,0022
29| 0,80/ 0/1,91 0,0043 0,0041 0,00473217] 0,40, 0] 0,96| 0,0020 0,0024 0,0022
30, 0,00 0]0,00 0,0043 0,0041 0,00424218 0,06 0|0,17| 0,0051] 0,0048 0,0050
31 0,20/ 00,47 0,0043 0,0041 0,0047219] 0,20, 0] 0,60] 0,0051 0,0048 0,0050
32| 0,35 0]0,84 0,0027 0,0019 0,0023220] 0,24 0] 0,72 0,0051] 0,0048 0,0050
33, 0,07, 0]0,18 0,0027 0,0019 0,0023221] 0,02] 0] 0,05 0,0051] 0,0048 0,0050
34 0,93 0)2,22 0,0027 0,0019 0,0023222] 0,08 0]0,23| 0,0051 0,0048 0,0050
35 0,14/ 0] 0,33 0,0027 0,0019 0,0023223] 0,69 0] 2,06/ 0,005 0,0048 0,0050
36/ 0,05 00,11 0,0027 0,0019 0,0023224] 0,11] 0] 0,34] 0,0051 0,0048 0,0050
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ID |[LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT | ID |LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT
37/ 0,27] 0]0,66/ 0,0027 0,0019 0,0023225| 0,11] 0] 0,34| 0,0051] 0,0048 0,0050
38 0,30l 0]0,73 0,0027 0,0019 0,0023226| 0,24 0|0,73] 0,0051] 0,0048 0,0050
39| 0,17/ 0| 0,40 0,0027 0,0019 0,0023227] 0,05 0|0,16| 0,0020 0,0024 0,0022
40, 0,11] 0] 0,26] 0,0027 0,0019 0,0023228] 0,34 0] 1,02| 0,0051 0,0048 0,0050
41, 0,54 0]1,30] 0,0027 0,0019 0,0023229] 0,16] 0] 0,47| 0,0051 0,0048 0,0050
42| 0,01 0] 0,02 0,0027 0,0019 0,0023230] 0,09] 0] 0,26 0,0051 0,0048 0,0050
43/ 0,45 0/1,08 0,0027 0,0019 0,0023231] 0,06 0|0,15] 0,0015 0,0017, 0,0016
44, 0,07, 0/0,16] 0,0027 0,0019 0,0023232] 0,39] 0] 0,94| 0,0015 0,0017, 0,0016
45/ 0,56/ 0] 1,34/ 0,0027 0,0019 0,0023233] 0,04 0] 0,09 0,0015 0,0017 0,0016
46/ 0,20, 0|0,47| 0,0027 0,0019 0,0023235 0,18 0]0,43] 0,0015 0,0017, 0,0016
47| 0,14 0] 0,34| 0,0027 0,0019 0,0023236] 0,11] 0] 0,28 0,0015 0,0017 0,0016
48, 0,31 0|0,75] 0,0027 0,0019 0,0023237 0,31 0]0,76| 0,0015 0,0017, 0,0016
49 0,05/ 0]0,12] 0,0027 0,0019 0,0023238] 0,02 0] 0,06| 0,0015 0,0017 0,0016
50, 0,39] 0]0,93 0,0043 0,0041 0,0042239] 0,19] 0] 0,45 0,0015 0,0017, 0,0016
51| 0,13 0] 0,32 0,0043 0,0041 0,0047240 0,11 0] 0,26 0,0015 0,0017, 0,0016
52| 0,28 0] 0,68 0,0043 0,0041 0,0044241| 0,28 0]0,67| 0,0015 0,0017, 0,0016
53] 0,05 00,12 0,0043 0,0041 0,00473242] 0,12 0] 0,29 0,0015 0,0017, 0,0016
54, 0,05/ 0]0,12 0,0043 0,0041 0,00424243] 0,06 0|0,13] 0,0015 0,0017, 0,0016
55| 0,33 0)0,79 0,0043 0,0041 0,0047244| 0,06/ 0|0,15/ 0,0015 0,0017, 0,0016
56/ 0,01 0| 0,03 0,0043 0,0041 0,0047245| 0,11 0] 0,25 0,0015 0,0017, 0,0016
57/ 0,35/ 0]0,84 0,0043 0,0041 0,00424246| 0,11 0|0,27| 0,0015 0,0017, 0,0016
58/ 0,06/ 0)0,15 0,0043 0,0041 0,00473247| 0,15 0]0,35/ 0,0015 0,0017, 0,0016
59, 0,38 0]0,91 0,0043 0,0041 0,00424248 0,16/ 0| 0,37/ 0,0015 0,0017, 0,0016
60| 0,15 0| 0,36 0,0043 0,0041 0,0047249] 0,06/ 0|0,14{ 0,0015 0,0017, 0,0016
61 0,27/ 0] 0,65 0,0043 0,0041 0,00424250 0,35 00,83 0,0015 0,0017, 0,0016
62, 0,35/ 0]0,85 0,0043 0,0041 0,00424251 0,32] 0|0,77/ 0,0015 0,0017, 0,0016
63| 0,06/ 0| 0,15 0,0043 0,0041 0,0047252] 0,05 0|0,11] 0,0020 0,0024 0,0022
64, 0,04/ 0]0,10H 0,0043 0,0041 0,00424253] 0,17] 0] 0,42 0,0020 0,0024 0,0022
65 0,42 01,00 0,0043 0,0041 0,0047254] 0,64 0]1,53] 0,0020 0,0024 0,0022
66/, 0,26/ 0] 0,62 0,0043 0,0041 0,00424255| 0,06/ 0| 0,15/ 0,0020 0,0024 0,0022
67/ 0,22 00,52 0,0043 0,0041 0,0047256] 0,077 0]0,16| 0,0020 0,0024 0,0022
68/ 0,08 0)0,19 0,0043 0,0041 0,0047257] 0,06/ 0| 0,14 0,0020 0,0024 0,0022
69, 0,10/ 0] 0,25 0,0043 0,0041 0,0042258 0,24 0] 0,58 0,0020 0,0024 0,0022
70| 0,32] 00,76 0,0043 0,0041 0,0047259] 0,23 0] 0,55 0,0020 0,0024 0,0022
71 0,08 0]0,24 0,0033 0,0034 0,0033260/ 0,51] 01,22 0,0020 0,0024 0,0022
72| 0,38 0)1,15 0,0033 0,0034 0,0033261] 0,05 0]0,11] 0,0015 0,0017, 0,0016
73, 0,16/ 0] 0,48 0,0033 0,0034 0,0033262| 0,04, 0| 0,10 0,0015 0,0017, 0,0016
74 0,17/ 0]0,52 0,0033 0,0034 0,0033263] 0,07, 0]0,17| 0,0020 0,0024 0,0022
75 0,08 00,18 0,0015 0,0019 0,0014264] 0,07, 0|0,18| 0,0020 0,0024 0,0022
76/, 0,53 0]1,28 0,0015 0,0019 0,0014265 0,38 00,92 0,0020 0,0024 0,0022
77, 0,05 00,13 0,0015 0,0019 0,0014266] 0,29 0|0,70] 0,0020 0,0021] 0,0021
78 0,32] 0]0,77H 0,0015 0,0019 0,0014267f 0,07] 0]0,18] 0,0020 0,0021] 0,0021
79| 0,06/ 00,15 0,0015 0,0019 0,00174268] 0,53 0] 1,28/ 0,0015 0,0017, 0,0016
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ID |[LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT | ID |LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT
80, 0,00/ 0]|0,01 0,0015 0,0019 0,0014269] 0,14 0] 0,35 0,0015 0,0017, 0,0016
81 0,23 0]0,54 0,0015 0,0019 0,0014270 0,16/ 0| 0,39 0,0015 0,0017, 0,0016
82| 0,27 0|0,65 0,0015 0,0019 0,0014271 0,35 00,85/ 0,0043 0,0036 0,0039
83, 0,32] 0]0,77H 0,0015 0,0019 0,0014272] 0,12 0] 0,37 0,0051] 0,0048 0,0050
84/ 0,02] 0)0,04 0,0015 0,0019 0,0014273] 0,30, 0] 0,89 0,0051 0,0048 0,0050
85 0,39] 0]0,94 0,0013 0,0024 0,0014274| 0,10] 0] 0,31] 0,0051] 0,0048 0,0050
86/ 0,31 00,76 0,0013 0,0024 0,0014275 0,07 0] 0,20] 0,0051 0,0048 0,0050
87| 1,02| 0| 2,44 0,0013 0,0024 0,00194276] 0,15 0| 0,45 0,0053 0,0048 0,005]
88, 0,31 0]0,75 0,0013 0,0024 0,0014277f 0,38 0]1,13] 0,0053 0,0048 0,005]
89| 0,10/ 0| 0,25 0,0015 0,0019 0,0014278] 0,03 0]0,10[ 0,0053 0,0048 0,005]
90, 0,10 0] 0,25 0,0015 0,0019 0,0014279] 0,01] 0] 0,04| 0,0056 0,0048 0,0052
91 0,37/ 0/0,89 0,0015 0,0019 0,0014280] 0,26/ 0| 0,78 0,0056 0,0048 0,0052
92, 042 0]1,01 0,0015 0,0019 0,0014281] 0,13} 0] 0,40/ 0,0056 0,0048 0,0052
93, 0,06/ 0]0,13 0,0015 0,0019 0,00114282] 0,08 0]|0,24| 0,0056 0,0048 0,0052
94| 0,05 00,11 0,0015 0,0019 0,00174283] 0,04, 0|0,12| 0,0056 0,0048 0,0052
95, 0,25 0]0,59 0,0015 0,0019 0,00114284| 0,17] 0] 0,52 0,0056 0,0048 0,0052
96, 0,07, 00,18 0,0015 0,0019 0,0014285 0,12 0] 0,29 0,0038 0,0038 0,0038
97, 0,37/ 0]0,88 0,0015 0,0019 0,0014286| 0,05 0]0,13] 0,0015 0,0024 0,0020
98 0,32] 00,77 0,0015 0,0019 0,0014287] 0,16/ 0| 0,39 0,0015 0,0024 0,0020
99| 0,00/ 0)0,00 0,0015 0,0019 0,00174288 0,11 0|0,27| 0,0015 0,0024 0,0020
100, 0,06/ 0|0,13] 0,0015 0,0017 0,0014289] 0,44 0]|1,07] 0,0015 0,0024 0,0020
101 0,05/ 00,13 0,0015 0,0017 0,0014290] 0,28 0]|0,66| 0,0020 0,0012 0,0016
102 0,40] 0| 0,96| 0,0015 0,0017 0,0014291] 0,76 0] 1,82 0,0020 0,0012 0,0016
103 0,03 00,09 0,0018 0,0017 0,0014292] 0,72 0| 1,74/ 0,0020 0,0012 0,0016
104/ 0,18 0]|0,53] 0,0018 0,0017 0,0014293] 0,21] 0] 0,51] 0,0020 0,0024 0,0022
105/ 0,20] 0| 0,61 0,0018 0,0017 0,0014294] 0,10[ 0] 0,24| 0,0020 0,0024 0,0022
106| 0,07 0| 0,20 0,0018 0,0017 0,0014295 0,00, 0|0,01] 0,0020 0,0024 0,0022
107/ 0,17] 0| 0,50| 0,0018 0,0017 0,0014296] 0,21] 0] 0,52| 0,0020 0,0024 0,0022
108, 0,98 0| 2,93 0,0018 0,0017 0,0014297f 0,14 0|0,41] 0,0033 0,0034 0,0033
109] 0,99] 0| 2,97/ 0,0018 0,0017 0,0014298] 0,41 0] 1,23 0,0033 0,0034 0,0033
110, 0,57 0/1,72 0,0018 0,0017 0,0014299] 0,29 0| 0,69 0,0007 0,0002 0,0005
111] 0,22 0| 0,65 0,0018 0,0017 0,0014300{ 0,07 0|0,16] 0,0007 0,0002 0,0005
112/ 0,62 0/1,87/ 0,0018 0,0017 0,0014301] 0,22 0] 0,53 0,0007 0,0002 0,0005
113 0,09] 00,22 0,0015 0,0017 0,0014302] 0,04, 0| 0,09] 0,0007 0,0002 0,0005
114/ 0,02] 0| 0,05 0,0015 0,0017 0,0014303] 0,03 0] 0,07] 0,0007 0,0002 0,0005
115 0,16 0 0,38 0,0015 0,0017 0,0014304/ 0,35 0] 1,04/ 0,0033 0,0034 0,0033
116/ 0,05 0|0,12] 0,0015 0,0017 0,0014305] 0,51] 0] 1,22| 0,0015 0,0024 0,0020
117/ 0,20f 0| 0,48 0,0015 0,0017 0,0014306] 0,00[ 0] 0,00[ 0,0015 0,0024 0,0020
118 0,08 0)0,20 0,0015 0,0017 0,0014307f 0,95 0]|2,27| 0,0015 0,0024 0,0020
119/ 0,05 0|0,12] 0,0015 0,0017 0,0014308] 0,56 0] 1,35/ 0,0015 0,0024 0,0020
120, 0,38 0)0,92 0,0015 0,0017 0,0014309] 0,36/ 0| 0,86| 0,0015 0,0024 0,0020
121 0,09] 0| 0,28] 0,0018 0,0017 0,0014310] 0,09 0] 0,20] 0,0007 0,0002 0,0005
122 0,01 00,02 0,0018 0,0017 0,0014311] 0,22 0] 0,67| 0,0048 0,0048 0,0048
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ID |[LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT | ID |LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT
123/ 0,06/ 0| 0,18 0,0033 0,0034 0,0033312] 0,04/ 0] 0,12| 0,0048 0,0048 0,0048
124/ 0,13 0] 0,39 0,0033 0,0034 0,0033313] 0,12 0] 0,30[ 0,0007 0,0002 0,0005
125 0,06/ 00,17 0,0033 0,0034 0,0033314/ 0,01 0| 0,03 0,0007 0,0002 0,0005
126/ 0,16/ 0| 0,48 0,0033 0,0034 0,0033315 0,08 0] 0,20] 0,0007 0,0002 0,0005
127, 0,16/ 00,47 0,0033 0,0034 0,0033316] 0,17] 0] 0,52| 0,0048 0,0048 0,0048
128/ 0,04, 0|0,11] 0,0033 0,0034 0,0033317] 0,25 0] 0,75 0,0048 0,0048 0,0048
129 0,10/ 0 0,31 0,0033 0,0034 0,0033318 0,16/ 0| 0,38 0,0007 0,0002 0,0005
130 0,04/ 00,11 0,0033 0,0034 0,0033319] 0,10, 0| 0,24{ 0,0007 0,0002 0,0005
131 0,36/ 0|1,08] 0,0033 0,0034 0,0033320] 0,04/ 0]0,13] 0,0051 0,004 0,0050
132 0,24/ 00,71 0,0033 0,0034 0,0033321] 0,53 0] 1,59 0,0051 0,0048 0,0050
133 0,24/ 0| 0,73] 0,0033 0,0034 0,0033322] 0,12 0] 0,35 0,0051 0,0048 0,0050
134/ 0,17| 00,52 0,0033 0,0034 0,0033323] 0,12 0| 0,36| 0,0051 0,0048 0,0050
135/ 0,04 0|0,11] 0,0033 0,0034 0,0033324| 0,10[ 0] 0,29 0,0051 0,0048 0,0050
136/ 0,30] 0] 0,90/ 0,0033 0,0034 0,0033325] 0,32 0] 0,95 0,0051 0,0048 0,0050
137 0,05/ 00,15 0,0033 0,0034 0,0033326] 0,15 0| 0,36 0,0007 0,0002 0,0005
138/ 0,05 0| 0,15/ 0,0033 0,0034 0,0033327] 0,12 0] 0,28 0,0007 0,0002 0,0005
139) 0,34/ 0/1,03 0,0033 0,0034 0,0033328] 0,18 0] 0,44{ 0,0020 0,0024 0,0022
140, 0,09] 0| 0,26/ 0,0033 0,0034 0,0033329] 0,20[ 0] 0,48 0,0020 0,0024 0,0022
141 0,19 0 0,57 0,0033 0,0034 0,0033330] 0,13 0] 0,31 0,0020 0,0024 0,0022
142| 0,26/ 00,77  0,0033 0,0034 0,0033331] 0,23 0| 0,54 0,0020 0,0024 0,0022
143/ 0,06/ 0| 0,14] 0,0015 0,0019 0,0014332] 0,30[ 0] 0,72] 0,0020 0,0024 0,0022
144/ 0,48/ 01,14 0,0015 0,0019 0,0014333] 0,27] 0] 0,66 0,0020 0,0024 0,0022
145/ 0,31 0] 0,73 0,0015 0,0019 0,0014334] 0,02 0] 0,05] 0,0020 0,0024 0,0022
146/ 0,15 0 0,37 0,0015 0,0019 0,0014335 0,08 0|0,19] 0,0020 0,0024 0,0022
147/ 0,21 0] 0,50/ 0,0015 0,0019 0,0014336] 0,16 0] 0,38 0,0020 0,0024 0,0022
148 0,23 0] 0,56] 0,0015 0,0019 0,0014337] 0,21] 0] 0,62 0,005] 0,0048 0,0050
149 0,18 0| 0,44 0,0013 0,0024 0,0014338] 0,09, 0| 0,22| 0,0020 0,0021] 0,0021
150, 0,09] 0|0,21] 0,0013 0,0024 0,0014339] 0,13 0]0,32] 0,0043 0,003 0,0039
151 1,09) 02,61 0,0013 0,0024 0,0014340f 0,11 0] 0,27| 0,0005 0,0005 0,0005
152 0,27] 0| 0,64| 0,0015 0,0024 0,0020341] 0,35 0] 0,84| 0,0044 0,0035 0,0039
153 0,11] 0| 0,26| 0,0015 0,0024 0,002g342] 0,26/ 0| 0,63| 0,0044 0,0035 0,0039
154/ 0,54/ 01,28 0,0015 0,0024 0,002343] 0,08 0| 0,20[ 0,0044 0,0035 0,0039
155| 0,05 0]0,12] 0,0015 0,0024 0,0020344/ 0,40[ 0] 0,96 0,0044 0,0035 0,0039
156/ 0,27 0| 0,66| 0,0015 0,0024 0,002g345/ 0,07 0]0,17| 0,0044 0,0035 0,0039
157, 0,12] 0| 0,30] 0,0015 0,0024 0,0020346/ 0,04 0] 0,10] 0,0043 0,003 0,0039
158 0,22 0)0,53 0,0015 0,0024 0,0024347] 0,04, 0]0,09] 0,0043 0,0036 0,0039
159 0,02] 0| 0,04| 0,0015 0,0024 0,0020348] 0,13 0] 0,31] 0,0027 0,0019 0,0023
160/ 0,34 0]0,81] 0,0015 0,0024 0,0020349] 0,24 0]0,57| 0,0027 0,0019 0,0023
161 0,31 0| 0,74 0,0015 0,0024 0,0024350{ 0,23 0| 0,56 0,0027 0,0019 0,0023
162 0,29] 0| 0,68] 0,0015 0,0024 0,0020351] 0,54/ 0] 1,31] 0,0005 0,0005 0,0005
163 0,17/ 0) 0,40 0,0015 0,0024 0,0029352] 0,06/ 0| 0,14{ 0,0005 0,0005 0,0005
164/ 0,21 0] 0,50/ 0,0015 0,0024 0,00290353] 0,48 0] 1,14| 0,0027 0,0019 0,0023
165 0,02] 0] 0,04 0,0015 0,0024 0,0029354/ 0,20, 0]0,47| 0,0038 0,0038 0,0038
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ID [LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT | ID |LENGTH |DIR | TIME | CBV_AB | CBV_BA | CBV_TOT
166/ 0,32 0] 0,76 0,0015 0,0024 0,002Q355| 0,39 0] 0,94 0,0038 0,0036 0,0037
167/ 0,06/ 0] 0,14 0,0015 0,0024 0,002Q356| 0,02 0] 0,04/ 0,0038 0,0036 0,0037
168/ 0,16/ 0] 0,39 0,0015 0,0024 0,0020357| 0,00, 0] 0,01 0,0038 0,0036 0,0037
169| 0,44/ 0] 1,05 0,0015 0,0019 0,0017358| 0,55 0] 1,32 0,0038 0,0036 0,0037
170, 0,13/ 0] 0,31 0,0015 0,0019 0,0017359| 0,09 0] 0,21 0,0005 0,0005 0,0005
171/ 0,00, 0] 0,00 0,0015 0,0019 0,0017360/ 0,18 0] 0,44 0,0005 0,0005 0,0005
172| 0,07 00,17 0,0015 0,0019 0,0017361| 0,13 0] 0,31 0,0005 0,0005 0,0005
173/ 0,27/ 0] 0,64 0,0015 0,0019 0,0017362| 0,04 0] 0,10/ 0,0038 0,0036 0,0037
174/ 0,36/ 0] 0,88 0,0015 0,0019 0,0017363| 0,15 0] 0,36/ 0,0038 0,0036 0,0037
175/ 0,08 0] 0,20 0,0015 0,0019 0,0017364| 0,32 0] 0,77/ 0,0043 0,0041 0,0042
176/ 0,14/ 0] 0,34 0,0015 0,0019 0,0017365| 0,21] 0] 0,51] 0,0043 0,0041] 0,0042
177/ 0,18 0] 0,44 0,0015 0,0019 0,0017366| 0,21] 0] 0,51] 0,0015 0,0017] 0,001
178/ 0,31 0] 0,75 0,0015 0,0019 0,0017367| 0,25 0] 0,60 0,0015 0,0017 0,0016§
179/ 0,04 0] 0,10 0,0015 0,0019 0,0017368| 0,04 0] 0,09 0,0015 0,0017 0,001
180, 0,04/ 0] 0,12 0,0033 0,0034 0,0033369| 0,27| 0] 0,64 0,0015 0,0017] 0,001§
181 0,14/ 0] 0,41 0,0033 0,0034 0,0033370| 0,16/ 0] 0,39 0,0015 0,0017 0,0016§
182| 0,21] 0] 0,64 0,0033 0,0034 0,0033371| 0,21] 0]0,51] 0,0015 0,0017 0,001§
183 0,08/ 0] 0,23 0,0033 0,0034 0,0033372| 0,24 0]0,57| 0,0015 0,0017 0,001§
184/ 0,46/ 0] 1,37 0,0033 0,0034 0,0033373| 0,11] 0]0,27| 0,0027 0,0019 0,0023
185/ 0,04 0] 0,13 0,0033 0,0034 0,0033374| 0,08 0]0,19| 0,0029 0,0012] 0,001§
186/ 0,12/ 0] 0,37 0,0033 0,0034 0,0033375| 0,28 0] 0,66 0,0015 0,0019 0,0017
187/ 0,26/ 0] 0,79 0,0033 0,0034 0,0033377| 0,12 0] 0,29 0,0013 0,0024 0,0018
188/ 0,10, 0] 0,30 0,0033 0,0034 0,0033378| 0,03 0] 0,09 0,0033 0,0034 0,0033
Centralidade de intermediacdo — Usuérios:
ID LENGTH |DIR |TIME |CBP_AB CBP_BA |CBP_TOT ID LENGTH DIR TIME CBP_AB CBP_BA |CBP_TOT
1| 0,14 | 0| 0,330,0052 0,0007,0,0058 189| 0,03 | 0 | 0,09  0,00140,0070 0,0084
2 | 0,08 0| 0,180,0052 0,0007 0,0058/190| 0,14 | 0 | 0,41 | 0,00140,0070| 0,0084
3 | 0,52 0] 1,240,0052 0,0007,0,0058/191| 0,09 | 0 | 0,28 | 0,00140,0070| 0,0084
4 | 0,07| 0| 0,160,0052 0,0007 0,0058{192| 0,12 | 0 | 0,35 | 0,00140,0070 0,0084
5 | 0,64 0 1,530,0051 0,0006 0,0057193| 0,20 | O | 0,49 | 0,00070,0026 0,0033
6 | 0,13 0| 0,300,0051 0,0006 0,0057194| 0,28 | 0 | 0,66 | 0,00070,0026/ 0,0033
7 | 0,18 0| 0,440,0005 0,0053 0,0057195/ 0,11 | 0 | 0,27 | 0,00070,0026/ 0,0033
8 | 0,17 0| 0,420,0005 0,0053 0,0057196/ 0,02 | 0 | 0,04 | 0,00090,0029 0,0037
9 | 0,12 0] 0,290,0030 0,0014 0,0044 197| 0,07 | 0 | 0,16 | 0,00080,0029 0,0037
10 | 0,42 0| 1,000,0030 0,0015/0,0045198| 0,41 0O | 0,98 0,00080,0029 0,0037
11| 0,29 0| 0,700,0030 0,0014 0,0044/199| 0,09 | 0 | 0,23 0,00080,0029 0,0037,
12 | 0,08 0| 0,200,0043 0,0016/0,0059 200/ 0,58 | 0 | 1,39 0,00080,0029 0,0037,
13| 0,30 0| 0,730,0050 0,0010 0,0059/201| 0,00 | 0 | 0,00 0,00220,0035 0,0057,
14 | 0,15 0| 0,350,0050 0,0010 0,0059/202| 0,16 | 0 | 0,38 0,00220,0035 0,0057,
15| 0,05/ 0| 0,110,0050 0,0010 0,0059/203| 0,42 | 0 | 1,00 0,00170,0035 0,0053
16 | 0,29 0| 0,700,0039 0,0012 0,0051 204/ 0,22 | 0 | 0,53 | 0,00080,0048 0,0054
17 | 0,32 0] 0,770,0073 0,0034 0,0107/ 205/ 0,20 | 0 | 0,61 0,00400,0060 0,0100

99



ID |LENGTH |DIR |TIME |CBP_AB |CBP_BA [CBP_TOT | ID |LENGTH | DIR TIME  |CBP_AB |CBP_BA |CBP_TOT
18| 0,01, 0| 0,030,0073 0,0034]0,0107} 206, 0,08 0 0,24 | 0,004020,0052 0,0101
19| 0,02| 0| 0,040,0073 0,0034|0,0107 207| 0,07 0 0,20 | 0,004B0,0051 0,0099
20| 0,43| 0| 1,080,0073 0,0034 0,0107] 208| 0,07 0 0,20 | 0,00480,0051) 0,0099
21| 0,32| 0| 0,780,0073 0,0034|0,0107] 209| 0,36 0 1,08 | 0,00480,0051 0,0099
22| 0,22| 0| 0,530,0079 0,0034/0,0113] 210| 0,08 0 0,25 | 0,00480,0051 0,0099
23| 0,35| 0| 0,880,0079 0,0034 0,0113211| 0,03 0 0,07 | 0,002p0,0032) 0,0053
24| 0,09| 0| 0,210,00840,0030/0,0114)212| 0,73 0 1,75 | 0,00240,0027 0,0050
25| 0,35| 0| 0,850,0084/0,0030 0,0113] 213| 0,01 0 0,03 | 0,00240,0027| 0,0050]
26| 0,22| 0| 0,520,00840,0030/0,0113 214| 0,13 0 0,30 | 0,00240,0027| 0,005]
27| 0,14| 0| 0,380,0081 0,0026 0,0107] 215| 0,22 0 0,53 | 0,00210,0026| 0,0047|
28| 0,0/ 0| 0,170,0081 0,0026/0,0107 216| 0,19 0 0,45 | 0,002[10,0026| 0,0047
29| 0,80| 0| 1,910,0081 0,0026 0,0107]217| 0,40 0 0,96 | 0,00210,0026| 0,0047|
30| 0,00 0| 0,000,0081 0,0026/0,0107]218| 0,06 0 0,17 | 0,00480,0052) 0,0100
31| 0,20 0| 0,470,0078| 0,0028 0,0106] 219| 0,20 0 0,60 | 0,00580,0049 0,0104
32| 0,35| 0| 0,840,0003 0,0036/0,0038] 220| 0,24 0 0,72 | 0,00560,0049| 0,0104
33| 0,07 0| 0,180,0001 0,0026 0,0028] 221| 0,02 0 0,05 | 0,00580,0049 0,0104
34| 0,93| 0| 2,220,0001 0,0026 0,0028 222| 0,08 0 0,23 | 0,00510,0049 0,0105
35| 0,14| 0| 0,330,0003 0,0036|0,0038] 223| 0,69 0 2,06 | 0,00600,0053 0,0113
36| 0,05/ 0/ 0,110,0003 0,0036 0,0039 224| 0,11 0 0,34 | 0,00600,0053) 0,0113
37| 0,27| 0| 0,660,0053 0,0005 0,0057 225 0,11 0 0,34 | 0,00600,0053) 0,0113
38| 0,30| 0| 0,780,0053 0,0005 0,0057] 226| 0,24 0 0,73 | 0,00600,0053) 0,0113
39| 0,17| 0| 0,400,0045 0,0004| 0,0048 227| 0,05 0 0,16 | 0,006[0,0051 0,0119
40| 0,11 | 0| 0,260,0045/ 0,0004| 0,0048] 228| 0,34 0 1,02 | 0,006/70,0051 0,0118
41| 0,54 0] 1,300,0045 0,0004 0,0048 229| 0,16 0 0,47 | 0,006[0,0051 0,0118
42 | 0,01| 0| 0,020,0044| 0,0003| 0,0048 230| 0,09 0 0,26 | 0,00700,0049 0,0119
43| 0,45| 0] 1,080,0044 0,0003 0,0048 231 0,06 0 0,15 | 0,00640,0005| 0,0069
44 | 0,07| 0| 0,160,0003 0,0039 0,0042 232| 0,39 0 0,94 | 0,00050,0064| 0,0069
45| 0,56 0] 1,340,0003 0,0039 0,0042] 233| 0,04 0 0,09 | 0,00060,0068| 0,0074
46 | 0,20 O] 0,470,0044 0,0003 0,0048 235| 0,18 0 0,43 | 0,00060,0068| 0,0074
47 | 0,14 | 0| 0,340,0044 0,0003/ 0,0048 236| 0,11 0 0,28 | 0,00010,0068| 0,0074
48 | 0,31] 0] 0,750,0044 0,0003 0,0048 237| 0,31 0 0,76 | 0,000j0,0073) 0,0080
49 | 0,05| 0| 0,120,0044| 0,0003| 0,0048 238| 0,02 0 0,06 | 0,00080,0091) 0,0099
50| 0,39| 0| 0,980,0078 0,0028 0,0106] 239| 0,19 0 0,45 | 0,00080,0091 0,0099
51| 0,13| 0| 0,320,0078| 0,0028 0,0106] 240| 0,11 0 0,26 | 0,00990,0009) 0,0108
52| 0,28 | 0| 0,680,0068 0,0024 0,0092 241| 0,28 0 0,67 | 0,00000,0099 0,0108
53| 0,05| 0| 0,120,0068| 0,0024 0,0092] 242| 0,12 0 0,29 | 0,01000,0009 0,0109
54| 0,05| 0| 0,120,0068 0,0024 0,0092) 243| 0,06 0 0,13 | 0,00000,0099 0,0109
55| 0,33| 0| 0,790,0068| 0,0024 0,0092] 244| 0,06 0 0,15 | 0,00000,0099 0,0109
56| 0,01| 0| 0,080,0063 0,0023 0,0086] 245| 0,11 0 0,25 | 0,00000,0099 0,0109
57| 0,35| 0| 0,840,0063| 0,0022 0,0085 246| 0,11 0 0,27 | 0,00000,0099 0,0109
58| 0,06 0| 0,150,0063 0,0022 0,0085 247| 0,15 0 0,35 | 0,00090,0101 0,0110
59| 0,38 0| 0,910,0050 0,0019 0,0069 248| 0,16 0 0,37 | 0,00000,0101 0,0110
60| 0,15| 0| 0,360,0051 0,0019 0,00701 249| 0,06 0 0,14 | 0,000}/0,0073| 0,0080]
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ID |LENGTH |DIR |TIME |CBP_AB |CBP_BA [CBP_TOT | ID |LENGTH | DIR TIME  |CBP_AB |CBP_BA |CBP_TOT
61| 0,27| 0| 0,650,0040 0,0018 0,0058] 250| 0,35 0 0,83 | 0,000}/0,0088| 0,0095
62| 0,35| 0| 0,850,0040 0,0018 0,0058 251| 0,32 0 0,77 | 0,009010,0008| 0,0099
63| 0,06 0| 0,150,0040 0,0018 0,0058] 252| 0,05 0 0,11 | 0,00210,0026| 0,0047|
64| 0,04| 0| 0,100,0035 0,0016|/0,0051 253| 0,17 0 0,42 | 0,00230,0026| 0,0049
65| 0,42 | 0| 1,000,0035 0,0016|0,0050] 254| 0,64 0 1,53 | 0,00230,0026| 0,0049
66 | 0,26| 0| 0,620,0035 0,0016 0,00501 255| 0,06 0 0,15 | 0,00250,0026| 0,005]
67| 0,22| 0| 0,520,0033 0,0012 0,0045 256| 0,07 0 0,16 | 0,00250,0026| 0,0051
68| 0,08| 0| 0,190,0033 0,0012 0,0045 257| 0,06 0 0,14 | 0,00250,0026| 0,005]
69| 0,10 0| 0,250,0033 0,0012 0,0045 258| 0,24 0 0,58 | 0,00250,0026| 0,005]
70| 0,32| 0| 0,760,0033 0,0012 0,0045 259| 0,23 0 0,55 | 0,00250,0026| 0,005]
71| 0,08| 0| 0,240,0009 0,0046| 0,0056] 260| 0,51 0 1,22 | 0,00250,0026| 0,0051
72| 0,38| 0| 1,150,0010/ 0,0061 0,0071] 261| 0,05 0 0,11 | 0,01000,0010 0,0111
73| 0,16| 0| 0,480,0010 0,0061 0,0071] 262| 0,04 0 0,10 | 0,01000,0010 0,0111
74| 0,17| 0| 0,520,0011 0,0061 0,0072 263| 0,07 0 0,17 | 0,002020,0027| 0,0057|
75| 0,08/ 0| 0,180,0002 0,0008 0,001 264| 0,07 0 0,18 | 0,002P0,0027| 0,0056
76| 0,53| 0| 1,280,0003| 0,0006 0,0009 265| 0,38 0 0,92 | 0,00200,0027| 0,0056
77| 0,05| 0] 0,130,0003 0,0006 0,0009 266| 0,29 0 0,70 | 0,00310,0028| 0,0059
78| 0,32| 0| 0,770,0003 0,0006| 0,0009 267| 0,07 0 0,18 | 0,003(10,0028| 0,0059
79| 0,06| 0| 0,150,0003 0,0006 0,0009 268| 0,53 0 1,28 | 0,001710,01010,0112
80| 0,00 0| 0,010,0003 0,0007 0,0010 269| 0,14 0 0,35 | 0,001p0,0101 0,0113
81| 0,23| 0| 0,540,0003 0,0007 0,0010270| 0,16 0 0,39 | 0,0010,0101 0,0113
82| 0,27| 0| 0,650,0003 0,0007/0,00101 271| 0,35 0 0,85 | 0,001p0,0101 0,0113
83| 0,32| 0| 0,770,0003 0,0007 0,00101272| 0,12 0 0,37 | 0,00700,0048| 0,0118
84| 0,02| 0| 0,040,0003 0,0007 0,00101 273| 0,30 0 0,89 | 0,00700,0048) 0,0118
85| 0,39| 0| 0,940,0002 0,0013 0,0015 274| 0,10 0 0,31 | 0,00700,0048| 0,0118
86| 0,31| 0| 0,760,0002 0,0013 0,0015 275| 0,07 0 0,20 | 0,007010,0050 0,0121]
87| 1,02| 0| 2,440,0003 0,0016 0,0019 276| 0,15 0 0,45 | 0,006}/0,0046| 0,0114
88| 0,31| 0| 0,7%0,0003 0,00210,0024) 277| 0,38 0 1,13 | 0,006//0,0046 0,0113
89| 0,10| 0| 0,2%50,0003 0,00070,0010] 278| 0,03 0 0,10 | 0,00750,0054 0,0129
90| 0,10| 0] 0,250,0003 0,0007 0,00113)279| 0,01 0 0,04 | 0,00970,0050) 0,0147
91| 0,37| 0| 0,890,0003 0,0008 0,0011f 280| 0,26 0 0,78 | 0,00960,0049 0,0145
92| 0,42| 0| 1,010,0003 0,0008 0,0011]281| 0,13 0 0,40 | 0,00980,0049 0,0145
93| 0,06 0| 0,130,00040,0014/0,0018]282| 0,08 0 0,24 | 0,00960,0049 0,0145
94| 0,05| 0| 0,110,0004|0,0014 0,0018] 283| 0,04 0 0,12 | 0,00980,0051 0,0149
95| 0,25| 0| 0,590,00040,0014/0,0018] 284| 0,17 0 0,52 | 0,01140,0052) 0,0166
96 | 0,07| 0| 0,180,0004/0,0014 0,0018} 285| 0,12 0 0,29 | 0,00430,0048| 0,0090
97| 0,37 0| 0,880,00040,0014/0,0018] 286| 0,05 0 0,13 | 0,00060,0048| 0,0054
98| 0,32| 0| 0,770,0005| 0,0016 0,0020] 287| 0,16 0 0,39 | 0,00010,0048| 0,0054
99| 0,00 0| 0,000,0005 0,0016/0,00201 288 0,11 0 0,27 | 0,00060,0049| 0,0054
100/ 0,06 | 0| 0,130,0014|0,0004| 0,0018] 289| 0,44 0 1,07 | 0,000/70,0048 0,0055
101 0,05 | 0] 0,130,00040,0014/0,0018 290| 0,28 0 0,66 | 0,00280,0061 0,0088
102| 0,40 | 0] 0,96 0,0004 0,0014 0,0018 291 0,76 0 1,82 | 0,00260,0063 0,0089
103| 0,03 | 0| 0,090,0020 0,0005| 0,0025 292| 0,72 0 1,74 | 0,002/0,0062 0,0089
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ID |LENGTH |DIR |TIME |CBP_AB |CBP_BA [CBP_TOT | ID |LENGTH | DIR TIME  |CBP_AB |CBP_BA |CBP_TOT
104| 0,18 | 0| 0,530,0009 0,0020/ 0,0029 293| 0,21 0 0,51 | 0,00190,0033 0,0052]
105| 0,20 | 0] 0,610,0004 0,0019 0,0022 294 0,10 0 0,24 | 0,001P0,0033| 0,0052
106| 0,07 | 0| 0,200,0004|0,0019/ 0,0022 295| 0,00 0 0,01 | 0,00100,0033 0,0052
107| 0,17 | 0] 0,500,0004 0,0019 0,0022 296 0,21 0 0,52 | 0,001P0,0033| 0,0052
108/ 0,98 | 0] 2,930,0002 0,0007| 0,0009 297| 0,14 0 0,41 | 0,00140,0070| 0,0084
109/ 0,99 | 0] 2,970,0002 0,0007/ 0,0009 298| 0,41 0 1,23 | 0,00160,0078 0,0094
110/ 0,57 | 0] 1,720,0002 0,0007|0,0009 299| 0,29 0 0,69 | 0,002p0,0002| 0,0024
111 0,22 | 0| 0,650,0019 0,0004|0,0022 300| 0,07 0 0,16 | 0,00050,0001) 0,0007|
112| 0,62 | 0] 1,870,0019 0,0004 0,0023 301 0,22 0 0,53 | 0,000p10,0005| 0,0006
113| 0,09 | 0| 0,220,0004|0,0014/0,0018 302| 0,04 0 0,09 | 0,00050,0001) 0,0006
114| 0,02 | 0] 0,050,0004 0,0015/ 0,0019 303 0,03 0 0,07 | 0,000H0,0001 0,0006
115/ 0,16 | 0| 0,380,0004| 0,0015|/0,0019 304| 0,35 0 1,04 | 0,00160,0078| 0,0094
116/ 0,05 | 0] 0,120,0004 0,0015/ 0,0019 305/ 0,51 0 1,22 | 0,000//0,0048 0,0055
117/ 0,20 | 0| 0,480,0004|0,0015/0,0019 306| 0,00 0 0,00 | 0,00120,0049 0,0061
118/ 0,08 | 0] 0,200,0004 0,0015/ 0,0019 307 0,95 0 2,27 | 0,00080,0046| 0,0055
119/ 0,05 | 0| 0,120,0004|0,0015/0,0019 308| 0,56 0 1,35 | 0,001710,0048 0,0059
120/ 0,38 | 0| 0,920,0005| 0,0015/ 0,00201 309| 0,36 0 0,86 | 0,000}/0,0048| 0,0055
121 0,09 | 0] 0,280,0009 0,0020 0,0029 310/ 0,09 0 0,20 | 0,00020,0022| 0,0024
122| 0,01 | 0] 0,020,0009 0,0020/0,0029 311| 0,22 0 0,67 | 0,002/70,0080 0,0107|
123| 0,06 | 0| 0,180,0008 0,0030 0,0038] 312| 0,04 0 0,12 | 0,002[70,0080) 0,0107
124| 0,13 | 0| 0,390,0007|0,0032 0,0040 313| 0,12 0 0,30 | 0,0000,0022) 0,0024
125/ 0,06 | 0] 0,170,0007/ 0,0032 0,0040 314 0,01 0 0,03 | 0,00020,0022| 0,0024
126| 0,16 | 0| 0,480,0007| 0,0032 0,0040 315| 0,08 0 0,20 | 0,0000,0022) 0,0024
127/ 0,16 | 0| 0,470,0007/ 0,0032 0,0040 316/ 0,17 0 0,52 | 0,002j70,0080) 0,0107
128/ 0,04 | 0| 0,110,00070,0032 0,0040 317| 0,25 0 0,75 | 0,00270,0080) 0,0107|
129/ 0,10 | 0] 0,310,0007/ 0,0032 0,0040 318/ 0,16 0 0,38 | 0,00020,0022| 0,0024
130| 0,04 | 0| 0,110,00070,0032 0,0040 319| 0,10 0 0,24 | 0,00020,0022) 0,0024
131 0,36 | 0] 1,080,0007|0,0032 0,0040] 320| 0,04 0 0,13 | 0,003p0,0073) 0,0108
132| 0,24 | 0] 0,710,0008 0,0040 0,0048 321| 0,53 0 1,59 | 0,00290,0067| 0,0096
133| 0,24 | 0] 0,730,0008 0,0040/ 0,0048 322| 0,12 0 0,35 | 0,003p0,0067| 0,0099
134/ 0,17 | 0] 0,520,0008 0,0039 0,0047] 323| 0,12 0 0,36 | 0,003p0,0067| 0,0099
135/ 0,04 | 0| 0,110,0008 0,0039 0,0047] 324| 0,10 0 0,29 | 0,003p0,0067| 0,0099
136/ 0,30 | 0] 0,900,0008 0,0039 0,00471325| 0,32 0 0,95 | 0,00400,0060) 0,0100
137/ 0,05 | 0| 0,150,0008 0,0039 0,0047] 326| 0,15 0 0,36 | 0,00010,0005| 0,0006
138/ 0,05 | 0] 0,150,0008 0,0039 0,00471327| 0,12 0 0,28 | 0,000(10,0005| 0,0006
139/ 0,34 | 0| 1,030,0008 0,0039 0,0047] 328| 0,18 0 0,44 | 0,00100,0033 0,0052
140/ 0,09 | 0] 0,260,0008 0,0039 0,00471 329| 0,20 0 0,48 | 0,001P0,0031 0,0050Q
141| 0,19 | 0| 0,570,0009 0,0046| 0,0056] 330| 0,13 0 0,31 | 0,00100,0031 0,0050
142| 0,26 | 0] 0,770,0009 0,0046/ 0,0056] 331 0,23 0 0,54 | 0,001P0,0031 0,0050Q
143| 0,06 | 0| 0,140,0005| 0,0016| 0,0020 332| 0,30 0 0,72 | 0,00190,0031) 0,0050
144| 0,48 | 0] 1,140,0005] 0,0016| 0,0020 333| 0,27 0 0,66 | 0,00210,0031 0,0053
145/ 0,31 | 0] 0,730,0005 0,0020 0,0025 334| 0,02 0 0,05 | 0,002[10,0031 0,0053
146| 0,15 | 0| 0,370,0005] 0,0020/ 0,0025 335| 0,08 0 0,19 | 0,00210,0031 0,0053
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ID |LENGTH |DIR |TIME |CBP_AB |CBP_BA [CBP_TOT | ID |LENGTH | DIR TIME  |CBP_AB |CBP_BA |CBP_TOT
147| 0,21 | 0| 0,500,0006| 0,0021| 0,0027| 336| 0,16 0 0,38 | 0,00210,0031) 0,0053
148/ 0,23 | 0] 0,56 0,0006 0,0021 0,0027] 337 0,21 0 0,62 | 0,00400,0060) 0,0100
149| 0,18 | 0| 0,44 0,0005| 0,0022 0,0027| 338| 0,09 0 0,22 | 0,00310,0028| 0,0059
150/ 0,09 | 0] 0,210,0005 0,0022 0,00271339| 0,13 0 0,32 | 0,01340,0026| 0,0160
151 1,09 | 0] 2,610,0003 0,0021] 0,0024 340| 0,11 0 0,27 | 0,00140,0059 0,0073
152| 0,27 | 0] 0,640,0005 0,0022 0,0027] 341| 0,35 0 0,84 | 0,00200,0087| 0,0107|
153| 0,11 | 0] 0,26 0,0004 0,0044 0,0048 342| 0,26 0 0,63 | 0,00260,0086| 0,0113
154| 0,54 | 0] 1,28 0,0004| 0,0044| 0,0048] 343| 0,08 0 0,20 | 0,008}/0,0020) 0,0107|
155/ 0,05 | 0] 0,120,0005 0,0044 0,0048 344 0,40 0 0,96 | 0,008j70,0020 0,0107
156| 0,27 | 0| 0,66 0,0004| 0,0045| 0,0049 345| 0,07 0 0,17 | 0,008}70,0020 0,0107|
157/ 0,12 | 0] 0,300,0004] 0,0045| 0,0049] 346| 0,04 0 0,10 | 0,00160,0106| 0,0121]
158| 0,22 | 0| 0,530,0004|0,0045/ 0,0049 347| 0,04 0 0,09 | 0,00150,0106) 0,0121
159/ 0,02 | 0] 0,040,0005 0,0046/ 0,0051] 348/ 0,13 0 0,31 | 0,003j70,0019 0,0057
160/ 0,34 | 0| 0,810,0005| 0,0046| 0,0051] 349| 0,24 0 0,57 | 0,003p0,0018 0,005]
161 0,31 | 0] 0,740,0005 0,0046/ 0,0051] 350| 0,23 0 0,56 | 0,003p0,0018) 0,0051
162| 0,29 | 0| 0,68 0,0005| 0,0051] 0,0056| 351| 0,54 0 1,31 | 0,00140,0059 0,0073
163| 0,17 | 0] 0,400,0005| 0,0051] 0,0056¢| 352| 0,06 0 0,14 | 0,00140,0059 0,0073
164/ 0,21 | 0] 0,500,0005 0,0051] 0,0056] 353| 0,48 0 1,14 | 0,00300,0015 0,0045
165 0,02 | 0| 0,040,0005 0,0051] 0,0056] 354| 0,20 0 0,47 | 0,00410,0032 0,0073
166/ 0,32 | 0] 0,760,0005 0,0051] 0,0056] 355| 0,39 0 0,94 | 0,004{10,0032 0,0073
167| 0,06 | 0| 0,140,0005| 0,0051] 0,0056] 356| 0,02 0 0,04 | 0,00410,0032 0,0073
168/ 0,16 | 0] 0,390,0007 0,0049 0,0056] 357| 0,00 0 0,01 | 0,004p0,0033) 0,0075
169| 0,44 | 0| 1,050,0006| 0,0021| 0,0027] 358| 0,55 0 1,32 | 0,00480,0027|0,0075
170/ 0,13 | 0] 0,310,0006 0,0024 0,00301 359/ 0,09 0 0,21 | 0,00140,0059 0,0073
171 0,00 | 0| 0,000,0006| 0,0024| 0,0030 360| 0,18 0 0,44 | 0,00140,0059 0,0073
172| 0,07 | 0] 0,170,0006 0,0024 0,00301 361 0,13 0 0,31 | 0,00140,0059 0,0073
173| 0,27 | 0| 0,64 0,0006| 0,0024| 0,0030 362| 0,04 0 0,10 | 0,006}/0,0026| 0,0092
174/ 0,36 | 0| 0,880,0007 0,0026/ 0,0033 363| 0,15 0 0,36 | 0,00650,0024 0,0090
175/ 0,08 | 0] 0,200,0007 0,0026/ 0,0033] 364 0,32 0 0,77 | 0,00540,0058| 0,0112
176/ 0,14 | 0| 0,340,00070,0026| 0,0033 365| 0,21 0 0,51 | 0,00540,0058 0,0112
177/ 0,18 | 0] 0,440,0007 0,0026/ 0,0033 366 0,21 0 0,51 | 0,00000,0102 0,0111
178/ 0,31 | 0| 0,750,0007|0,0026| 0,0033 367| 0,25 0 0,60 | 0,00090,0102) 0,0111
179/ 0,04 | 0] 0,200,0007|0,0026| 0,0033] 368| 0,04 0 0,09 | 0,00000,0101 0,0110
180 0,04 | 0| 0,120,00110,0061| 0,0072 369| 0,27 0 0,64 | 0,00000,0102) 0,0111
181 0,14 | 0] 0,410,0011 0,0061 0,00721 370/ 0,16 0 0,39 | 0,00100,0100 0,0111
182| 0,21 | 0| 0,640,00110,0061| 0,0072 371| 0,21 0 0,51 | 0,01000,0010 0,0111
183| 0,08 | 0] 0,230,0012/0,0061|0,0073] 372| 0,24 0 0,57 | 0,00000,0101 0,0110
184| 0,46 | 0| 1,370,0014|0,0067 0,008 373| 0,11 0 0,27 | 0,00100,0050) 0,0059
185/ 0,04 | 0] 0,130,0015 0,0068 0,0083 374/ 0,08 0 0,19 | 0,00060,0041 0,0047
186| 0,12 | 0| 0,370,0015/ 0,0068| 0,0083 375| 0,28 0 0,66 | 0,00020,0008| 0,0010
187| 0,26 | 0| 0,790,0015/ 0,0068| 0,0083 377| 0,12 0 0,29 | 0,00010,0013 0,0015
188/ 0,10 | 0] 0,300,0014 0,0070/ 0,0084 378| 0,03 0 0,09 | 0,00100,0047| 0,0057
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