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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo o desenvolvimento de um veiculo de
monotrilho como colaboracdo para a melhoria da mobilidade urbana da cidade de Porto
Alegre. O projeto foi realizado em duas partes: TCC | e TCC Il. O TCC | compreende o
desenvolvimento do planejamento do produto e projeto informacional, em busca da coleta e
analise de dados a partir da fundamentacdo tedrica e da aplicacio de ferramentas
metodoldgicas auxiliares. J4 o TCC 2 é composto por projeto conceitual e detalhamento, com
a finalidade de gerar concepc¢des, selecionar e detalhar a alternativa que melhor cumpre
todos os requisitos de projeto. Dessa forma, a solugdo final é descrita através de renders
digitais, definicdo de materiais e processos de fabricacdo, detalhamento técnico e elaboracdo de
modelo fisico em escala.

Palavras-chave: Mobilidade urbana. Design de produto. Design de transportes. Monotrilho.

Transporte coletivo.



ABSTRACT

This Capstone Project's objective is of developing a monorail vehicle as a collaboration for the
improvement of urban mobility in the city of Porto Alegre. The project was carried out in two
parts: CP | and CP Il. CP | encompasses the development of product planning and the
specification of requisites as well as physical introductions to the project. All these are done
for the purpose of data collection and analysis based on the theoretical basis and the
application of auxiliary methodological tools. The CP Il encompasses the conception of a
design and process detailing, with the purpose of generating conceptions, selecting and
detailing the alternative that best meets all the project requirements. In this way, the final
solution is designed through digital renders, the characterization of materials and
manufacturing processes, technical detailing and elaboration of physical scale model.

Keywords: Urban mobility. Product design. Transportation design. Monorail. Collective

transportation.
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1. PLANEJAMENTO DO PROJETO

Neste capitulo serd apresentado o cendrio do presente projeto, bem como, os

objetivos e sua metodologia.

1.1 INTRODUCAO

A definicdo de mobilidade esta diretamente relacionada aos deslocamentos praticados
por individuos nas suas acOes relativas a atividades de estudo, trabalho, lazer, entre outras.
Nesse contexto, as cidades exercem uma func¢do indispensdvel nas variadas rela¢des de
mercado de bens e servicos, cultura e relacionamentos interpessoais, porém isso so é viavel a
partir de condi¢Ges apropriadas de mobilidade para as pessoas (Ministério das Cidades, 2006).

Inicialmente, o termo “mobilidade urbana” era tido, de forma primaria, apenas como
sinbnimo de transporte. Porém, atualmente ja ha um entendimento mais amplo, no qual
consiste na compreensdao de que é necessario o estudo de uma série de fatores que
influenciam os deslocamentos das cidades. Além disso, deve haver a priorizacdo e valoriza¢do
dos modelos coletivos e ndo motorizados de transporte, para que seja alcancado o objetivo de
uma mobilidade urbana de maior qualidade e mais sustentavel (Kneib, 2012).

A partir do ponto de vista social e democratico, o transporte publico urbano
corresponde a Unica op¢cdo motorizada segura e comoda praticavel a populacdo de baixa
renda, assim como é uma alternativa fundamental para aqueles que nao podem dirigir
(FERRAZ, TORRES, 2004).

A cidade de Porto Alegre possui um sistema de transporte publico em que é baseado
no servico operado por empresas de 6nibus, de forma que este sistema ndo é suficiente para
atender as demandas e necessidades da populacdao. Com uma populagdo de 1,4 milhdao de
habitantes, a cidade conta com uma frota de 825 mil veiculos. Em 2007, o Detran registrava
uma quantidade 28% menor em relacdo a este numero. Houve uma substituicdo de meio de
transportes por parte da populagdo, em que ha um aumento da locomog¢ao por automodveis e
uma queda no numero de passageiros de 6nibus na capital, de modo que entre 2007 e 2015
houve uma diminui¢do de 15,4% do numero de passageiros pagantes (MARCHI, 2016). Ja no
ambito nacional, desde 1994, o setor de transporte coletivo por 6nibus vem presenciando

dificuldades cada vez maiores devido a diminuicdo da velocidade operacional dos veiculos,
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aos aumentos dos custos com insumos e & concorréncia com o transporte individual (CAMARA
DOS DEPUTADOS, 2015).

S3o necessarias iniciativas que analisem a viabilidade de sistemas integrados de
transporte publico, na intencdao de oferecer alternativas de locomog¢do a populagdo, tornar o
modo publico de transporte mais atrativo, a fim de desincentivar o uso de meios individuais e
motorizados de transporte. Além da questdo atrelada a problematica do servico de transporte
prestado na cidade, é preciso ressaltar a importancia de veiculos que cumpram seus papeis no
gue diz respeito a adequacdo as necessidades dos usudrios em diversos ambitos, funcionais e

simbdlicos, tais como seguranca, conforto e satisfacao pessoal.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO

A demanda por circulacdo urbana esta relacionada a vontade da realizacdo de diversas
atividades consideradas necessarias na sociedade, pertinente a aspectos culturais, politicos,
sociais e economicos. Além disso, fatores individuais de mobilidade e acessibilidade sao
determinantes para a circulacdo de bens e pessoas (VASCONCELLOS, 2005). A capacidade de
locomocgado das pessoas de uma cidade deriva das caracteristicas do sistema de transporte de
passageiros, & um aspecto fundamental na definicdo da qualidade de vida de uma sociedade
e, consequentemente, do seu nivel de desenvolvimento social e econdmico. Mobilidade se
trata de um fator determinante para o desenvolvimento urbano, de modo que proporcionar
mobilidade de forma adequada para todas as camadas sociais é primordial no curso de
desenvolvimento econémico e social das cidades (FERRAZ e TORRES, 2004).

A aquisicdo de veiculos individuais préprios tem sido indicativo de avanco social, sendo
bastante aclamada. Mas o que, em um primeiro momento, parecia simbolizar progresso
econdmico, logo ressaltou diversas questdes relacionadas a falta de espago rodoviario para
acolher o aumento da frota de automdveis (CAMARA DE DEPUTADOS, 2015). N3o apenas o
transporte individual tem sido decepcionante, no que tange a mobilidade urbana. Larica
(2003) ressalta que automoveis e veiculos de transporte de todos os tipos se tornaram
simbolos de mobilidade e liberdade. Mas, com frequéncia, a expectativa de encontrar um
caminho livre pela frente é frustrada pela realidade dos congestionamentos urbanos e pelo

trafego pesado das principais rodovias.
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Ademais, é possivel constatar que um dos principais fatores para a escolha pelo
transporte individual se trata da baixa qualidade notoriamente percebida nos meios de
transporte publico presentes. O Onibus, sistema que corresponde a 86,8 % do transporte
coletivo urbano no Brasil (CAMARA DE DEPUTADOS, 2015), costuma ser descrito como
precdrio, inseguro, desvantajoso e pouco confidvel. Como resultado do acumulo desta
realidade negativa, nota-se um transito cada vez mais lento, de tal modo a ser calculado um
aumento de 20% no tempo médio de deslocamento nas capitais brasileiras entre 2003 e 2010
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2012), com impactos danosos tanto individuais,
como ao desenvolvimento econdmico dos centros urbanos.

Em grandes centros urbanos, uma das funcdes do transporte coletivo é a de
possibilitar uma opgdo de transporte em substituicdo ao automovel, pretendendo melhorar a
gualidade de vida da populacdo, tendo em vista consequéncias como reducdo de danos ao
meio ambiente, acidentes de transito, congestionamentos e altos investimentos em obras
vidrias (FERRAZ e TORRES, 2004). Vasconcellos (2005) esclarece que o modo de deslocamento
da populacdo na cidade é fortemente influenciado pelos sistemas de transporte publico
ofertados e seu custo. Quanto maior a qualidade do servico de transporte e mais acessivel seu
custo, maior serd sua atratividade e, consequentemente, sua adesdo. Caso ocorra o contrario,
se o transporte publico for de baixa qualidade, menor sera seu uso. Segundo Gehl (2013), o
aumento da atratividade exercida pelo sistema de transporte publico também é um aspecto
sustentdvel, e para isso é preciso que os usudrios se sintam seguros e confortaveis
caminhando ou indo de bicicleta para e a partir dos 6nibus, trens e veiculos sobre trilhos. Um
bom espaco publico e um bom sistema publico de transporte sdao condi¢des que andam lado a
lado.

O transporte publico é essencial para todo grande centro urbano e sdo necessarias
medidas de fato duradouras, para que exista uma real mudanca nas presentes circunstancias,
de modo que as solugdes devem ser projetadas a fim de que sejam eficazes em longo prazo.
Segundo Larica (2003), o design de transportes é uma area importante do design em que se
dispoe a desenvolver produtos e sistemas relacionados a mobilidade. Os projetos nesta area
devem ser desenvolvidos juntamente a érgdos de transporte publico, que determinam as
politicas de transporte, e com a industria fabricante de produtos que atendem as
necessidades e desejos dos usuarios. Deve-se trabalhar com base nos conceitos atuais de

sustentabilidade para criacdo de solugGes novas para o transporte, aprimorar projetos de
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veiculos movidos a energia de origens renovaveis e incentivar a utilizacdo de transportes
coletivos como habito cotidiano. Abrangendo aspectos econémicos, sociais e ecoldgicos, Gehl
(2013) complementa que a cidade a caminho de um desenvolvimento sustentavel é
fortalecida se uma parcela significativa de seu sistema de transporte ocorrer por meio da
“mobilidade verde”, ou seja, o deslocamento a pé, de bicicleta ou por transporte publico.
Estes modos possibilitam evidentes beneficios a economia e ao meio ambiente, de forma que
ha reducdo no consumo de recursos energéticos, limitacdo de emissGes de poluentes e
diminuig¢ao do nivel de ruidos.

Considerando o cendrio exposto, o design possui um grande potencial de inovagado e
remodelagem de padrdes sociais e econdmicos, capaz de vencer regras socialmente aceitas,
porém deficientes. Com uma visdo ampla, que abrange desde aspectos macros de projeto até
o detalhamento de produtos, os profissionais de design, integrantes do que Neumeyer (2010)
chama de “classe criativa”, sdo agentes de mudanca, executores de valores até entdo
intangiveis e geradores de valores inéditos para industria e sociedade. Dessa forma, o design é
fundamental para o desenvolvimento de novos produtos e servicos que atendam as
necessidades da populacdo do que diz respeito a mobilidade. Englobando questdes como
ergonomia, conforto, seguranca, satisfacdo pessoal, a ponto de melhorar as experiéncias dos
usuarios de transporte publico, o design é capaz de cumprir com uma parcela significativa na
melhoria da qualidade de vida da populacdo nos seus deslocamentos diarios.

Este trabalho busca oferecer uma contribuicdo a problematica do transporte coletivo
urbano em Porto Alegre, como parte de uma solucdo mais abrangente. Anteriormente a fase
de desenvolvimento do projeto do veiculo em si, é preciso encarar as realidades sociais,
econdbmicas e comportamentais no que tange a locomoc¢do da populacdo, com foco nas
particularidades locais da cidade de Porto Alegre. Além disso, é necessario um estudo de
viabilidade técnica das alternativas de sistemas de transporte para que seja desenvolvido um
veiculo que melhor atenda as necessidades de mobilidade, tendo como foco as pessoas e a

melhoria da qualidade de vida dos cidad3dos de Porto Alegre e Regido Metropolitana.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem, como objeto principal, o desenvolvimento de um veiculo de

monotrilho para transporte publico urbano, como uma colaborag¢ao a melhoria da mobilidade

urbana em Porto Alegre, de forma que o modo publico e coletivo de transporte se torne mais

atrativo e vantajoso para a populacao.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram organizados de acordo com as etapas de TCC | e TCCII. Sdo eles:

a)

b)

d)

e)

f)

TCCI

Pesquisar e analisar o cenario da mobilidade urbana na cidade de Porto Alegre a fim de
verificar o sistema de transporte mais adequado para o desenvolvimento do projeto,
de acordo com a realidade da cidade.

Coletar dados para estruturacdio do projeto, que incluam, pelo menos,
contextualizagdo socioeconémica, entendimento do cendrio para implantagdo do
projeto, tipos de transporte publico, fatores normativos e componentes técnicas do
produto.

Considerar os principais grupos de usuarios envolvidos e sua relacdo com o transporte
publico na cidade de Porto Alegre, na inten¢do de solucionar ou atenuar o maior
nimero possivel de problemas indicados pelos usuarios do transporte coletivo no
Brasil, através de consulta bibliografica e entrevistas quantitativas e qualitativas.
Identificar e priorizar requisitos de usudrio e requisitos de projeto com base na coleta
e analise de dados obtidos.

TCClI

Projetar um produto capaz de cumprir com os requisitos de usuario e requisitos de
projeto elencados.

Projetar um produto para transporte coletivo urbano que seja economicamente viavel
e capaz de ser produzido em escala industrial, em conformidade com a realidade

brasileira, prevendo empresa fabricante em potencial.
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g) Explorar aspectos de satisfacdo e valorizacdo pessoal através da configuracdo do
produto e do servigo, pretendendo obter uma imagem atrativa, que se diferencie de
outros modelos de veiculos coletivos ja existentes.

h) Validar a concepg¢do final do produto através de detalhamento, modelagem 3D,

simulacao e execugao de modelo fisico em escala.

1.3.2 Escopo do projeto

Projeto de design de um veiculo de monotrilho em que haja, pelo menos, uma solucdo
final contendo:
e Package do layout do sistema de propulsao
e Saldo de passageiros
e Configuracdo formal dos assentos

e Configuracdo do exterior do veiculo

1.4 METODOLOGIA

Segundo Back et al. (2013), para a pratica de um projeto é necessario um
planejamento elaborado e gerenciado, inserido em um sistema pré-determinado que
contenha elementos que viabilizam a organizacdo das atividades a serem desenvolvidas,
como periodos e meios necessarios, ferramentas utilizadas nas atividades, assim como a
determinacao do inicio e da conclusdo do projeto. A metodologia utilizada como base para
o desenvolvimento do trabalho é a de Back et al (2013) no livro Projeto Integrado de
Produtos. O desenvolvimento deste projeto estd divido em trés etapas principais:
planejamento de projeto, projeto informacional e projeto conceitual, segundo as duas
primeiras etapas desenvolvidas durante o TCC | e a Ultima durante o TCCIII.

Como metodologia auxiliar, sera utilizada de forma complementar, durante as fases
de Projeto Informacional e, principalmente, de Projeto Conceitual, a metodologia
apresentada por Macey e Wardle (2014), prépria para design de veiculos. Esta metodologia
atende, especialmente, as fases de criacao e desenvolvimento da solu¢do, com atencdo aos
sketches e a geracdo de alternativas. Apesar de este método contemplar etapas anteriores

a concepc¢ao e desenvolvimento do produto, ndo hd aprofundamento suficiente a ponto de
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guiar a execucdo deste trabalho, entdo sera utilizada juntamente a metodologia de Back et
al (2013). A mescla destas duas metodologias principais se encontra exemplificada na figura

1.

Figura 1 - Representacdo das metodologias utilizadas no projeto
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Fonte: Back et al (2013) e Macey e Wardle (2014) — Adaptado

Planejamento de projeto: O objetivo desta etapa inicial da metodologia de Back et al
(2013) é o estabelecimento das informacdes principais sobre o projeto a ser realizado. E
determinado o escopo do projeto e do produto, juntamente a definicdo do que serd
desenvolvido, a justificativa do projeto e de seus objetivos, além da metodologia a ser
utilizada. Adiante é organizado o planejamento do projeto de produto, que guiard a
elaboracdo das fases seguintes (BACK et al., 2013).

Para o planejamento inicial deste projeto, o referencial tedrico, objetiva elucidar
guestées de mobilidade e sua relevancia social, cultural e econdmica, a partir de um cenario
geral de paises emergentes, além da observacdo do cendrio local da cidade de Porto Alegre,

suas caréncias e necessidades. Além disso, esta pesquisa engloba o estudo dos diferentes tipos
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de sistemas e veiculos para transporte publico urbano, a fim de identificar qual o
sistema/veiculo mais adequado para o cenario de Porto Alegre de forma a ser o produto
desenvolvido neste projeto.

Projeto informacional: Nesta etapa do método de Back et al. (2013), a finalidade é
definir as especificacdes do projeto a partir das informacdes coletadas na etapa anterior sobre
a temadtica proposta. Com este objetivo, diferentes ferramentas de projeto sdo aplicadas na
busca pela identificacdo dos fatores norteadores do projeto, assim como das necessidades
dos usuarios. O projeto informacional consiste em uma fase fundamental do desenvolvimento
do produto, tendo em vista que se amplia a compreensdao do projeto, sob os aspectos
funcionais, quantitativos e qualitativos do problema, a fim de serem concebidas alternativas
que atendam aos usuarios de forma adequada. A definicdo inapropriada das especificacdes
desta etapa resulta em um conjunto de caracteristicas finais do produto que ndo cumprem os
requisitos dos usuarios. Dessa forma, a elucidacdo das diretrizes é definida a partir da
identificacdo, avaliacdo, quantificacdao, priorizacdo e documentacdo dos principais aspectos
inerentes a relacdo usuario-produto. Para que sejam conhecidas as necessidades de forma
correta, é preciso definir o publico a que o projeto se destina além de todas as pessoas e
organizagdes, que de alguma forma, estardo envolvidas com o objeto ao longo do seu ciclo de
vida e, que haverd influéncia sobre suas caracteristicas e atributos (BACK et al., 2013).

Assim como as especificacbes propostas por Back et al. (2013), antes do
desenvolvimento do conceito e da geracdo de alternativas, é indicado pelo método de Macey
(2009) o estabelecimento dos objetivos funcionais do produto, que orientam a configuracao
do produto e os propdsitos de projeto desde o inicio. Para tal, o primeiro passo de sua
metodologia, constitui-se em uma pesquisa abrangente sobre os mercados, os clientes, a
concorréncia, as tecnologias emergentes e os processos de fabricagdao, com a finalidade de
esclarecer as necessidades do publico alvo e identificar os aspectos de maior relevancia. Dessa
forma, a partir da segunda etapa, é possivel, juntamente com os interesses do fabricante e as
condicGes do ambiente, estipular os objetivos funcionais que irdo orientar o desenvolvimento
do projeto.

A principio, a definicdo de determinados objetivos pode indicar uma condi¢do muito restritiva
para o processo criativo. Entretanto, estes objetivos sdo importantes para manter o foco do
projeto, auxiliando a manter o desenvolvimento alinhado a proposta principal, de forma que

sejam obtidas diversas perspectivas para um mesmo problema. Desse modo, sdo
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estabelecidas as configuracdes do veiculo utilizando os recursos tecnoldgicos mais
apropriados e de acordo com as necessidades dos usudrios, as limitagdes mercadoldgicas e o
modelo de negdcios do fabricante (MACEY e WARDLE, 2014).

Para o levantamento inicial de dados, foram utilizados diferentes recursos

metodoldgicos, na intengdao de compreender melhor o problema inserido em macro e micro
contextualizacdo, como: Pesquisa quantitativa sobre mobilidade urbana na cidade de Porto
Alegre por meio de questiondrio; Andlise funcional dos sistemas de transporte por
monotrilho; analise de tarefa; Analise diacronica e sincrébnica. De acordo com o
desenvolvimento do trabalho, pode haver o surgimento de ferramentas complementares, de
acordo com a necessidade percebida.
A partir da anadlise dos resultados destas atividades, é possivel identificar com mais clareza as
necessidades dos usudrios e, utilizando a ferramenta de desdobramento da funcdo qualidade
(Quality Function Deploymnet, ou QFD), estas necessidades conhecidas ao longo da pesquisa
sdo transformadas nas especificacdes que orientam as decisdes nas etapas posteriores do
processo (BACK et al., 2013).

Projeto conceitual: Durante o projeto conceitual, é realizado o desenvolvimento do
produto, embasado nas especificacdoes de projeto definidas nas etapas anteriores. O projeto
conceitual contempla desde a geracdo de alternativas, a partir da delimitacdao do conceito do
produto, até o detalhamento e a comunicacdo do projeto.

Para a criagcdo do conceito do produto, é elaborado um painel visual para configurar
uma ideia uniforme e condizente com os objetivos do projeto. Este painel é realizado de
acordo com as diretrizes da estrutura criativa, proposta por Sapper (2015).

Apds o estabelecimento dos principios formais, baseados nos requisitos estético-
simbdlicos, e da definicdo dos objetivos funcionais do veiculo, obtidos no projeto
informacional, é feita a geracdo de alternativas para solugdes, selecao da melhor solucao,
detalhamento, simulacdo 3D, modelos volumétricos, renders, protétipo.

Durante esta parte do projeto, a metodologia principal é a proposta por Macey e
Wardle (2014), uma vez que ¢é ideal para o desenvolvimento automotivo, auxilia a
construcdo do package do veiculo. O package se trata da combinacdo dos principais
sistemas do veiculo que o compdem, conforme as necessidades dos usuarios, sendo entdo,

a tarefa central e mais relevante no processo do desenvolvimento automotivo.
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O inicio da geracdo de alternativas é baseado na ldeacdo do package, em que sdo
considerados somente os itens bdsicos e seus aspectos inovadores, que influenciam as
caracteristicas externas do veiculo. Posteriormente, na fase de Andlise de Similares, sdo
resgatadas as comparagdes com veiculos ja existentes no mercado, realizadas no projeto
informacional, para validar o projeto e determinar as dimensdes principais do produto. Em
seguida, é realizada a selecdo da melhor solucdo encontrada para cada parte do veiculo.

Apds o conceito completo, é elaborado um modelo fisico de baixa fidelidade em escala
reduzida, para verificacdo da volumetria e refinamento formal do produto. Com a definicdo
final dos elementos do veiculo, parte-se para o detalhamento do produto, representacao
formal em software 3D, analise estrutural por método dos elementos finitos e confeccdo de
modelo fisico em escala.

O TCC 1 limita-se até o final do projeto informacional, em que ocorre a transformacao
dos requisitos em especificagcdes de projeto. O projeto conceitual, que envolve as atividades
de confecgdo do painel visual, desenvolvimento de alternativas para o package, modelagem
3D, prototipagem 3D e detalhamento sdo desenvolvidos durante o TCC 2, conforme ilustra a

figura 2.

Figura 2 - Etapas TCCle TCC Il
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Para auxiliar na gestdo do projeto em relagdo ao tempo dedicado em cada etapa da
metodologia, foi utilizado o diagrama de Gantt como recurso para representagcdo do
cronograma. Pazmino (2015) explica que o diagrama de Ganttse trata de um gréfico
ilustrativo que descreve o andamento das tarefas inseridas nas etapas de um projeto. Os
periodos de tempo correspondem ao inicio e o término de cada fase e sdo representados
como barras coloridas no eixo horizontal do grafico. O cronograma foi dividido nas fases de

TCCl e TCCIl e encontra-se no apéndice 1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sdo apresentados os principais conteldos necessarios ao desenvolvimento do
trabalho. Os temas levantados sdo de fundamental importancia para ampliar os
conhecimentos na area e também identificam limitacdes e oportunidades possiveis para o

projeto de veiculo de transporte coletivo urbano.

2.1 CENARIO

A fim de compreender a mobilidade urbana na realidade do local de aplicagao deste
projeto, foram estudadas as principais caracteristicas do transporte publico urbano, nao
apenas na cidade de Porto Alegre, mas também foi ampliada a visdo do cenario, estudando
esta temdtica no patamar dos paises emergentes em geral. Este estudo busca uma analise de
semelhangas e particularidades em relagdao ao padrao de cidades que se encontram em

situacdo econO6mica similar.

2.1.1 Mobilidade urbana em paises emergentes

O acelerado aumento do nuimero de habitantes das regides urbanas dos paises
emergentes é o fomento de muitas adversidades e desafios. O rdpido desenvolvimento
urbano e os grandes agrupamentos de moradores da cidade revelam uma necessidade
urgente de uma adequada infraestrutura de trafego. Mesmo com o aumento gradual do
acesso aos carros e ao transporte motorizado, ainda, uma parcela significativa dos habitantes
tem acesso limitado ou nulo a carros e motocicletas. Ainda assim, neste cendrio, o transporte
publico costuma ser pouco desenvolvido, caro e lento (GEHL, 2013).

Gehl (2013) explica que, em geral, as cidades de rapido crescimento dos paises
emergentes apresentam uma sucessao de caracteristicas em comum. O tradicional trafego de
pedestres e bicicletas esta sendo reduzido e o crescente trafego motorizado estd obstruindo
cidades. Junto aos sinais de crescimento econdmico em muitas cidades, ocorre reducdo da
gualidade de vida. Automoveis ficam estagnados nos duradouros congestionamentos do
transito, o tempo de transporte aumenta para todos, além dos problemas com ruido, poluicao

do ar e acidentes de transito que se intensificam progressivamente.
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Vasconcellos (2005) confirma a incidéncia destes problemas nas cidades brasileiras,
fruto de um sistema de transporte publico ainda insatisfatério quanto a sua qualidade, uma
vez que as cidades tem crescido sem controle, ainda agravando os problemas citados. Ferraz e
Torres (2004) complementam que a situagdo dos congestionamentos atingiu condigdes
preocupantes, de modo que a velocidade de deslocamento por automével é, atualmente, em
muitos grandes centros urbanos, menor do que a velocidade dos bondes utilizados no
passado. Inserida neste contexto de pais emergente e com muitos desafios a vencer, a cidade
de Porto Alegre é o cenario deste trabalho e suas principais caracteristicas quanto a

mobilidade urbana s3ao descritas a seguir.

2.1.2 Mobilidade urbana em Porto Alegre

Os primodrdios do transporte publico coletivo em Porto Alegre se deram em 1873, com
a inauguracdo da primeira linha de bondes movidos por tragao animal, que, com o passar dos
anos e o desenvolvimento do sistema, esta linha passou a compor uma rede de bondes. Com
a eletrificacdo dos carros, em 1908, a tecnologia permitiu que os veiculos atingissem maiores
velocidades e cumprissem rotas mais ingremes, possibilitando a ampliagdo do transporte
publico as regides periféricas, que puderam ser ligadas ao centro por viagens com tempos
mais curtos. Em 1929, comecaram a circular os primeiros 6nibus na cidade, em que os
veiculos eram compostos por carrocerias de madeira adaptadas sobre os chassis de pequenos
caminhdes, com capacidade de transporte de vinte passageiros. O servigo de 6nibus na capital
foi interrompido em 1956 e retomado somente em 1966. Neste periodo, os bondes
continuaram circulando pelas ruas da cidade e seguiram assim até 8 de marg¢o de 1970, data
em que foi encerrado o sistema de transporte por bondes nas vias de Porto Alegre
(TRENSURB, 2015).

Monteiro e Ladeira (2006) esclarecem que o desenvolvimento da cidade, com o passar
dos anos, ocorreu de forma em que o fluxo de pessoas e mercadorias estabeleceu-se de
forma radial, surgindo, entdo, as primeiras vias transversais. Esse modelo, proveniente da
década de 1950, foi oficializado duas décadas depois com a criacdo do primeiro Plano Diretor
de Desenvolvimento Urbano (PDDU). A partir do Plano, deu-se inicio uma nova fase de

estruturacdo das vias para circulacio da populagdo, incentivando um crescimento
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descentralizado na cidade e iniciando uma importante movimentagdao pendular nos
deslocamentos populacionais.

Esta descentralizacdo populacional, seguida de mudanc¢as no comportamento das
viagens didrias dos habitantes da cidade, também é explicada no livro “Porto Alegre: uma
visdo de futuro”, organizado pela Camara de Vereadores em 2009. Relaciona-se a este
comportamento o aumento na renda da populacdo brasileira e seus reflexos diretos na
industria da construcdo civil, de forma que a ascensdo econdmica dos diferentes extratos da
populacdo demanda uma oferta maior de imodveis. Estes novos imdveis, residenciais,
comerciais ou para servigos surgem em praticamente todos os bairros de Porto Alegre,
alterando a densidade populacional e estimulando mudangas sobre as infraestruturas
instaladas. Os deslocamentos, antes pendulares bairro-centro, onde, entdo, residiam e
trabalhavam os habitantes, passaram a ocorrer em multiplas dire¢Ges. Dessa forma, com a
diversificagdao dos pontos de origem e destino, os deslocamentos urbanos tornaram-se mais
complexos, gerando desafios para o planejamento das linhas de transporte da cidade
(CAMARA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2009).

Nas ultimas trés décadas, poucas foram as realiza¢gdes de impacto na infraestrutura
de transportes da cidade visando a mobilidade sustentavel a longo prazo, de acordo com as
necessidades da populagdo. As principais iniciativas ao longo deste tempo, como
implantacdo do trem suburbano (Trensurb), aeromaével, e dos corredores exclusivos para o
onibus, se mostraram, desde ent3o, essenciais para o progresso da cidade (CAMARA
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2009). Porém, é nitida a caréncia de novas iniciativas que
acompanhem o ritmo do desenvolvimento urbano e que sejam Uteis também a longo
prazo, de forma que o sistema publico de transporte tem perdido cada vez mais adeptos.

O padrao atual de oferta de servicos de transporte coletivo de Porto Alegre se mostra
cada vez mais incapaz de atrair usuarios do transporte privado e, consequentemente, tem
perdido seus clientes para automdveis e motos (CAMARA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE,
2009). Com 1,4 milhdo de habitantes e uma frota de 825 mil veiculos é registrado na cidade
um aumento de 28% do numero de veiculos particulares (MINISTERIO DAS CIDADES -
DENATRAN, 2016). Ao passo que os moradores da Capital comecaram a andar mais de
carro, os 6nibus foram se esvaziando, de forma que entre 2007 e 2015, houve uma queda
de 15,4% no numero de passageiros pagantes no sistema publico de transporte (MARCHI,

2016). Além do aumento do numero de carros particulares, o uso da bicicleta como meio
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de locomocado tem, pouco a pouco, obtido mais adeptos na cidade, como alternativa ao
transporte motorizado, apesar da estrutura urbana ainda ndao muito favoravel ao ciclista
(MARCHI, 2016). Esta realidade indica uma progressiva insatisfacdo da populacdo quanto
ao transporte publico e o aumento de veiculos motorizados explica a crescente imobilidade
urbana, com aumento dos congestionamentos, da polui¢dao e dos custos com transporte.

Tendo em vista as circunstancias apresentadas, é possivel constatar que o atual
sistema de transporte publico, majoritariamente baseado no servico por 6nibus, ndo
apenas é deficiente no suprimento da demanda de transporte coletivo de Porto Alegre,
como também se mostra defasado em relacdo ao desenvolvimento urbano. E necessaria a
implantagao de uma rede estruturada integrada de transporte coletivo multimodal com
ambito Metropolitano, de modo que sejam aliados meios de transporte rodovidrios e
ferrovidrios na cidade, pois um sistema isolado ndo é capaz de resolver os problemas
vigentes de mobilidade. E preciso ampliar a visdo, explorando ideias e projetos vigentes em
diferentes cidades do mundo, que sdo potencialmente adaptdveis a nossa realidade e que
contribuiriam muito para resgatar a escala humana da mobilidade (CAMARA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 2009).

2.2 TRANSPORTE PUBLICO URBANO

Os modos de transporte coletivo urbano sdo caracterizados por atender aos
interesses de uma grande massa de usudrios, sempre obedecendo a rotas e horarios
programados e divulgados publicamente (LARICA, 2003). Por via de regra, os veiculos
pertencem a uma empresa e realizam itinerarios pré-definidos com horarios fixos. Nao ha
flexibilidade de espaco e tempo e o transporte ndo é de porta a porta, pois normalmente é
preciso caminhar distancias consideradas para completar as viagens (FERRAZ, TORRES,
2004). Também é caracterizado por uma alta frequéncia de viagens didrias, grande nimero
de paradas ao longo da rota, planejamento das linhas com a variacdo da demanda da
populacdo, apoio efetivo de esta¢cdes de embarque e transbordo, sistemas eletrénicos de
bilhetagem e sistemas de gerenciamento de trafego e de manutencdo (LARICA, 2003). A
capacidade do veiculo deve ser grande, para que a viagem seja compartilhada por um
grande numero de passageiros. Os modos mais comuns de transporte publico sdo: Onibus,

bonde, pré-metr6, metrd e trem suburbano (FERRAZ, TORRES, 2004).
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Para garantir mobilidade e acessibilidade os cidadaos, o planejamento de transportes
deve prover modos compativeis com a realidade a ser atendida e sua integragdo em rede,
pois isto é determinante para a qualidade do servico prestado. Essa integracdo deve
oferecer ao usudrio a conveniéncia para escolher trajetos e modalidades, como também
baldeac¢Ges realizadas em terminais seguros e confortaveis, ao menor custo possivel. A
determinacdo dos elementos que compdem a implantacdo desta rede integrada e de seus
componentes depende da férmula entre demanda pelo transporte, delimitacao
orcamentdria e oportunidade de financiamento (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2015).

Os meios de transporte tem capacidades muito distintas. Vasconcellos (2005) afirma
gue se pode medir a capacidade estdtica, a partir do nimero de pessoas que cabe dentro
do veiculo, ou a forma dinamica, determinada pela quantidade de passageiros que podem
ser transportados por varios veiculos em uma hora, em determinada via (VASCONCELLOS,
2005).

Dessa forma, analisando os principais modos de transporte publico, os O6nibus
comuns, altamente utilizados no Brasil, acomodam cerca de 45 pessoas sentadas, 80 no
total. J& os Onibus articulados (dois corpos) e biarticulados (trés corpos) comportam
respectivamente em torno de 65 e 80 pessoas sentadas e 160 e 220 no total. Os maiores
veiculos sao os metro-ferroviarios, em que a capacidade de seus carros é em torno de 70
pessoas sentadas e 260 no total. Uma composicdo de seis carros comporta, portanto, até
1500 pessoas. Estas capacidades mencionadas equivalem a niveis de conforto semelhantes
para os passageiros (VASCONCELLQS, 2005).

Quando a capacidade dinamica é analisada e mede-se, por exemplo, quantas pessoas
podem ser transportadas por hora, é preciso considerar varios aspectos. Desse modo, é
necessario considerar a capacidade estatica dos veiculos e da velocidade na qual pode
circular que, por sua vez, depende das caracteristicas fisicas dos veiculos e das paradas que
podem precisar fazer nos semaforos e nos pontos de embarque e desembarque.

Sob um ponto de vista mais efetivo, a capacidade do transporte publico também
precisa ser analisada de acordo com o sistema de transporte, isto &, no conjunto de
veiculos e modos que podem ser utilizados para transportar as pessoas. Assim, os onibus
podem ser colocados em uma faixa exclusiva e os trens e metros sempre usam

composicdes, que, em geral, sdo de seis carros (VASCONCELLOS, 2005).
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Apesar de ser a modalidade de menor capacidade de passageiros e velocidade mais
baixa, o transporte rodovidrio feito em Onibus apresenta maior flexibilidade para cobrir
diferentes itinerdrios, sendo a forma de transporte mais comum no mundo (VASCONCELLOS,
2005). Por outro lado, trens metropolitanos e metrés oferecem maior velocidade de
deslocamento, mais conforto e seguranga aos usuarios, porém costuma ser menor a
acessibilidade e maiores seus custos de implantacdo. Entre esses extremos, aparecem modos
como o monotrilho e o Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT).

Ferraz e Torres (2004) complementam que nas cidades pequenas e médias, 0 modo
mais utilizado no transporte publico é o que se baseia em veiculos sobre pneus como
Onibus e microdnibus. Nas grandes cidades, além deles, é comum o emprego de transporte
sobre trilhos, como monotrilho, trem de superficie e metr6. Em algumas cidades, de forma
bem menos comum, também sdo utilizados sistemas de bondes ou outros modos especiais.
Nas cidades maiores, também é comum o emprego de faixas exclusivas ou segregadas para
o Onibus e bondes nas ruas, a fim de proporcionar prioridade ao transporte coletivo no
transito.

Neste contexto, a cidade de Porto Alegre, na latente necessidade de um sistema de
transporte publico multimodal, se encaixa nas caracteristicas das grandes cidades, no que
diz respeito a adequacado para um transporte sobre trilhos no trafego urbano. O item a

seguir trata sobre as principais alternativas de transporte sobre trilhos.

2.2.1 Transporte coletivo sobre trilhos

Os sistemas metroferrovidrios que existem atualmente no Brasil evitam a circulacao
de 1 milhdo de carros e 14 mil 6nibus por dia nas dreas urbanas onde se encontram
(ASSOCIACAO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES DE PASSAGEIROS SOBRE TRILHOS,
2015). Estes sistemas de transporte coletivo sobre trilhos atuais proporcionam reducdo do
tempo de deslocamento, do consumo de combustivel, da emissdo de gases poluentes e das
ocorréncias de acidentes de transito. Segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores
de Passageiros Sobre Trilhos (2015), o transporte urbano de passageiros sobre trilhos no
Brasil reline os seguintes tipos de servico:

e Trem de superficie - sistema tradicional, que se caracteriza pela alta capacidade de

transporte de passageiros, realizado em composicdes extensas, constituido por
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multiplos vagdes e uma locomotiva movida a diesel ou eletricidade, que transita em
linhas férreas de superficie.

e Veiculo leve sobre trilhos (VLT) - capaz de transportar entre 10 e 40 mil passageiros
por hora, este sistema de média capacidade de transporte é operado em carros
tracionados por energia elétrica ou diesel. Demonstra uma boa relagdo custo-
beneficio, da ordem de US$20 a 50 milhdes por quildmetro construido, com um
tempo baixo de implantagdo. Assim como o BRT, este sistema também é suscetivel
ao trafego, uma vez que é exposto aos cruzamentos, ao nivel dos outros veiculos,
podendo se envolver em acidentes com pedestres e carros.

¢ Monotrilho - o sistema conta com veiculo leve sobre trilhos que circula em um Unico
trilho, ao invés de circular em um par de trilhos como as ferrovias tradicionais. Este
sistema é de média capacidade de transporte e transita em linhas segregadas
elevadas, construidas em dreas densamente ocupadas, a um custo entre R$40 e RS$70
milhGes. Caracteriza-se por uma menor interferéncia com o transito de automoveis
por ser construidos em vias elevadas.

e Metré - com uma alta capacidade de transporte de passageiros, este sistema é
construido no subsolo das cidades. A rota de deslocamento costuma se dar em vias
troncais, em velocidades entre 30 e 40 km/h, transportando até 80 mil passageiros
por hora por sentido. Trata-se de uma solucdo a longo prazo, porém de elevado custo
de implanta¢dao, em torno de 80 a 120 milhdes por km, que pode aumentar em zonas

de ocupacdo consolidada.

A matriz de transporte brasileira inclui as diferentes modalidades apresentadas a
seguir. A cada modal de transporte correspondem caracteristicas proprias. Na tabela 1
encontram-se dados fundamentais a este estudo em que sdo relacionados e comparados os

sistema de transporte sobre trilhos e o BRT.



Tabela 1 - Comparagdo entre modais de transporte

33

Caracteristica BRT VLT Monotrilho Metro
Custo médio de
implantagao 15-40 milhdes 20-50 milhdes 40-70 milhdes 80-120 milhdes
(US$/km)
Capacidade
maxima tipica de
transporte  (mil 10-30 10-40 15-50 25-80
passageiros/
hora)
Capacidade
minima ~ tipica 2000 2000 3000 10000
(passageiros/
hora)
B EEENERE 25260 25240 40 a 60 402 90
(km/h)
Ruido (db) S 602 80 602 80 75 a 100
(elevado)
Maior conforto
Menor Conforto (para sothente Maior conforto
5 nas estagoes,
conforto médio (para somente
. A . . A . menor tempo -
Conforto (interferéncia (interferéncia . nas estagoes,
. de trajeto,
de freadas e de semaforos menor tempo
. o pode-se .
semaforos) e transito) . de trajeto).
apreciar a
paisagem).
InEerf.erenaa i Alta Alta Minima Mmlm? (se
transito subterraneo)
B pre\{lst? Al Elevado Elevado Baixo Médio
desapropriagido
Interferéncia
durante Elevada Elevada Média Baixa
construcao
Capacidade de
AR (RIS Ll Baixa Média Alta Alta

transporte
individual

Fonte: Oliveira: (2009)

Tendo em vista o contexto da cidade de Porto Alegre, o monotrilho destaca-se como

sistema que demonstra grande potencial de aplicacdo para a regido, de acordo com o

contexto da realidade presente. Este sistema se mostra em uma linha intermediaria entre o

BRT e o metrd, apresentando-se como parte de uma solucdo apropriada as demandas de
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transporte da cidade. O sistema de transporte do tipo BRT ndo é suficiente para atender as
necessidades de locomogao urbana de Porto Alegre, pela baixa atratividade, alta influéncia no
transito de automdveis e baixa capacidade de passageiros. Ja o metr6, apesar de, em um
primeiro momento, parecer a solugao para os problemas de transporte da cidade, é uma
realidade distante, por depender de uma série de fatores interligados e capciosos. Para
implantagao do metr0, seria necessaria uma infraestrutura bastante complexa, e um enredo
livre de conflitos de interesses politico-sociais favoravel a mudangas de impacto. O metr6
além do alto custo de investimento, que conta, a principio, com uma capacidade de
transporte bastante elevada, ndo se adequando a relagao de custo-beneficio na proporgao do
fluxo de pessoas atual de Porto Alegre.

O monotrilho também exige um grande investimento monetario e uma administragao
publica disposta a realizar mudancas de impacto realmente favoraveis a populacdo, porém de
forma menos complexa e mais realista. A implantagdo de um modal de transporte por
monotrilho marcaria uma transicdo mais gradual entre o atual sistema de Onibus para um
sistema mais robusto com alta capacidade, aumentando de forma sucessiva a adesdo ao
transporte publico por parte dos usudrios de transporte privado. O préximo subcapitulo

elucida este sistema de transporte coletivo urbano.

2.2.1.1 Monotrilho

Segundo Pedersen (2015), fundador da Monorail Society, monotrilho é um tipo de
veiculo leve que circula em um unico trilho, ao invés de utilizar um par de trilhos, como os
trens tradicionais. O sistema de monotrilho se caracteriza por ser elevado por vigas,
circulando sobre o transito, o que reduz custos e tempo de implantacao, além de causar
minimo impacto no trafego das vias ja existentes. A figura 3 mostra alguns exemplos deste

tipo de veiculo em diferentes paises.
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Figura 3 - Exemplos de monotrilho

Alemanha Arabia Saudita Australia

Fonte: PEDERSEN (2015)

Este sistema de transporte publico ja é consolidado no mundo e é implantado em
diversos paises, com variadas extensdes de linha, composi¢cdes de carros e capacidades de
passageiros, de acordo com a necessidade de cada local. Os principais fornecedores para este
tipo de sistema sdao Bombardier, Scomi e Hitachi, com atua¢dao nos 5 continentes. Apesar de
cada fornecedor desenvolver suas préprias tecnologias para fabricacdo do veiculo, estas
possuem muitas semelhancgas entre si. A figura 4 compara as tecnologias mais comuns para
configuracdes de monotrilhos e suas correspondentes aplicacdes. E possivel observar que os
veiculos sao maiores que os trilhos, de modo que a parte inferior do veiculo “abraca” o
trilho. O veiculo circula sobre vigas de concreto com altura entre 12 e 15 metros, de modo a
sobrepor possiveis pontes e viadutos no trajeto. Os pilares que sustentam essas vigas
costumam se localizar nos canteiros centrais das avenidas. Ja os vagoes percorrem o trilho
com pneus de borracha, por isso, sdo mais silenciosos que um trem comum, que possuem

rodas e trilhos feitos de aco (PEDERSEN, 2015).
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Figura 4 - Sistemas de monotrilho

SUSPENSO STRADDLE T INVERTIDO MAGLEV

Fonte: Pedersen (2015) - adaptado

Os conjuntos de rodas que percorrem o trilho ficam sob o assoalho do saldo de
passageiros e sao cobertos por uma carenagem. O sistema de monotrilho do tipo Alweg é o
mais comum do mundo, em que cada carro contém um sistema independente de rodas. Este
sistema é composto por 2 conjuntos de rodas por carro. Cada conjunto de rodas (figura 5) é
composto por 10 rodas que envolvem o trilho, de modo a estabilizar o veiculo e evitar que o
trem descarrilhe. Em cada conjunto de rodas ha rodas de propulsdo principal, rodas de
propulsdo auxiliar lateral e rodas de trava (abracadoras). No total, cada carro possui 20 rodas
e um motor elétrico, que se localiza juntamente a um dos conjuntos de rodas. Este é, de

modo geral, o sistema tipico produzido atualmente pelos trés principais fornecedores de

monotrilho no mundo.
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Figura 5 - llustragdo do sistema de rodas

Rodas de propulsao
principal

Rodas de propulsao <
auxiliar lateral

_—

Trilho

Rodas de trava

Fonte: Bombardier

Retomando a tabela 1, em que sdao comparados os principais modais de transporte
publico no Brasil, as seguintes caracteristicas do monotrilho se destacam na comparacdo

entre modais:

VANTAGENS DO MONOTRILHO

e Por ser construido em vias elevadas, este sistema é bastante adaptavel a cidades com pouco
espaco, tanto na horizontal como na vertical, pois ocupa uma pequena area na superficie do
transito, senda este limitado praticamente aos pilares de sustentacao.

* Devido ao pouco espaco que ocupam no chdo, a implantacdo do monotrilho é mais simples
do que os sistemas elevados convencionais e esteticamente mais agraddvel na paisagem
urbana.

e Apresenta boa flexibilidade quanto a capacidade. Podem ser utilizados veiculos de baixa
capacidade (3000 pessoas/hora) até grandes capacidades (60.000 pessoas/hora).

e Menor nivel de ruido em relacdo do BRT e ao metr6 (aproximadamente 65 db) por usarem

pneus de borracha.
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* Possui maior capacidade de realizar trajetos ingremes e curvas acentuadas, de forma mais
agil que os trens convencionais.

e Representa maior seguranga em relagdao aos demais sistemas, uma vez que os carros do
monotrilho sdo sempre mais largos do que o trilho que o sustenta, de forma que o veiculo
“abraga” o trilho da via circulante, dificultando o descarrilamento. Além disso, por serem
construidos em vias elevadas, minimizam atropelamento de pessoas, animais e choque com
outros veiculos.

* Maior capacidade se comparado ao BRT e VLT.

eMenor interferéncia com o transito de automdveis por serem na maior parte das
vezes construidos em vias elevadas.

e Menor custo, tempo e dificuldade de implantacdo do que os sistemas concorrentes, em
especial se comparado com o metro.

e A partir de uma andlise de engenharia financeira, em 30 anos de vida atil, o monotrilho
pode ser mais econdbmico que o BRT (via exclusiva para 6nibus) e com menor custo de
implantagao (OLIVEIRA, 2009).

e Menor necessidade de desapropriagdes por usar canteiros centrais das vias ja existentes.

* Ecologicamente favoravel, pela reduzida emissdao de carbono, devido ao fato de ser movido
a energia elétrica.

* Maior capacidade e conforto que o sistema BRT (via exclusiva para 6nibus).

ePossibilidade facilitada de integracdo com os demais modais de transporte (Onibus,

aquaviario, taxi).

DESVANTAGENS DO MONOTRILHO
* Maior custo de implantacdo médio do que um sistema VLT em superficie
* Maior impacto na paisagem urbana em funcado das vias elevadas

* Maior dificuldade para evacuacdo de passageiros

Dessa forma, é possivel observar que o sistema de transporte coletivo urbano por
monotrilho adequa-se as principais necessidades de mobilidade da cidade, uma vez que
possui uma capacidade de locomoc¢do de passageiros que é adequada ao fluxo de pessoas.
Além disso, apresenta uma alta capacidade de atrair usuarios do transporte individual, pouca

interferéncia no transito, além de uma capacidade de transporte de passageiros satisfatdria
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para a cidade, contando com menor custo, tempo e dificuldade de implantagdo se comparado

com o metro.

2.3 FATORES DE QUALIDADE PARA OS USUARIOS

O termo Fatores Humanos (human factors) compreende todos os elementos
fisiolégicos e psicologicos que influenciam a performance humana nas tarefas que
requerem o uso de ferramentas e dispositivos, bem como na operagdo de madaquinas,
equipamentos e veiculos em geral. Acuidade visual, audicdo, sensibilidade ao tato,
luminosidade, temperatura, umidade, vibragdo etc., sdo fatores inerentes ao usuario e o
meio-ambiente. Esses fatores afetam claramente a experiéncia de uso. Dessa forma,
visando um adequado desenvolvimento do projeto, o designer precisa se colocar no lugar
dos usuarios dos veiculos dos sistemas de transporte publico, a procura de novas sensacdes
e novos caminhos (LARICA, 2008).

A fim de compreender melhor a experiéncia do usuario do transporte publico, é
fundamental observar a realizacdo das etapas envolvidas nos deslocamentos, que, em
geral, sdo: caminhada da origem até o local de embarque no veiculo, espera pelo coletivo,
locomocdo dentro do coletivo e, por ultimo, caminhada do ponto de desembarque até o
rumo final. Muitas vezes, para realizar a viagem completa, ainda é necessario efetuar uma
ou mais transferéncias entre coletivos. Como todo este processo consome tempo e
energia, assim como leva os usudrios ao contato com diferentes ambientes, é importante
gue certos requisitos quanto a comodidade e seguranca sejam cumpridos durante todo o
periodo do percurso (FERRAZ E TORRES, 2004).

Para que esses requisitos sejam atendidos é importante elencar os fatores
caracterizadores da qualidade. Ferraz e Torres (2004) elucidam os 12 principais fatores
caracterizadores da qualidade, que sdo os maiores influenciadores na qualidade do
transporte publico urbano:

e Acessibilidade - esta relacionada ao grau de facilidade de acesso ao local de
embarque no transporte coletivo, de sair do local de desembarque e chegar ao
destino final.

e Frequéncia de atendimento - expressa a relacdo do intervalo de tempo entre a

passagem dos coletivos e a espera no local de parada.
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e Tempo de viagem - representa o tempo em que o usuario gasta no interior dos
veiculos. Segue uma relagdo entre a velocidade média de transporte e a distancia
percorrida.

e Lotacdo - corresponde a quantidade de passageiros no interior do veiculo.

e Confiabilidade - diz respeito ao nivel de certeza que o usudrio tem de que o coletivo
ird passar na origem do trajeto e chegar ao destino no tempo previsto, com certa
margem de tolerancia.

e Segurancga - estd relacionada aos acidentes envolvendo o veiculo de transporte
publico, assim como atos de violéncia presenciados no interior do veiculo.

e Caracteristicas dos veiculos - fatores determinantes para o conforto dos usudrios, as
caracteristicas dos veiculos envolvem a tecnologia empregada e o estado de
conservacao dos veiculos.

e Caracteristicas dos locais de parada - correspondem aos atributos fisicos dos locais de
parada, como sinalizacdo adequada, calcadas com dimensdes adequadas para o fluxo
de pessoas, existéncia de cobertura e bancos para sentar.

e Sistema de informacgfes - compreende uma gama de recursos necessarios para que
0os usuarios estejam bem informados quanto ao funcionamento das linhas do
sistema, para que possam completar as viagens de forma eficaz.

e Conectividade - esta relacionado a facilidade de deslocamento dos usuarios entre
dois pontos quaisquer da cidade.

e Comportamento dos operadores - diz respeito ao comportamento dos operadores,
em que o ideal é que condutores dirijam com habilidade e condutores e cobradores
sejam prestativos e educados.

e Estado das vias - o estado das vias por onde transitam os veiculos é de fundamental

importancia para o desempenho de viagens seguras e mais agradaveis.

Na tabela 2 encontram-se estes padroes de qualidade relacionados ao sistema de
transporte publico por 6nibus, uma vez que este é o sistema que atende Porto Alegre. Para
cada um dos fatores que influenciam a qualidade do transporte foram adicionadas
propriedades que definem se o transporte oferece um servico de qualidade boa, regular ou

ruim.



Tabela 2 - Padrdes da qualidade para transporte publico por 6nibus.
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Fatores Parametros de avaliagao Bom Regular Ruim
Distanci minh no inici no fim
|sz_a cia de caminhada no inicio e no fi <300 300-500 5500
da viagem (m)
e Declividade dos percursos ndo exagerada
Acessibilidade A .
por grandes  distancias, passeios .

. . o Deixa a . a1
revestidos e em bom estado, seguranga | Satisfatorio deseiar Insatisfatério
na travessia das ruas, iluminagao noturna, )
etc.

Frequéncia de . .
. Intervalo entre atendimentos (minutos) <15 15-30 >30
atendimento
Tem Relaca i r
fe po de Ae_agao entre o tempo de viagem po <15 15225 525
viagem onibus e carro
Lotacdo Taxa de passageiros em pé (pass/m?) <2,5 2,5-5 >5
Viagens nado realizadas ou realizadas com
Confiabilidade adiantamento maior que 3 min ou atraso | <1 1-3 >3
acima de 5 min (%)
I’ . . . 1 .I
e —— ndice de acidentes (acidentes/100 mi <1 12 -2
km)
Menos de 5 | Entre 5 e 10
~ Outras
Idade e estado de conservagdo (ano) anos e em bom | anos e em | -
situagcGes
estado bom estado
2 portas e
, 3 portas e P Outras
e Numero de portas e largura do corredor corredor . ~
Caracteristicas corredor largo situagoes
a . largo
dos 6nibus
Altura dos degraus, sobretudo do Deixa a
L. Pequena . Grande
primeiro. desejar
N . L. Deixa a . -
Aparéncia Satisfatoria . Insatisfatoria
desejar

Fonte: Ferraz e Torres (2005)



Tabela 2 - Padrdes da qualidade para transporte publico por 6nibus (continuagdo)
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Fatores Parametros de avaliagao Bom Regular Ruim
S Falta em | Falta em
Sinalizagdo Em todos .
alguns muitos
Caracteristicas dos
locais de parada
o Falta em
Cobertura Na maioria . Em poucos
muitos
o Falta em
Banco para sentar Na maioria . Em poucos
muitos
r— . L. Deixa a . a¢
Aparéncia Satisfatéria . Insatisfatéria
desejar
Folhetos com itinerarios e hordrios | _. Sim, porém o .
. P Sim L. N3o existem
disponiveis precario.
Sistemas de - . Sim, porém . .
I o InformagOes adequadas nas paradas Sim . .p Nao existem
informagdes precario.
Informacoes e reclamacgdes | _. Sim, porém ~ .
¢ ¢ Sim . .p N3o existem
(pessoalmente ou por telefone) precario.
‘ Transbordos (%) <15 15-30 >30
o i . Sim, porém ~ .
Integracdo fisica Sim (. N3o existe
precario.
Conectividade
‘ Integracdo tarifaria Sim Nao Nao
Tempo de espera nos transbordos
T . <15 10-30 >30
(min)
Motoristas dirigindo com habilidade e . L Deixa a . -
. Satisfatdrio . Insatisfatorio
cuidado desejar
Comportamento dos
BESIACHEES Motoristas e cobradores prestativos e . L. Deixa a . L.
Satisfatério . Insatisfatério
educados desejar
Vias pavimentadas e sem buracos, Deixa a
Estado das vias lombadas e valetas e com sinalizacdo | Satisfatdrio - Insatisfatorio

adequada.

Fonte: Ferraz e Torres (2005)

Tendo em vista relacionar esta tabela dos padrdes de qualidade para 6nibus de Porto

Alegre, o grafico da figura 6 traz os resultados de uma entrevista com 308 usuarios do

transporte publico,

em que Souza (2012)

realizou um

levantamento dos atributos

operacionais que o publico considera mais problematico no sistema de transporte publico por

Onibus em Porto Alegre.
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Figura 6 - Resultado dos atributos considerados mais problematicos pelos usuarios de 6nibus de Porto Alegre.

0% 10% 20% 30% 40% 50% o60% 70% 80%

Confianga no sistema 70,55

Seguranganos pontos de parada &7,96

Tempos de espera 450,52
Tempos de viagem 55,84

Adaptacdo dos veiculos 53,07

Conforto no interior dos veiculos #5178

Localizacdo dos pontos de parada

Acesso aos veiculos

I I
I — -
Idade dos veiculos | ! 44,98
| |
Conforto nos pontos de parada | !
| T

Informagdes dentro dos veiculos

Fonte: Souza (2012)

A partir desses dados levantados, é possivel observar mais especificamente quais
fatores tem contribuido cada vez mais para a desvalorizacdo e falta de atratividade do
transporte por Onibus. Atributos considerados como uns dos mais carentes como confianca
no sistema, tempo de espera e tempo de viagem ocorrem justamente pelo denso trafego
urbano, uma vez que o fluxo dos 6nibus é fortemente influenciado pelo transito, mesmo com
a presenca de corredores exclusivos. Estas caracteristicas problematicas sao inerentes ao tipo
de sistema e seriam amenizadas ou solucionadas ao serem adotados modais que ndo tenham
este tipo de interferéncia. Por exemplo, a definicao de confiabilidade, como foi apresentada,
ndo se aplica no caso do transporte com tecnologias diferenciadas de alta capacidade com
grande frequéncia, como metro, trem, VLT monotrilho, etc., pois, dentro da normalidade, ndo
se considera atraso ou adiantamento em linhas de alta frequéncia (FERRAZ E TORRES, 2004).

Ferraz e Torres (2004) explicam que nas grandes cidades, a retidao do trajeto, deixa de
ser o fator decisivo no tempo de viagem, pois, em outros tipos de modais, surgem outras
varidveis mais determinantes, como a velocidade dos coletivos a partir da existéncia de faixas
exclusivas ou separados do transito geral. Jd os procedimentos de transbordo, que sdo
inconvenientes nas cidades médias e pequenas, sdo absolutamente aceitaveis nas grandes
cidades, inclusive nas rotas bairro-centro e vice-versa, como acontece nas intera¢des forcadas
entre linhas-tronco e linhas alimentadoras. Os usudrios tendem a aceitar essas operagoes

conscientes que ha uma maior complexidade da rede de transporte publico em grandes
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cidades, além de maior velocidade e conforto das tecnologias diferenciadas que operam nas
vias troncais.

Em cidades maiores, também ¢é fundamental que o sistema de informacdes dos
usudrios deva, obrigatoriamente, conter mapas simplificados da rede de transporte coletivo,
painéis de orientacdo das estacdes (terminais) e no interior dos veiculos, sistema de

informacdes por telefone, etc. (FERRAZ E TORRES, 2004).

2.4 FATORES NORMATIVOS

A seguir estao descritos os principais fatores normativos que permeiam o projeto. Ao
longo do projeto pode ser necessdria a insercdo de novas normas e legislacbes, de acordo com

o rumo tomado durante a fase de desenvolvimento.

2.4.1 Politica Nacional de Mobilidade Urbana

A Lei n? 12.587 (anexo ) institui as diretrizes para a Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU), indicando principios, diretrizes e instrumentos para orientar as cidades no
planejamento do sistema de transporte e de infraestrutura vidria para circulacdo de pessoas e
cargas, com objetivo em atender a populacdo e contribuir para o desenvolvimento urbano
sustentavel.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana é recurso da politica de desenvolvimento
urbano que tem como objetivo a integracdao entre os diferentes sistemas de transporte e a
ampliacdo da acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no territdrio brasileiro. Esta
politica tem por finalidade favorecer o acesso universal a cidade, o incentivo e a consolidacao
das condicGes que contribuam para a realizacdo dos principios, objetivos e diretrizes da
politica de desenvolvimento urbano, através do planejamento e da gestao democratica do
Sistema Nacional de Mobilidade Urbana.

Os principais aspectos e definicOes da Lei n? 12.587 que se aplicam a este trabalho sdo:

° Transporte urbano: conjunto dos modos e servicos de transporte publico e privado

utilizados para o deslocamento de pessoas e cargas nas cidades integrantes da Politica

Nacional de Mobilidade Urbana;
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° Mobilidade urbana: condicdo em que se realizam os deslocamentos de pessoas e

cargas no espaco urbano;

° Acessibilidade: facilidade disponibilizada as pessoas que possibilite a todos autonomia

nos deslocamentos desejados, respeitando-se a legislagdo em vigor;

° Transporte publico coletivo: servico publico de transporte de passageiros acessivel a

toda a populacdo mediante pagamento individualizado, com itinerdrios e precos

fixados pelo poder publico;

° Priorizagdo do transporte publico coletivo sobre o transporte individual motorizado.

2.4.2 ABNT NBR 14183 Trem Metropolitano — Acomodag¢do e Capacidade de Passageiros

Esta norma define os critérios para definicdo de niveis de conforto e determinac¢do da

capacidade de passageiros em trem metropolitano. Indica, também, as caracteristicas dos

niveis de acomodacdo padronizados, a respeito dos locais para passageiros sentados e

passageiros em pé.

Sobre a lotacdo do carro, a norma classifica os niveis de conforto em A, B ou C,

conforme tabela 3.

Tabela 3 - Nivel de conforto em trem, em fungao da disponibilidade média de area a acomodagao de passageiro em pé

Nivel de conforto

Area disponivel

m?/passageiro

passageiro/m?

Contato entre
passageiros em pé

A acima de 0,25 Até 4,0 Confortavel
B de 0,16 2 0,25 de4,0a6,0 Contato inevitavel
C abaixo de 0,16 acima de 6,0 Desconfortavel

Fonte: NBR 14183

A proporg¢do de assentos é a relagdo entre a quantidade de assentos e a capacidade

nominal (total de passageiros sentados e em pé), e deve ser no minimo de 15%.

A capacidade nominal dos carros é calculada pela fungao:

P =[(Au—As)x D] + Ps

Sendo:

P é a capacidade nominal do carro, representada em numero de passageiros;

Au é a drea util do saldo, informada em metros quadrados;

As é a area total ocupada por passageiro sentados, expressa em metros quadrados;
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D é a densidade de passageiros em pé, expressa em numero de passageiros por metro
quadrado;
Ps é a quantidade de lugares para passageiros sentados.

A drea util do saldo é determinada pela area a nivel do piso, subtraidas todas as areas

nao utilizdveis por passageiro, conforme figura 7.

Figura 7- Saldo de passageiros - Corte transversal

Largura util do piso
o| SeC>1800 mm, considerar dimensdo A
Se C< 1800 mm, considerar dimensao B

A
A 4

A

»
»

Fonte: NBR 14183

2.4.3 ABNT NBR 14021: “Transporte - Acessibilidade em Trens Urbanos e Metropolitanos"

A norma NBR 14021 objetiva garantir a acessibilidade a toda populagdo,
proporcionando a inclusdo de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Visa
oportunizar aos usuarios, independentemente de idade, estatura e condicdo fisica ou
sensorial, o uso, com autonomia e seguranca, de todos elementos do sistema de transporte
metro ferroviario.

Para este projeto, sdo destacados os seguintes itens da norma:

e Asuperficie do piso do trem deve ser nivelada e antiderrapante.

e Deve haver no minimo um carro em cada trem destinado a pessoas com
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, com area para pessoa em cadeira de
rodas (mddulo cadeirante), preferencialmente localizado proximo a cabine de
conducgdo do trem. O local para posicionamento da pessoa em cadeira de rodas

deve ser livre de obstaculos, e medir 0,80 m x 1,20 m.
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O modulo para cadeirante deve estar, de preferéncia, proximo a porta de
embarque e desembarque.
O vao livre das portas de embarque e desembarque para pessoa com

deficiéncia ou com mobilidade reduzida deve ter largura minima de 1,20 m.

Quando houver passagem entre carros, deve haver vao livre minimo de 0,60 m

e desnivel no piso de no maximo 1,5 cm.

N3do deve haver barreiras na area de circulacdo interna do carro, desde a porta
de embarque e desembarque até o local para pessoa em cadeira de rodas. Esta

area de circulacdo deve admitir a manobra de cadeira de rodas, permitindo o

giro de 1802 e 360°, como mostram as figuras 8 e 9.

Figura 8 - Giro de 3602 no interior do carro - exemplo

@ 1,50 m - 4rea de manobra sem deslocamento

=] B = = Eea =
i 1

Fonte: NBR 14021

Figura 9 - Giro de 1802 no interior do carro - exemplo

ﬁ

1,20 m

S |

Fonte: NBR 14021

O local para pessoa em cadeira de rodas deve ser disposto perpendicularmente
ao sentido do carro. Deve haver barra de apoio (ou balaustre) com

comprimento minimo de 0,60 m, afastada no minimo 4,0 cm do anteparo onde
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ela for fixada, para empunhadura, como ilustra a figura 10. A fixacdo da barra

nao deve influenciar ou diminuir a area de manobra da cadeira de rodas.

Figura 10 - Barra de apoio no interior do carro - médulo perpendicular

==l . _“---x\l
| L] |
1
II
4 cm §E —— \
. minimg SIE
“ I 4 "R |
REI & —
minimo il 1 J
—~ II
_ ] |
L L A
g == - .

Fonte: NBR 14021

No interior de cada carro deve haver assentos preferenciais com altura entre
0,41 m e 0,43 m, barra de apoio ou balaustre e espaco frontal livre maior ou
igual 2 0,60 m, de acordo com a figura 11.

O numero de assentos preferenciais deve ser maior ou igual a 5% do total de

assentos do carro, contendo, no minimo, dois assentos preferenciais por carro.

Figura 11 - Assento preferencial e balaustre no interior do carro - planta e corte

— ‘:I S \\ trem
T T e
L S
— oo
£2 b
AE - |
©.£ - plataforma
| SE | 0.60 m
/ I / minimo livre |
= | P J

planta

via elevacao

Fonte: NBR 14021

No carro em que ha mddulo para cadeirante, deve ser previsto um assento
para pessoa obesa, seguindo as seguintes caracteristicas:
a) ter largura equivalente a dois assentos;

b) suportar carga para no minimo 250 kg.
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e Deve haver informacdo visual do destino do trem fixada na parte frontal ou
lateral do primeiro carro, legivel para o usuario que se localiza na plataforma.
Em todos os carros deve haver:

a) alarme sonoro, audivel interna e externamente ao carro, para avisar sobre o
fechamento das portas;

b) informacdo visual permanente na parte interna do trem, préximo as portas,
contendo nome e sequéncia das estacles, com destaque para as estacdes de
transferéncia;

e O local do mdédulo de cadeirante deve conter sinalizagao com o Simbolo
Internacional de Acesso, na lateral interna do carro, com dimensdo minima de
0,15 m, instalada entre 1,30 m a 1,50 m em relac¢do ao piso do trem, conforme

figura 12.

Figura 12 - Sinalizagdo do local para pessoa em cadeiras de rodas no interior do trem - vista frontal

0,15 m
“minimo ~

v

>
minimo

i
|
1,30 m
=
1.50m |
— -

vy v piso trem

Fonte: NBR 14021

e Os assentos preferenciais devem ser sinalizados sobre sua finalidade
preferencial e a sinalizacdo deve ser colocada entre 1,00 m e 1,50 m do piso.
Estes assentos devem ter cor diferenciada dos demais assentos, conforme

figura 13.

Figura 13 - Sinalizagdo de assentos preferenciais no interior dos carros - vista frontal

sinalizag8o visual do

\\ assento preferencial \

- e o -,

pisoltrem
Caso assento inividual Caso de dois ou mais assentos

Fonte: NBR 14021
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3. PROJETO INFORMACIONAL

Neste capitulo sdo coletados dados e analisados a fim de identificar os requisitos
necessarios em que sera baseado o desenvolvimento do projeto do produto. Para tal, serdao
utilizados diferentes métodos de design, para auxiliar na identificacdo das especificacbes de

projeto.

3.1 PROBLEMA DE PROJETO

O problema de projeto compreende o desenvolvimento de um veiculo para a
implantagao de um sistema de monotrilho na cidade de Porto Alegre. Os elementos do
veiculo que serdo desenvolvidos neste projeto sao:

e Layout package do chassi
e Saldo de passageiros
e Carenagem externa

No intuito de compreender melhor as varidveis referentes a esses elementos, é

fundamental a utilizacdo de andlises associadas ao sistema e ao produto, em relacdo ao

usuario e ao cenario, juntamente com o cruzamento de dados obtidos no referencial tedrico.

3.2 ANALISE FUNCIONAL

Pazmino (2015) esclarece que a andlise funcional permite uma melhor compreensao
sobre o funcionamento do produto a ser projetado, a partir da realizacdo de um
desdobramento funcional, é possivel obter uma estrutura que atenda a todas as necessidades
do novo produto ou servico. O estabelecimento da estrutura de func¢des constitui um dos
passos mais importantes no desenvolvimento dos mesmos.

Em projetos que se tratam de redesign ou de inovac¢des incrementais, esta ferramenta
é aplicada considerando a andlise de sistemas ou produtos ja existentes. Este método
possibilita construir um esquema funcional do produto, ampliando os conhecimentos sobre o
projeto, do ponto de vista funcional e do usuario, de forma ldgica e objetiva. Recomenda-se

gue este tipo de analise seja feito para produtos de média e alta complexidade. O resultado
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deste método permite a instigacdo para geracdo de conceitos, causando inovacdes radicais ou
pequenas mudangas (PAZMINO, 2015).
A figura 14 mostra o esquema da estrutura funcional de um sistema de transporte por

monotrilho.

Figura 14 - Andlise funcional do monotrilho

ANALISE FUNCIONAL
MONOTRILHO

Embarcar no

veiculo

Acomodar
pessoas sentadas

Solucéao
(assentos ou bancos)

Acomodar
pessoas em pé

Percorrer
a cidade

TRANSPORTAR Chegar e partir

PESSOAS

Trocar de

localizacao

Indicar a
localizacao

Desembarcar

das estagodes

Mudar de
estacao

Sinalizar
as estacoes

do veiculo

. Funcdes secundarias

Fonte: Pazmino (2015) — Adaptado

A partir desta andlise funcional, é possivel executar a andlise de tarefa de forma mais

consciente e esclarecida.
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3.3 ANALISE DE TAREFA

A analise da tarefa facilita a observacdo da relacdo entre o usudrio e determinado
produto ou servico durante seu uso. A utilizagdo desta ferramenta permite explorar as
interacbes entre o produto e seu usudrio, observando aspectos ergonOmicos e
antropométricos de determinada atividade, de modo a destacar pontos positivos e negativos
gue possam melhor a experiéncia do usudrio em relagdo ao produto (BAXTER, 2011).

Pazmino (2015) complementa que a analise da atividade compreende observar,
descrever e identificar questdes negativas e positivas presentes durante o uso do produto ou
servico. E recomendado o registro da atividade por video ou fotografias, apontando as
circunstancias de desconforto e as possiveis solu¢des para aprimorar a usabilidade na
experiéncia.

O resultado desta andlise deve gerar necessidades ergonémicas, de modo que as
mesmas devem ser listadas. Deve, também, mencionar possiveis solucdes para melhorar o
conforto e o uso do produto tornando o mais simples, operacional e emocional. Dessa forma,
a ferramenta possibilita a identificacdo de problemas ergondémicos no produto a ser
projetado, facilitar a geracdo de novos conceitos e desenvolver produtos funcionais
(PAZMINO, 2015).

Devido a inexisténcia de um sistema de transporte por monotrilho na cidade de Porto
Alegre, as andlises de tarefa ocorreram em trajetos utilizando os sistemas existentes — 6nibus
e trem. Entdo, a seguir serdo descritas duas andlises em diferentes veiculos de transporte
publico: 6nibus e trem. Por meio de registros fotograficos continuos, foi possivel observar
diferentes experiéncias e comportamentos dos usuarios no decorrer das atividades. Ao final
do registro sdo listadas as principais observa¢bes encontradas, para que os problemas

encontrados possam ser reparados ou atenuados durante o desenvolvimento do projeto.

3.3.1 Onibus

Para analise de tarefa do uso de 6nibus (figura 15), foram considerados as seguintes
etapas explicadas por Ferraz e Torres (2004): Percurso a pé da origem até o local de
embarque; Espera pelo coletivo; Entrada no coletivo; Pagamento; Acomodacdo dentro do

coletivo; Solicitacdo de desembarque; Desembarque do coletivo; Caminhada do ponto de
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desembarque até o destino final. Esta analise foi realizada no 6nibus da empresa Carris, linha

353 (Ipiranga-PUC), carro Marcopolo, modelo Gran Viale.

Figura 15 - Andlise de tarefa 6nibus

Percurso a pé da origem
até o local de embarque

Espera pelo coletivo

Entrada no coletivo

Mgy I

Pagamento

Acomodacao dentro
do coletivo (em pé)

Acomodacao dentro
do coletivo (sentada)

Desembarque do coletivo

Caminhada do desembarque
até o destino final

Fonte: Autora

A observacao da atividade de deslocamento por 6nibus permitiu as seguintes consideracdes:

e Durante a espera pelo 6nibus, a usudria aparentou certo receio em relacdo a

seguranca, devido ao local de parada ser aberto.
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e Este modelo de 6nibus ndo apresentou grandes problemas no momento da passagem
pela porta, por ndo ser muito alto em relagdo ao chdao, em comparagdo a outros
modelos de carros que possuem até 2 degraus de subida.

e O pagamento foi rapido e pratico, uma vez que a usudria utilizou seu cartao TRI.

e A acomodacdo foi, em um primeiro momento, de pé, pois ndo havia assentos
disponiveis. A usudria segurou-se nos pilares e apoios do 6nibus.

e Durante o trajeto, foi disponibilizado um assento, em que a usudria se dirigiu para
sentar. Na locomogao da usudria dentro do 6nibus rumo ao assento vago, foi preciso
subir um degrau.

e Para o desembarque, a usuaria se dirigiu a porta do 6nibus e solicitou desembarque,
sempre utilizando as barras de apoio para se segurar durante o movimento do veiculo.
A usuaria ndo alcangava a barra superior, por estar em posicdo muito alta. Isto nao
afetou esta viagem, porém em trajetos em que o Onibus estd lotado, isto é um
problema.

¢ No desembarque, foi necessario descer um degrau para acessar a calcada do local de

parada.

3.3.2 Trensurb

A analise de tarefa realizada no Trensurb (figura 16) se deu na cidade de Canoas, entre
a estacdo Fatima e a estacdo Mathias Velho. O modelo de trem é da série 100 (modelo
antigo). As atividades analisadas foram baseadas nas etapas do percurso feito por 6nibus,
conforme orientam Ferraz e Torres (2004), com suas devidas adapta¢des ao modal trem, e
sdo: Percurso a pé da origem até a estacdo de Trem; Pagamento da passagem; Passagem pela
catraca; Percurso até a plataforma; Espera pelo coletivo; Entrada no coletivo; Acomodacao
dentro do coletivo;, Desembarque do coletivo; Caminhada da plataforma até a catraca;

Percurso da catraca até o destino final.



Figura 16 - Andlise de tarefa trem

Percurso a pé da origem
até a estacdo de trem

Pagamento da passagem

Passagem pela catraca

Entrada no coletivo

Acomodacao dentro do
coletivo

Desembarque do coletivo

Caminhada da plataforma
até a catraca

Percurso da catraca até
o destino final

Fonte: Autora
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As seguintes consideragdes resultaram da observagao da atividade de deslocamento por trem:

O acesso a pé da rua até a estacdo por meio de passarela é longo e ingreme,
resultando em reclamacdo por parte do usuario.

O pagamento da passagem unitdria ndo é pratico, uma vez que é necessario dirigir-se
ao guiché com atendente. Nao ha automatizagdo da compra da passagem, o que,
muitas vezes acarreta na formagao de filas.

O ticket magnético (cartdo) possui uma leitura mais demorada do que o ticket antigo
de papel e é necessario esperar por alguns segundos para a catraca reconhecer o
cartao.

O percurso até a plataforma é por meio de escada rolante. Também ha a opcdo de
elevador para pessoas com necessidades especiais de locomoc¢ao.

O aguardo pelo coletivo é curto, uma vez que o intervalo maximo entre trens é de 10
minutos. O local de parada é coberto, com assentos e possui cameras de vigilancia,
tornando esta espera mais segura.

Para a entrada no veiculo, é preciso aguardar a saida dos demais usuarios, uma vez
gue os avisos de entrar e sair pela direita, sdo ignorados, dificultando e tornando mais
demorada a parada nas estacdes. Ndo hd degraus entre o trem e a plataforma, apenas
um vao estreito.

A acomodacdo do usudrio analisado no interior do veiculo é de pé, devido a baixa
oferta de assentos e alta lotacdo do coletivo. As barras de apoio sdo apenas no
corredor central.

Durante a saida, é notado que ndo ha apoio préximo as portas, o que ocasiona na
aglutinacao de pessoas no centro do veiculo e dificuldade no equilibrio na direcao a
saida com o trem em movimento.

O percurso entre a plataforma e a catraca é feito por escada rolante. Nesta estacao
também ha um elevador.

N3o ha filas para a passagem pela catraca. Esta etapa é realizada sem dificuldades.

No trajeto entre a estacdo e a rua, é necessario descer uma rampa, que se trata de

uma passarela sobre a BR 116.
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3.4 ANALISE DE SIMILARES

Foram realizadas as analises diacrénica e sincrénica, com a finalidade de ampliar o

conhecimento sobre o sistema e os veiculos de monotrilho.

3.4.1 Analise Diacronica

A analise diacronica se trata de um levantamento das caracteristicas do produto a ser
desenvolvido ou da necessidade a ser satisfeita ao longo do tempo. Estas informagdes podem
ser empregadas no projeto na definicdo das caracteristicas do produto. Para a comparacao
dos dados levantados, recomenda-se o uso de uma tabela, em que haja os mesmos critérios
de analise para todos os produtos similares estudados (PAZMINO, 2015).

O quadro 1 mostra a evolugdo do monotrilho ao longo dos anos por todo o mundo,
relacionando as fotos de cada veiculo informagdes como posi¢cdo do trilho (superior —trem
suspenso ou inferior), N2 de linhas que o sistema atende, extensdo em km do sistema na
cidade, a velocidade maxima atingida e o sistema de operagdo, que pode ser manual, ATO
(Automatic Train Operation), ATC (Automatic Train Control), ATS (Automatic Train Stop), ATP

(Automatic Train Protection), com ou sem motorista.
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Quadro 1 - Analise diacrénica

1901 - Wuppertal, 1964 — Téquio, Japao
Alemanha - — Posicao do trilho: Inferior
Posicdo do trilho: Superior o N2 de linhas: 1

Ne de linhas: 1 Extensdo da linha: 17,8 km
Extensdo da linha: 13 km — ' N2 de estagdes: 10

N@ de estagdes: 20
Velocidade maxima: 60
t km/h

Sist. de operag¢do: Manual

Velocidade méxima: 80 km/h
Sist. de operagdao: ATC com
motorista

1955 - Fukuoka, Japao 1970 - Kanagawa, Japao
Posi¢ao do trilho: Inferior ] Posi¢ao do trilho: Superior
Ne de linhas: 1 N2 de linhas: 1

Extensdo da linha: 8,8 km Extensdo da linha: 6,6 km
N2 de estacGes: 13 8 ° Node estagdes: 8

Velocidade madxima: 65
km/h

Sistema de operagdo: ATO
com motorista

Velocidade méaxima: 75 km/h
Sist. de operagdo: ATS com
motorista

1959 - Los Angeles, EUA 1971 - Flérida, EUA
" Posi¢do do trilho: Inferior Posicao do trilho: Inferior
N2 de linhas: 1 N2 de linhas: 3
Extensdo da linha: 3,7 km = Extensdo da linha: 23,6 km
N2 de estagdes: 2 ==y === N2 de estacBes: 6
Velocidade maxima: 40 [RENE o Velocidade maxima: 40 km/h
: km/h Sist. de operagao: Manual

™ Sist. de operagdo: Manual

1984 — Dortmund, Alemanha
Posicdo do trilho: Superior
Ne de linhas: 1

Extensdo da linha: 3 km

N2 de estagdes: 5

Velocidade méaxima: 50 km/h
R, Sistema de operacdo: ATO
@] sem motorista

1963 - Aichi, Japao

Posicdo do trilho: Inferior
Ne de linhas: 1

Extensdo da linha: 1,5 km
N2 de estacgdes: 3
Velocidade maxima: 66
km/h

Sist. de operacdo: Manual

Fonte: Oliveira (2009) adaptado
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Quadro 1 — Analise diacronica (continuagdo)

: N “aqr‘ T?v £ 1962 — Seattle, EUA
!H M, ‘ Posicdo do trilho: Inferior
'Wh" " N2 de linhas: 1
el {| Extensdo da linha: 1,5 km
N2 de estagGes: 2
. Sist. de operagdo: Manual

& 1988 - Sidney, Austrlia

' Posicdo do trilho: Inferior

Ne de linhas: 1

Extensdo da linha: 3,6 km

N2 de estagdes: 8

! Velocidade maxima: 33 km/h
Sist. de operagdo: Sem
motorista, semiautomatico

N

1988 — Chiba, Japao
Posicdo do trilho: Superior
N2 de linhas: 2

_4 Extensdo da linha: 15,2 km
| N2 de estacGes: 15
Velocidade maxima: 65km/h
Sistema de operagdo: ATC

2005 - Chongqing, China
Posicdo do trilho: Inferior

A N2 delinhas: 1

S Extensdo da linha: 19,2 km

N Nede estacGes: 18
Velocidade maxima: 80km/h
Sistema de operacgao:

1990 - Osaka, Japao 2007 - Singapura

Posicdo do trilho: Inferior B Posicdo do trilho: Inferior
N2 de linhas: 1 N2 de linhas: 1

Extensdo da linha: 21,2 Extensdo da linha: 2,1

N2 de estagOes: 14 B N2 de estagoes: 4
Velocidade maxima: 75 km/h 8@ Sistema de operag¢do: Manual
Sist. de operagao: ATC

Fonte: Oliveira (2009) adaptado

A partir dos dados apresentados, é evidente a flexibilidade do sistema, uma vez que é
possivel atender desde linhas pequenas até linhas maiores e compor uma ou mais linhas nas
cidades. O quadro também indica diferentes tipos de sistemas de operagao, com ou sem
motorista. Além disso, este quadro mostra como o sistema de transporte por monotrilho é

antigo e consolidado, uma vez que o primeiro registro desde sistema é datado em 1901.

3.4.2 Analise Sincronica

Baxter (2011) explica que a analise sincrénica, também conhecida como analise
paramétrica, compara o produto em desenvolvimento com produtos existentes ou
concorrentes, com base em caracteristicas mensuraveis de forma quantitativa e qualitativa.

Esta analise visa coletar dados sobre caracteristicas de veiculos de monotrilho. Foram
analisados os monotrilhos de S3o Paulo, Dubai (Emirados Arabes Unidos), Mumbai (india) e

Daegu (Coréia do Sul).
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O quadro 2 mostra o veiculo circulante no trecho em que o monotrilho iniciou sua
operacgao na cidade de Sao Paulo. O projeto conta com 3 linhas, totalizando uma extensao de
59, km e 49 estacdes. O custo previsto é de 17,5 bilhdes de reais. As obras iniciaram em 2009
e ndo possuem previsdo para conclusdao. Em 2016 foram entregues duas esta¢des e o trecho

entre elas estd operando.

Quadro 2 - Caracteristicas do monotrilho de Sdo Paulo

Trem composto de 7 carros e passagem livre entre
carros.

Motores de Tragdo AC, refrigerado a agua.
Operagao UTO - Unattended Train Operation, sem
operador.

Saldo de passageiros com ar climatizado.

Cameras nos carros e grava¢ao de imagens.
Comunicagdo de voz entre os usuarios e o CCO.
Capacidade por Trem: 1.002 passageiros (6 pass/m?)
Passageiros sentados: 122, sendo 2 assentos para
obesos.

Passageiros em pé: 880.

Largura do trem: 3.147 mm

Comprimento maximo do trem: 85.289 mm
Largura das portas: 1,600 mm, 4 portas por carro.
Altura do piso até o teto: 2.100 mm.

Velocidade méaxima: 80km/h

Fonte: S3o Paulo (2016)

O sistema de monotrilho de Dubai (figura 17) iniciou suas operacdes em 2009, com

uma extensdo de 5,4 km, 4 estagdes, 2 linhas e velocidade maxima de 70 km/h.

Figura 17 — Monotrilho de Dubai

Fonte: Hitachi (2016)
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O monotrilho tem uma composicao de trés carros fixos com um comprimento total de
43,8 m. A estrutura do pavimento é a prova de fogo e portas corta-fogo nos corredores sdo
adotadas em caso de um incéndio no monotrilho. A figura 18 mostra a configuragao interna

do veiculo, juntamente com suas dimensdes.

Figura 18 - Caracteristicas do monotrilho de Dubai.

Wheslchair space
jil 7,600

Zail= =

Fonte: Hitachi (2016)

Em Mumbai, na india, o monotrilho (Quadro 2) foi inaugurado em 2014. A Unica linha

conta com 8,9 km e 7 estacdes (RAILWAY TECHNOLOGY, 2016).

Quadro 3 - Monotrilho de Mumbai, india

i o7 ==WL HINE]
: Dimensdes: 94m de comprimento, 18m de
largura e 12m de altura

Cada trem possui 16 portas automaticas e
de quatro a seis carros.

Acomoda até 568 (80 sentados e 488 em pé)

passageiros de cada vez.

Fonte: Railway Technology (2016)
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Em Daegu, na Coreia do Sul (figura 19), o monotrilho funciona desde 2015 e
transportou cerca de 84 milhdes de passageiros no primeiro ano de operacdo O sistema

possui 3 linhas, 24 km de extensdo e 30 estagdes (DAEGU, 2016).

Figura 19 - Monotrilho de Daegu

st | (il

Fonte: Daegu (2016)

A tabela 4 mostra as caracteristicas dos veiculos de cada uma das 3 linhas do sistema

de monotrilho da cidade de Daegu.

Tabela 4 - Caracteristicas do monotrilho de Daegu

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Observacgoes
Largura 2,9m 2,75m 15m .
Comprimento 3 carros por monotrilho
P 46,2 m 108 m 61,8 m na linha 3.
do trem 6 carros por monotrilho
Capacidade 265 722 457 nas linhas 1 e 2

passageiros | passageiros | passageiros

Fonte: Daegu (2016) Adaptado

3.5 IDENTIFICAGAO DE FABRICANTES DOS VEICULOS

Atualmente, os principais fornecedores de veiculos de monotrilho no mundo sao as
empresas Bombardier, Hitachi e Scomi. A tabela 5 a seguir relaciona as principais

caracteristicas técnicas de cada um dos fabricantes para este tipo de veiculo.



Tabela 5 - Especificagdes de monotrilho dos principais fabricantes
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Caracteristica Bombardier Hitachi Scomi
Capacidade por carro 224 a 350 98 2440 139
Velocidade maxima 80 km/h 80 km/h 90 km/h
Menor raio de curva (m) 46 45 45
Gradiente de elevagao 6,5% 6% 6%

Monocarro, até 8

Monocarro, até 9

Monocarro, até 4

Configuragdes - . -
carros por composi¢do | carros da composi¢do | carros na composigdo
Largura dos postes de apoio 0,8a12m 0,8al1l5m 0,8alm
Altura tipica da via elevada 6a8m 6al2m 6al0m
Sdo Paulo - linha 15 Dubai (EAU) S&do Paulo — linhas 17
Principais Projetos de Newyark (EUA) Daegu (Coreia do Sul) e 18
referéncia Riyadh (Arabia Saudita) Chongqging (China) Manaus

Las Vegas (EUA)

Toquio (Japao)

Mumbai (india)

Os dados técnicos

Fonte: Oliveira (2009) Adaptado

relativos a

cada fabricante

sao fundamentais

para o

desenvolvimento e detalhamento do projeto e serdo utilizados na etapa seguinte deste

projeto.

3.6 IDENTIFICACAO DOS USUARIOS

A definicdo de usuario feita por Back et al. (2013) se trata de: “todas as pessoas,

6rgdos ou instituicbes que tém interesse, direito de opinar, impor exigéncias ou
expressar necessidades que venham a afetar de alguma forma as caracteristicas ou os
atributos do produto a ser desenvolvido”.

Para este projeto, sdao considerados usuarios em potencial todas as pessoas que se
locomovem no perimetro urbano da cidade de Porto Alegre, englobando todas classes sociais,
idades e géneros. Apesar do uso do servico de transporte publico ainda ser associado as
camadas sociais mais baixas, este trabalho busca tornar este servico atrativo para todas as

camadas sociais, como uma contribuicdo a diminui¢cdo do uso do automaével particular.

3.6.1 Questionario

Por meio de um questiondrio com questdes dissertativas e objetivas, este método

buscou conhecer melhor o universo do usudrio, identificando suas necessidades, caréncias e
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desejos em relagdao a mobilidade urbana na cidade de Porto Alegre. As perguntas realizadas
neste questiondrio encontram-se no apéndice 2.

Inicialmente, foram coletados dados gerais, como faixa etdria, género e principal modo
de locomogdao na cidade. Em seguida, os participantes foram direcionados a grupos de
questdes de acordo com o tipo de transporte que mais utilizam para se deslocar na cidade:
modo publico ou ndo. Ao final, ambos os perfis de participantes responderam a uma questao
qgue classificava o grau de importancia de cada um dos fatores de qualidade para usuarios
(FERRAZ E TORRES, 2004).

O questionario contou com um total de 108 participantes, usuarios e ndo usuarios de
transporte publico em Porto Alegre. Do total de participantes, 74,1% respondeu que utiliza
transporte publico como principal forma de locomogao na cidade. Para estes, foram feitas as
seguintes perguntas abertas: Qual a frequéncia semanal de uso do transporte publico? Quais
os principais aspectos positivos? Quais os principais aspectos negativos? Quais os principais
aspectos a melhorar?

J4 a parcela de participantes que nao utiliza sistema de transporte publico, foram
feitas as seguintes perguntas: Por que nao utilizas? Qual meio de transporte mais utilizas? O
gue é necessario no sistema de transporte publico para atrai-lo?

Durante a analise das respostas dos dois perfis de participantes, foi observado um
padrdo nas manifestacdes, em que os principais aspectos mencionados foram listados e
registrados o numero de vezes que foram citados, como mostra o quadro 4. Estas

manifestacdes sdo fundamentais para a definicdo das necessidades do usudrio.

Quadro 4 - Analise do questiondrio

Vantagens Desvantagens Sugestoes para solucao
Baixo pre¢o/economia—34 | Horarios - 36 - Mais horarios
Evitar dirigir (stress) — 19 Demora — 25 - Mais informagdo (hordrios,
Sustentabilidade — 18 Lotacdo —21 itinerarios, paradas)
Rapidez - 10 Inseguranga — 17 - Aeromovel
Praticidade -8 Caracteristicas dos veiculos —15 | - Sistema similar ao metr6
Preco—13 - VLT
Conforto (falta de) - 12 - Diversificar modais
- Sistema tronco-alimentador
-Veiculos com maior
capacidade de passageiros
- Paradas fechadas

Fonte: Autora
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A analise das respostas quanto ao grau de importancia de cada um dos fatores da
qualidade mostrou que o publico considera todos os itens muito importantes, ndo sendo

possivel fazer uma grande distincdo entre eles.

3.6.2 Necessidades dos usuarios

A partir do questionario realizado com usuarios e possiveis usuarios, andlise de tarefa,
e demais dados coletados sobre o transporte coletivo em ambito local e internacional, é
visivel que o atual sistema é repleto de falhas e caréncias, ocasionando em um baixo grau de
satisfacdo pelo usudrio e uma adesado cada vez menor ao sistema publico de locomogao. De
forma geral, a necessidade do usudrio é efetuar seus deslocamentos didrios de forma
minimamente confortavel, de modo que o uso do transporte coletivo seja uma opgao de
mobilidade urbana agradavel, e ndo uma situacao desconfortavel e desgastante, cuja qual é
evitada.

Além disso, é importante para os passageiros informacdes sobre o trajeto, paradas do
percurso e previsao do tempo de espera até a chegada do veiculo, pois proporcionariam
maior facilidade de planejamento para o usuario ao escolher o horario e linha de 6nibus para
seus deslocamentos didrios. Ja por parte dos compradores e operadores do veiculo, as
necessidades principais recaem sobre questdes como pre¢o, manutencado, conforto para
motorista e cobrador, facilidade de uso e ainda a estética externa do Onibus.

As necessidades de usuarios, dentro deste contexto geral, sdo apresentadas de forma

mais detalhada no quadro 5.

Quadro 5 - Descrigdo das necessidades do usuario

Necessidade Descricdo

Ser barato Para o comprador do veiculo, é fundamental proporcionar
custos adequados para a compra, manutengdo e operagao. Para
o passageiro, deve oferecer tarifa acessivel.

Ser confortavel E preciso que haja para os passageiros um minimo de conforto
durante o percurso, seja realizado em pé ou em posicao
sentada, minimizando os problemas ocasionados pelo
desconforto durante o trajeto.
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Quadro 5 — Descri¢do das necessidades do usudrio (continuagdo)

Ser seguro

Oferecer informagoes
relativas ao trajeto

Ter visual agradavel

Ser facil de circular no
interior do veiculo

Ser sustentavel

Oferecer acessibilidade

O veiculo deve conter o maximo de dispositivos de seguranca
possiveis para a prevencao e diminuicdo dos riscos a acidentes,
além da precaucdo em caso de crimes, como assaltos, tornando
assim a viagem do passageiro mais tranquila.
Para uma melhor localizacdo e escolha do trajeto a ser feito, é
preciso propiciar ao usudrio informacdes sobre o percurso
realizado, de forma simplificar seu deslocamento.
Um dos fatores de adesdo ao sistema publico de transporte é uma
aparéncia agradavel, pois é sempre desejada em veiculos, inclusive
é aspecto de valorizacdo simbélica do transporte publico
A facilidade de deslocamento no interior do veiculo é fundamental
para que os passageiros embarquem e desembarquem do veiculo
com rapidez, seguranca, e ainda viajem em pé sem atrapalhar o
fluxo de usudrios.
O veiculo deve emitir o minimo possivel de gazes de efeito estufa,
utilizando energia de fontes renovaveis sempre que possivel.
O coletivo deve ser acessivel a pessoas com deficiéncia ou
dificuldade de locomocao, oferecendo conforto e seguranca.

Fonte: Autora

A partir da descricdo das necessidades é possivel notar a importancia de cada uma

delas e que todas devem ser atendidas, para um bom desempenho do produto.

3.6.3 Requisitos dos usuarios

Foi utilizado, o método de conversdo de necessidades em requisitos de usudrio

sugerido por Back et al. (2013). A analise de cada necessidade listada na secdo anterior,

propiciou a definicdo dos requisitos de usudrio, como mostra o Quadro 6.

Quadro 6 - Conversdo das necessidades do usuario para requisitos do usuario

Necessidade do usuario
Ser barato

Requisito do usudrio
Economia de custos

Ser confortavel Conforto
Ser seguro Seguranga
Oferecer informacdes relativas ao trajeto Informacgodes ao usuario

Ter visual agradavel

Estética atrativa

Ser facil de circular no interior do veiculo Interior de facil movimentacao

Ser sustentavel
Oferecer acessibilidade

Ecologicamente compativel
Acessibilidade

Fonte: Autora
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3.6.5 Requisitos do Projeto

Apds o estabelecimento dos requisitos de usuario, é possivel a obtencdo dos requisitos
de projeto, que servirdo como orientagdes e critérios a serem adotados e contemplados para
cumprir adequadamente com o objetivo geral do projeto. Cada requisito de usuario foi
avaliado e transformado em um ou mais requisitos de projeto iniciais, de acordo com as
necessidades e possibilidades, como descrito no quadro 7.

Os 8 requisitos de usudrio listados anteriormente foram estendidos a 23 requisitos de
projeto preliminares, e que, apds analisados, foram agrupados por semelhangas, de modo a

diminuir o numero total, procedendo, assim, em 20 requisitos de projeto (quadro 8).



Quadro 7 - Requisitos preliminares de projeto
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Requisito do usuario

Requisito de projeto

Economia de custos

Possuir mecanica com custos de
manutencdo e operacdo reduzidos

Possuir um package geral otimizado

Ter sistemas de reaproveitamento de
energia

Possuir otimizacdo de peso total e
resisténcia de componentes

Conforto

Dispor de assentos anatdmicos que atendam
a usuarios dos percentis de 5 feminino a 95
masculino

Ter sistema de climatizagao interna

Possuir disposicdo de componentes internos
otimizada

Possuir barras de apoio e pega-maos em
qguantidade suficiente e localizagao
adequada

Seguranca

Dispor de dispositivos de seguranca passiva

Dispor de dispositivos de seguranca ativa

Possuir sistema de monitoramento por
cameras e GPS

Estar em conformidade com a legislagao
vigente para veiculos sobre trilhos

Informacodes ao usudrio

Disponibilizar informagdes ao usuario nos
locais de parada

Disponibilizar informagdes ao usuario nos
interior do veiculo

Estética atrativa

Possuir formas, cores e texturas externas
atrativas

Possuir formas, cores e texturas internas
atrativas

Interior de facil movimentacao

Possuir disposicdo de componentes internos
otimizada

Possuir um package geral otimizado

Ecologicamente compativel

Ter sistemas de reaproveitamento de
energia

Utilizar energias de fontes renovaveis

Acessibilidade

Oferecer espaco para circulacao de cadeiras
de rodas

Evitar o maximo possivel a ocorréncia de
obstaculos durante o uso do sistema

Propiciar avisos sonoros no veiculo

Fonte:

Autora
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Quadro 8 - Requisitos de projeto

N2 | Requisito de projeto

1 Possuir mecanica com custos de manutencado e operacdo reduzidos

2 Possuir um package geral otimizado

3 | Ter sistemas de reaproveitamento de energia

4 | Possuir otimizagcao de peso total e resisténcia de componentes

5 Dispor de assentos anatémicos que atendam a usuarios dos percentis de 5 feminino a

95 masculino

Ter sistema de climatizagdo interna

Possuir disposicdo de componentes internos otimizada

Possuir barras de apoio e pega-mdos em quantidade suficiente e localizacdo
adequada

9 Dispor de dispositivos de seguranca passiva

10 | Dispor de dispositivos de seguranga ativa

11 | Possuir sistema de monitoramento por cameras e GPS

12 | Estar em conformidade com a legislagdo vigente para veiculos sobre trilhos

13 | Disponibilizar informagdes ao usudrio nos locais de parada

14 | Disponibilizar informagdes ao usudrio nos interior do veiculo

15 | Possuir formas, cores e texturas externas atrativas

16 | Possuir formas, cores e texturas internas atrativas

17 | Utilizar energias de fontes renovaveis

18 | Oferecer espaco para circulacdo de cadeiras de rodas

19 | Evitar o maximo possivel a ocorréncia de obstaculos durante o uso do sistema

20 | Dispor de avisos sonoros no veiculo

Fonte: Autora

3.6.6 QFD

Para a priorizacdo dos requisitos de projeto foi empregada a matriz de Desdobramento
da Func¢do Qualidade (QFD), indicada por Back et al. (2013), com pequenas adaptacdes e
variacoes para uma melhor adequacdo ao projeto. O QDF, por sua vez, trata-se de uma matriz
de interrelacdo que busca traduzir as necessidades do projeto em especificagcdes técnicas e
mensuraveis. O valor conferido a cada grupo de requisitos de usuario é indicado no quadro 9

abaixo, variando entre 1 = Pouco importante, 2 = Importante, e 3 = Muito importante.



Quadro 9 - Valores atribuidos aos requisitos do usuario

Requisito do usudrio

Valor atribuido

Economia de custos 2
Conforto 3
Seguranga 3
Informacgdes ao usudrio 2
Estética atrativa 1
Interior de facil movimentacgao 3
Ecologicamente compativel 3
Acessibilidade 3

Fonte: Autora
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Além destas atribuicdes de valor para os requisitos do usudrio, foram utilizados os

requisitos de projeto listados no quadro 8, para a confeccdo da matriz de Desdobramento da

Funcdo Qualidade (tabela 6), em que estdo arranjados os requisitos de usuario e de projeto,

assim como o valor atribuido, e as relagdes de importancia entre os quesitos, sendo 1 = baixa

relacdo, 3 = média relacdo, e 5 = alta relacgao.
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Tabela 6 - QFD
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Com base nos resultados numéricos do QFD, é possivel classificar os requisitos de
projeto por ordem de importancia, visando o atendimento dos requisitos de usuario, de forma
com que o projeto de produto atenda de forma correta os objetivos estabelecidos. Os

requisitos de projeto estao listados em ordem de prioridade na tabela 7.

Tabela 7 - Priorizagdo dos requisitos de projeto

Ordem Requisito de projeto Pontuacao
1¢ Possuir um package geral otimizado 148
29 Possuir disposicdo de componentes internos otimizada 122
S0 Estar em conformidade com a legislagdo vigente para veiculos sobre 155
trilhos
49 Dispor de avisos sonoros no veiculo 104

- Possuir barras de apoio e pega-mdos em quantidade suficiente e -~
) localizacdo adequada

= Evitar o maximo possivel a ocorréncia de obstaculos durante o uso @
do sistema

79 Possuir otimizacdo de peso total e resisténcia de componentes 86
Dispor de assentos anatémicos que atendam a usuarios dos

82 . - . 84
percentis de 5 feminino a 95 masculino

99 Oferecer espacgo para circulagdo de cadeiras de rodas 82
10¢ Disponibilizar informagdes ao usudrio nos locais de parada 76
119 Disponibilizar informagdes ao usuario no interior do veiculo 76
12¢ Dispor de dispositivos de seguranca passiva 72
13¢ Dispor de dispositivos de seguranca ativa 72
142 Ter sistemas de reaproveitamento de energia 64
1592 Possuir sistema de monitoramento por cdmeras e GPS 64
162 Utilizar energias de fontes renovaveis 58
18¢ Ter sistema de climatizacdo interna 52
19¢ Possuir formas, cores e texturas externas atrativas 52
209 Possuir formas, cores e texturas internas atrativas 52
17¢ Possuir mecanica com custos de manutencao e operacdo reduzidos 44

Fonte: Autora
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3.7 OBJETIVOS FUNCIONAIS DO VEICULO

Segundo Macey e Wardle (2014), um dos maiores erros durante o projeto é ndo
considerar os objetivos funcionais do seu conceito em uma profundidade suficiente e o
bastante cedo na vida do projeto. Como em todo projeto, cada produto deve servir a uma
proposta para seu cliente e fabricante. Os objetivos que atendem a estas propostas precisam
ser pensados antes da gerac¢do de alternativas do veiculo

Trés areas principais precisam ser consideradas ao definir os objetivos para o projeto:
O usudrio, o fabricante e o mercado ou ambiente. Estes irdo conduzir a arquitetura basica do
projeto (MACEY E WARDLE, 2014).

Os objetivos funcionais deste projeto baseam-se ndao apenas nos dados levantados a
partir dos usuarios, mas também na andlise dos monotrilhos existentes no mercado e na
capacidade produtiva dos principais fabricantes mundiais. Por se tratar de um dos projetos
mais recentes no mundo, com implantacdo ja iniciada e por estar inserido em um cendrio
socio-politico-econ6mico similar ao de Porto Alegre, o monotrilho da cidade de Sdo Paulo
possui diversos aspectos que se encaixam nos requisitos deste projeto e servirda como
pardmetro no que diz respeito aos aspectos estruturais para a caracterizacdo dos objetivos
funcionais do veiculo.

Para este projeto, serd utilizado como embasamento tecnolégico o sistema MONORAIL
INOVIA 300 da Bombardier. Dessa forma, o veiculo desenvolvido neste projeto contara com
sistemas mecanicos e funcionais ja preestabelecidos pela Bombardier, de forma que serdo
consideradas diversas configuracdes mecanicas para o layout do chassi, porém alguns arranjos

estdo sujeitos a alteracodes.

3.7.1 Atributos focados no usuario

Numero de carros que compdem o trem: 6
Passageiros sentados: min. 100 por trem
Passageiros em pé: min 700 por trem
Assentos para obesos: 2 por trem
Assentos preferenciais: min 2 por carro

Modulo para cadeirante: 2 por trem



74

Mddulo para bicicletas: 2 por trem
Densidade de passageiros: 5 pass./m?
Comprimento do trem: 74 m

4 Portas por carro

Largura Total: 3,1 m

Distancia entre o trilho e o chdo: 0,45m
Distancia entre eixos do carro: 9,12 m
Largura da porta: 1,6 m

Alturadaporta: 2,1 m

Peso do trem vazio: 93.800 kg
Velocidade maxima de operagdo: 80km/h
Raio minimo para curva horizontal: 46 m
Ar condicionado instalado no teto
Cameras nos carros e gravagao de imagens

Requisitos estético-simbdlicos: Arrojado, elegante e amigdvel

3.7.2 Consideragoes do fabricante

Fabricante: Bombardier (sede Canadad)

Fabrica instalada em Hortolandia (Sao Paulo)

Tecnologia MONORAIL INOVIA 300 (Sob patente N. US7823512 B2)

Materiais:

Chassi — ac¢o carbono e ago inoxidavel,

Carroceria — aluminio,

Carcacga- compdsito polimérico

Vidros — Laminados e temperados cor fumé

Propulsdo — Motores de Tracao AC, refrigerado a 4gua

Sistema de Monotrilho Trem com tracdo elétrica e sustentacdo por pneus, que se desloca
sobre uma viga de 69 centimetros de largura, com pneus laterais para guia e estabilizacdo.
Vias e Estacdes em elevado —altura entre 12 e 15 m

Tipo de operacao: UTO — UNATTENDED TRAIN OPERATION, com recursos para conducao por

operador nos carros das extremidades, se necessario.
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3.7.3 Forgas do Ambiente

Implantacdo: Porto Alegre (RS)
Populagao da cidade: 1,4 milhdes
Média mensal de passageiros de transporte publico em 2015: 25.101.925

Responsavel pelo transporte publico: Prefeitura Municipal

3.8 SINTESE

Durante as etapas de Planejamento do Projeto e Projeto Informacional, as diferentes
pesquisas e andlises efetivas foram essenciais para a etapa de Desenvolvimento do Projeto, ao
proporcionarem uma melhor compreensao de todo o contexto de mobilidade urbana e
transporte publico urbano no Brasil, principalmente em Porto Alegre, e de todas as varidveis
envolvidas no projeto. Esta compreensdo se deu a partir do levantamento e da anadlise de
dados, referentes a similares nacionais e internacionais, mercado, usuarios, oportunidades,
limitacgdes, legislacdo, dentre outros aspectos. A partir do uso de ferramentas metodoldgicas,

foi possivel extrair dessas pesquisas os principais atributos a serem desenvolvidos no projeto.
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4. PROJETO CONCEITUAL

No projeto conceitual foram desenvolvidas possiveis solu¢des alternativas que
atendam as especificagcdes definidas e, apds a selecdo das alternativas finais, é realizado o
detalhamento e a comunicacdo do projeto. No inicio desta fase, é fundamental ter como
propdsito a criacdo de diversas alternativas para o mesmo escopo. Dessa forma, como
consequéncia da comparagdo e combinagao de solugdes, ao longo do processo de projeto, é
selecionada a melhor e mais inovadora configuracdo para o projeto. Para obter esse objetivo,
é preciso criatividade e, entdo, é recomendado o uso de métodos ou ferramentas que
permitam obter, de forma dindmica, um conjunto de solu¢des inovadoras (BACK et al 2013).

Apds a definicdo da configuracdo final do produto, é importante que haja o
detalhamento e a comunicacdo do projeto. No detalhamento sdo especificados os
componentes técnicos, dimensdes e andlise estrutural do produto. Para a comunicagdo do
projeto é elaborada a modelagem 3D do produto final, juntamente com a simulacdo da
aplicacdo e modelo fisico em escala reduzida.

Neste trabalho, o projeto conceitual se desenvolveu embasado nos objetivos
funcionais do veiculo, definidos na etapa anterior, apoiados nos requisitos do projeto,
priorizados pelo QFD e considera os requisitos levantados pelas normas NBR 14183 (Trem
metropolitano — acomodacdo e capacidade de passageiros) e NBR 14021 (Transporte —
Acessibilidade em trens urbanos e metropolitanos). Como ferramenta para reunir os
requisitos e objetivos funcionais e auxiliar na geracdo de alternativas, serd utilizada a
metodologia de Macey e Wardle (2014) para a construcdo do package do veiculo. Durante
todo o projeto conceitual, é retomada a ferramenta de andlise de similares, desta vez,
notando itens mais especificos, de acordo com a demanda de cada parte a ser projetada. Ja os
aspectos estético-formais serdo desenvolvidos na fase de painel visual, a partir da

metodologia de Sapper (2015), que aborda a estrutura criativa do projeto.

4.1 Estrutura criativa

Sapper (2015) esclarece que o objetivo da aplicacdo da ferramenta de estrutura

criativa é organizar e sistematizar o pensamento criativo e promover a transformacao dos

requisitos estético-simbdlicos em atributos formais para o produto. Este método abrange 4
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finalidades gerais: instigar o pensamento lateral por meio de analogias no decorrer de todas
as fases; regular o processo de transposi¢ao dos requisitos estéticos e simbdlicos de projeto
em caracteristicas formais do produto; sistematizar a aplicacdo de técnicas que estimulam o
pensamento criativo; empregar o painel semantico como apoio para geragao de formas. Esta

ferramenta compreende 5 fases para sua implementagao, como ilustra a figura 20.

Figura 20 - Esquema da estrutura criativa

Identifigue os Requisitos
Estéticos e Simbélicos do
Projeto!
+ Represente os requisitos em
Termos, Conceitos e
Imagens!

Relacione 0s termos e conceilos
coma imagens em busca de
significado!

Relacionar

Gere muilas alternativas de
formas para o produto!

Selecione as melhores
formas para o produto!

Selecionar

Fonte: Sapper (2015)

Na fase “Identificar” sdao delimitados os requisitos estéticos e simbdlicos do projeto a
partir das informacdes coletadas e analisadas no projeto informacional. Nesta fase, sdo
obtidos requisitos estéticos e simbdlicos qualitativos.

A fase “representar” busca reunir termos, conceitos e imagens que descrevam os
requisitos estéticos e simbdlicos para o produto. Esse procedimento é muito relevante, uma
vez que os requisitos estéticos e simbdlicos sdo vistos, comumente, ndo mensuraveis.

O objetivo da fase “gerar” é a geracdo de formas para o produto. O painel de
referéncias elaborado na frase anterior é utilizado como instrumento para auxiliar na geragao

de formas.
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“Selecionar” é a fase em que sdo escolhidas as melhores alternativas geradas para o
produto. Nesse contexto, as melhores alternativas sao aquelas que cumprem os requisitos
estéticos e simbdlicos do projeto.

Na fase “Relacionar” os termos, conceitos e imagens sao relacionados e organizados
de modo a compor o painel de referenciais visuais.

Neste trabalho, as fases “gerar” e “selecionar” estdo previamente incorporadas a
metodologia do projeto e serdo exploradas nos préximos capitulos. Todas as fases da

aplicacdo desta ferramenta foram executadas pela autora, de forma individual.

4.1.1 Identificar

De acordo com os dados coletados e analisados no projeto informacional, e a partir da
contemplacdo dos resultados obtidos, foram elencados os seguintes requisitos estético-

III

simbdlicos: “Arrojado”, “elegante” e “amigdvel”. Estes requisitos foram selecionados a fim de
conferir maior atratividade ao veiculo de monotrilho, contribuindo para uma maior adesao ao

transporte publico por parte da populacao.

4.1.2 Representar

A partir da técnica de Brainstorming, a cada um dos requisitos estético-simbdlicos

foram associados termos andlogos e para representd-los, como mostra a figura 21.



Figura 21 - Etapa de representagao

Fonte: Autora

Dando prosseguimento a fase “Representar” foram realizadas analogias diretas a fim
de gerar termos e conceitos que representam os requisitos estético-simbdlicos. A cada um
dos itens, foram associados tipos de formas e exemplos de objetos que transmitem os

conceitos dos requisitos estético-simbdlicos, como é observado na figura 22.
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Figura 22 - Analogias diretas

Fonte: Autora

De acordo com os termos e conceitos relacionados ao projeto, foram coletadas na

internet 54 imagens para expressa-los, que sao conferidas na figura 23.
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Figura 23 - Etapa "ldentificar"

Fonte: Autora
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4.1.3 Relacionar

A fim de apontar as semelhancas entre os termos, conceitos e imagens, foi aplicada a

técnica de mapa mental, como mostra a figura 24.

Figura 24 - Mapa mental

. [
—>

ELEGANTE
cadeira Panton
cuia chimarrao L.
brinquedos Requisitos
canecas
utensilios - \
domeésticos 5
. AMIGAVEL ARROJADO
curvas cativante
concordantes suave
arredondadas leve
suaves delicado
continuas interessante
gradientes agradavel
‘harmoniosas simpatico
coloridas familiar
regional
proximo
acolhedor
prazeroso

Fonte: Autora

Para organizar a referéncias visuais, todas as imagens foram impressas, recortadas e

manualmente dispostas, de modo a formar o Painel de Referéncias (figura 25). Dessa forma,

sdo relacionados imagens, formas e conceitos que melhor representam os requisitos estético-
simbdlicos do produto a ser projetado. Este painel acompanhou a geragao de alternativas, na

intencdo de cumprir o seu propdsito de guiar o projeto e trazer inspiracado criativa ao trabalho.
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Figura 25 - Painel de referéncias visuais
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Fonte: Autora



84

4.2 Geragao e selegao de alternativas

A geracdo de alternativas para o veiculo de monotrilho foi dividida em: package do
chassi, package da configuracdo interna do saldo de passageiros, assentos e exterior.
Anteriormente a geracdo de alternativas, foram reunidas as dimensdes dos principais
elementos, para haver uma proporc¢do padronizada nos sketches, ndo alterando, assim, os
resultados para a selegao.

O package do veiculo trata da configuracdo de seus componentes, da localizacdo e das
dimensdes dos principais elementos como sistema de propulsdo, passageiros e
compartimento de carga. A geracdo de alternativas de package é um modo eficiente para a
obtenc¢do de um maior numero de arranjos possiveis para um veiculo, em delimitado periodo
de tempo (MACEY e WARDLE, 2014).

Para realizar a geracdo de alternativas no projeto de veiculo de monotrilho, foram
necessarias algumas adaptacdes em relacdo a metodologia de Macey e Wardle (2014), uma
vez que hd diferencas expressivas entre o projeto de veiculos leves e pesados, porém, o
principio do método se preserva. A presente geracdo de alternativas de package foi dividida
em: chassi e configuracdo do saldo de passageiros; ja as demais alternativas de exterior do
veiculo e assentos estdo vinculadas a selecdao dos primeiros elementos do veiculo, para que
sejam priorizados os requisitos do projeto de monotrilho.

As etapas de ideacdao do package, analise de similares e desenvolvimento do package
foram realizadas concomitantemente e de forma ndo linear. Em toda a geracdo de
alternativas foram retomadas as andlises de similares para direcionamento do trabalho,
enquanto a ideacdo do package e o desenvolvimento andaram juntos, pois varias
configuracdes de package foram sendo exploradas até a obtencdo das alternativas aqui
apresentadas.

Para fins de simplificacdo, foram representados na geracdo de alternativas, apenas o
carro localizado nas extremidades (Ce) e o carro localizado no meio (Cm) do trem, prevendo-

se que no trem hd 2 carros de extremidade (2 x Ce) e 4 carros no meio (4 x Cm).
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4.2.1 Chassi

Devido a limitacdo do escopo do projeto, as pré-definicdes mecanicas relativas a
espécie do veiculo e a tecnologia empregada pelo fabricante, foram geradas duas alternativas
para o chassi do monotrilho. O package do chassi compreende a configuragao e localizacdo do
truque, que é composto, dentre outros mecanismos, pelo conjunto de rodas e o motor,
inseridos em cada um dos tipos de carro: carro localizado nas extremidades (Ce) e o carro

localizado no meio (Cm) do trem (figura 26).

Figura 26 - Alternativas de chassi
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Fonte: Autora

A alternativa 1 consiste na elevacdo dos conjuntos de roda para acima do nivel do
saldo de passageiros. Implica em uma estética externa mais compacta, porém desfavorece a

acomodacao e circulacdo de passageiros nos carros.
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Ja a alternativa 2, que possui os conjuntos de rodas abaixo do nivel do saldao de
passageiros, possui uma estética que resulta em uma carcaga de monotrilho maior, porém

privilegia a circulacdo e acomodacdo de passageiros no interior dos carros.

4.2.1.1 Selecdo de alternativa do chassi

Para dar prosseguimento a geracdao de alternativas dos demais elementos do
monotrilho, é preciso, de antemao, selecionar a alternativa de chassi que melhor se adequa
ao projeto, pois o desenvolvimento do trabalho depende do tipo de chassi do veiculo.

Para o projeto foi determinado o uso da alternativa de chassi N2 2, em que se privilegia
a acomodacao e circulagdao de passageiros em detrimento da estética, uma vez que esta é a

ordem de prioridade dos requisitos, resultante da aplicacdo da ferramenta QFD.

4.2.2 Configuragdo interna do saldo de passageiros

Anteriormente ao inicio de geracao de alternativas da configuragdo interna do saldo de
passageiros, foram modularizados todos os principais elementos internos dos carros, tais
como: dimensdes dos assentos, mdédulo de cadeirante, espaco para manobra de cadeira de
rodas e mddulo para bicicletas, assentos preferenciais e assento para obesos, além das
dimensdes principais (largura, comprimento a altura) dos carros. Dessa forma, todas as
alternativas seguem os requisitos fundamentais de projeto e as normas NBR 14183 e NBR
14021 citadas na fundamentacdo tedrica do presente trabalho.

Foram elaboradas 8 alternativas para a configuracdo interna do saldo de passageiros,
com variacOes de assentos rebativeis e ndo rebativeis, perpendiculares e paralelos ao trem,

conforme elucida a figura 27.
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Figura 27 - alternativas da configuragdo do saldo de passageiros
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Fonte: Autora

O uso dos bancos rebativeis é previsto para ocasides em que o veiculo ndo esteja
lotado, a exemplo do metr6 de Paris, que adotou esta medida para acomodar um maior
numero de passageiros em pé em horarios de pico (figura 28). Juntamente aos bancos
rebativeis, hd uma placa que informa que os bancos ndo devem ser utilizados quando o metrd

estd lotado, para ndo atrapalhar o fluxo e a acomodacao de pessoas em pé.
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Figura 28 - Placa de indicagdo de uso dos bancos rebativeis no metré de Paris: "Em caso de lotagdo, ndo utilizar os bancos
rebativeis" - tradugdo livre

en cas d'affluence
ne pas utiliser
les strapontins

Fonte: Autora

4.2.2.1 Selecdo de alternativa da configuracdo interna do saldao de passageiros

Uma vez que todos os elementos do saldo de passageiros estdo dimensionados e
modularizados, é possivel definir com maior facilidade e clareza de informagdes qual
alternativa melhor se adequa ao projeto, pois ndo ha distingdo entre as alternativas além da
acomodacao, circulagdo e capacidade de passageiros. Além disso, escolha prévia do chassi
permite maior liberdade para a geracdo e selecdo de alternativas, pois o chassi ndo passa a ser
critério de escolha.

A NBR 14183, que trata de acomodacdo e circulacdo de passageiros, fornece a
seguinte equacgao para determinar a capacidade nominal dos carros de trem metropolitano:

P =[(Au—As)x D] +Ps

Em que:

- P é a capacidade nominal do carro, expressa em numero de passageiros;

- Au é a area util do saldo, expressa em metros quadrados;

- As é a drea total ocupada por passageiro sentados, expressa em metros quadrados;

- D é a densidade de passageiros em pé, expressa em numero de passageiros por
metro quadrado;

- Ps é a quantidade de lugares para passageiros sentados.
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Esta equacao foi aplicada a cada uma das alternativas para saldao de passageiros, sendo
considerado o uso de todos os bancos rebativeis (situacdo N + R) ou todos os bancos
rebativeis rebatidos. Foi previsto a mesma densidade para todas as alternativas, de 5
passageiros por metro quadrado, que consiste em conforto mediano, segundo esta mesma

norma. A aplicacdo da equacdo para cada alternativa é representada na tabela a seguir:

Tabela 8 - Aplicagdo da equagdo de capacidade nominal dos carros de trem metropolitano

Pse Psm Ps As Au - As P

17 24 130 45,5 152,5 892,5

21 30 162 |49,61088|148,3891|903,9456
21 30 162 |49,61088|147,8131|901,0656
26 30 172 |52,67328|145,3267|898,6336
12 22 112 |34,29888|160,0147]912,0736
28 30 176  |53,89824|144,1018896,5088
22 25 144 | 44,09856|151,5974|901,9872
30 31 184 |56,34816|141,6518|892,2592
19 24 134 46,9 149,372 | 880,86
26 28 164 |50,22336|147,7766|902,8832
16 21 116 40,6 |154,8656| 890,328
24 28 160 48,9984 |149,0016| 905,008
22 32 172 |52,67328|144,5203 | 894,6016
29 32 186 |56,96064 |141,0394|891,1968

Fonte: Autora

A andlise dos resultados da equacdo indica que a alternativa que melhor acomoda um
maior numero de passageiros no trem é a de numero 4 (figura 29), em que possui uma
capacidade maxima de 912 passageiros (no caso de lotacdo maxima e sem o uso de bancos
rebativeis) e de 896 passageiros no caso de todos os bancos rebativeis ocupados. Esta

configuragao comporta de 112 a 176 passageiros sentados e de 720 a 800 passageiros em pé.
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Figura 29 - Alternativa selecionada para saldo de passageiros
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Fonte: Autora

4.2.3 Assentos

Foram geradas 20 alternativas para assentos do trem, variando entre opg¢des para
bancos rebativeis e fixos, como podem ser observadas na figura 30. Procurou-se a
diferenciagdo formal entre os tipos de bancos, para que a distingdao entre os dois por parte do
usuario seja feita de forma facil e intuitiva, de modo que fique claro quais assentos podem ou
ndo ser utilizados em horario de pico. Esta geracao de alternativas foi guiada pelo painel de
referéncias formais, a partir de um mddulo com dimensdes pré-estabelecidas para os
assentos. A elaboracdo dos sketches ocorreu sem muitas restricbes, além do
dimensionamento prévio, uma vez que todos desenhos ja estavam dimensionados, o processo
de criacdo fluiu de forma mais livre. As alternativas variam entre assentos fixos e rebativeis,
ndo havendo, nesta fase, uma grande distin¢ao entre eles, ou a preocupag¢ao com unidade
visual entre os dois tipos, a fim de ndo restringir a criatividade, porém estes itens sdo

revisados e aprimorados nas fases a seguir.
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Figura 30 — Alternativas de assentos

Fonte: Autora

4.2.3.1 Selecao de alternativas de assentos

Devido ao maior niumero de solugcdes obtidas para o assento, foi realizada uma matriz
para tomada de decisdes, a partir de critérios de selecdo baseados nos requisitos do projeto.
Esta ferramenta, segundo Pazmino (2015) busca filtrar quais alternativas sdo viaveis,
através de um checklist em que é assinalado, para cada alternativa, se ha o cumprimento ou

ndo de determinados critérios. As alternativas escolhidas podem passar para uma avaliacdo
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adicional mais criteriosa. O quadro 10 mostra o checklist que avalia quais alternativas

atendem ou nao aos critérios propostos.

Quadro 10 - Checklist com critérios de selegdo de alternativas

ASPECTOS CRITERIOS ATENDE NAO ATENDE

Significado adequado
Forma x fungao

Boa continuidade

Configuragao

Facilidade produtiva

Facilidade de limpeza

Economia de material

Dimensoes adequadas

Espaco inferior para bagagem

Ergonomia

Conforto aparente

Livre movimento das pernas

Facil adaptacdo para assento

Flexibilidade
para obesos

Alternativas selecionadas

Fonte: Autora

1,3,4,5,6,8,9,

10, 11, 13, 14, 2,7,12,16,18,

15,17 19, 20

1,2,3,4,56,8

)& 9)*9,9,0, 7,11'12'17'
210,13, 14,15 g 19,20

16,

1,3,4,5,6,7,

10, 11, 12, 13, 2,8, 9é ;6, 19,

14, 15, 17, 18,
1,3,4,5,6,7,8,
9,10,13, 14,15,  2,11,12,19

16,17, 18, 20

1,2,3,5,6,7,8,
10, 11, 13, 14,
15, 16, 18, 20

1,2,4,5,6,7,9,

4,9,12,17, 19,

3,8, 12, 14, 16,

10, 11, 13, 15, 17,18, 19, 20
1-20 =
1,2,3,4,5,6,7,
9,10, 11, 13, 14, 8,12, 17

15, 16, 18, 19,
20
1,5,6,7,8,9,

10,1213 14, 2341119,

15, 16,17, 18 20
1,2,3,4,5,6,7, 8,11, 12, 14,
9,10, 13, 15, 16 17,18, 20

2,4,5,7,9, 10,
11, 13, 15, 18,
19, 20

1,3,6, 8,12, 14,
16, 17

13,5,6,10,13,15

As alternativas que foram filtradas sdo as ilustradas na figura 31 e passardo para a

matriz de Pugh (tabela 9) para a escolha final. Todas estas concepgdes cumprem com os
principais critérios de decisdo e estao aptas para uma selecao final, com base nos requisitos
formais e estético-simbdlicos. Dessa forma, serdo selecionados 2 tipos de assentos: rebativel e

fixo.
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Figura 31 - Alternativas pré-selecionadas

Fonte: Autora

E possivel notar que as alternativas filtradas pela matriz anterior possuem como
caracteristica em comum formas simples, arredondadas e enxutas, sem romper grandes
padroes em relacdo a assentos ja existentes. A escolha final dos assentos serd, entdo, apoiada
nos requisitos estético-formais do projeto (arrojado, elegante e amigdvel) e esta exibida na
tabela. Para a execucdo desta ferramenta de selecdo, foi utilizada como parametro a cadeira
Panton (figura 32), por cumprir com todos os requisitos estético-simbélicos do projeto e por

encontrar-se no painel de referéncias visuais.

Figura 32 - Parametro para aplicagdo da Matriz de Pugh

Fonte: MOBLY
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Para cada critério foram adotados os seguintes valores:

Sinal positivo (+) se a alternativa cumpre melhor os requisitos em relagdo ao modelo
de referéncia.

Zero (0) se a alternativa cumpre igualmente os requisitos em relacdo ao modelo de
referéncia.

Sinal negativo (-) se a alternativa ndo alcanca o cumprimento dos requisitos em relacdo

ao modelo de referéncia.

Tabela 9 - Matriz de Pugh para escolha dos assentos

%\
Requisito / Va
.
Arrojado - + - 0 0 + +
Elegante 0 + - + + + 0
Amigavel + + 0 + 0 + +
Total 0 3(+) 2(-) 2(+) 1(+) 3(+) 2(+)

Fonte: Autora

Na propria matriz estdo assinaladas as concepc¢bGes de assento que melhor

desempenharam os requisitos de avaliacdo. Os assentos selecionados podem ser conferidos

na figura 33, em que foram feitas simulagdes do posicionamento dos assentos de acordo com

a configuracdo interna do saldo de passageiros. Esta simulacdo foi feita para validar as

escolhas, a partir da colocacdao dos assentos lado-a-lado, em perspectiva. A fim de conferir

coeréncia visual, unidade visual entre os tipos de assentos é conferida na fase de refinamento

e modelagem 3D.
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Figura 33 - Sketches de simulagdo do posicionamento dos assentos

4.2.4 Exterior do veiculo

A etapa para geracao de alternativas da carroceria do monotrilho foi a mais
influenciada pelo painel de referéncias visuais. E fundamental para o processo criativo do
designer que este esteja inserido em um ambiente adequado que incentive a criatividade.
Para isto, o painel de referéncias visuais esteve presente fortemente nesta geracdo de

alternativas, estando fixo ao posto de trabalho (figura 34).
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Figura 34 - Ambiente de trabalho

Fonte: Autora

Para manter as proporg¢oes do trem, foi executado um maédulo 3D (figura 35) com as
dimensdes externas dos carros e impresso para ser usado como gabarito (figura 36) para os
sketches de geracdo de alternativas. Este mddulo inclui um carro de extremidade (Ce), um

carro do meio (Cm), base do chassi, conjuntos de rodas e portas.
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Figura 35 - Mddulo 3D

Fonte: Autora

Figura 36 - Gabarito para geragdo de alternativas

Fonte: Autora

Dessa forma, foram, inicialmente, geradas 8 alternativas para o exterior do

monotrilho, conforme figura 37.
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Figura 37 - Alternativas para a carroceria do monotrilho

Fonte: Autora

A partir das 8 alternativas inicialmente geradas, foi possivel explorar a composicao
geral do exterior do veiculo, de acordo com as referéncias visuais que guiaram esta etapa.

Apesar de ndo serem numerosas, as op¢oes realizadas foram suficientes para guiar o
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desenvolvimento da forma externa, de modo que, apds a selegdo de uma destas opgdes, a
fase posterior de refinamento possibilita que sejam experimentadas e elaboradas solugdes
gue se encaminham para o resultado final, a partir de protdétipos em escala.

As solugdes alcancadas e ilustradas na figura 37 partem dos mesmos conceitos
estético-simbdlicos, que sdo: arrojado, elegante e amigdvel. Dessa forma, possuem
caracteristicas comuns em todas as opc¢les, tais como vidro escuro inteirico, topo
arredondado e base do chassi inteirica (sem vaos entre os conjuntos de rodas).

A escolha do vidro inteirico é justificada pelo aspecto arrojado e de modernidade que
confere ao veiculo. Esta configuragdo para vidro confere um aspecto de continuidade, fazendo
parte de portas e janelas, ocupando um espaco considerdvel nas dimensdes verticais e
horizontais. Apesar de parecer que todo o veiculo possui vdos sem colunas, onde os vidros
estdo localizados, a estrutura da carcaca se mantém internamente e os vidros sdo localizados
no exterior do veiculo.

O topo arredondado é uma solugdo para o espag¢o necessdrio a instalacdo dos
equipamentos de ar condicionado. Prevalece a uniformidade do formato geral, de modo a
fornecer aspectos modernos e amigdveis ao monotrilho, pela geometria arredondada.

J4 a base inteirica do chassi, em que os vaos entre conjuntos de roda sdo preenchidos,
confere percepcao de rapidez, aerodinamica e elegancia, uma vez que ha uma maior fluidez
formal do produto, sem interrup¢des bruscas de forma.

Definidos esses trés principais elementos formais, foram exploradas variacdes para os
demais componentes do veiculo, como fardis, dianteira, juncdo entre carros e formato das

vidracas, resultando nos 8 sketches apresentados na figura 37.

4.2.4.1 Selecdo de alternativas do exterior do veiculo

Para a selecdo de alternativas também serd utilizada a matriz de Pugh, utilizando como
parametro um produto existente. As 8 alternativas foram avaliadas de acordo com os
requisitos estético-simbdlicos (arrojado, elegante e moderno). Cada critério é comparado a
solucdo de referéncia, que, neste caso, se trata do monotrilho de Sdo Paulo (figura 38), por
ser, atualmente, o ultimo monotrilho lancado e que mais atende aos requisitos citados,

dentre os monotrilhos existentes.
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Figura 38 - Monotrilho de Sdo Paulo

Fonte: Bombardier

Para cada critério foram adotados os seguintes valores:
e Sinal positivo (+) se a alternativa cumpre melhor os requisitos em relagdo ao modelo
de referéncia.
e Zero (0) se a alternativa cumpre igualmente os requisitos em relacdo ao modelo de
referéncia.
e Sinal negativo (-) se a alternativa ndo alcanca o cumprimento dos requisitos em relacdo

ao modelo de referéncia.

Por se tratarem de critérios subjetivos, e passiveis de discordancia entre opinides,
foram consultadas 18 pessoas, sendo estas usudrias atuais ou usuarias em potencial de
transporte publico, em uma faixa etdria de 17 a 64 anos, com diferentes perfis profissionais.
Cada pessoa respondeu a seguinte pergunta para todas as alternativas: “Tu achas que, em
comparacao ao monotrilho de referéncia, esta alternativa é menos (-), igual (0) ou mais (+)
nos quesitos: elegante, amigavel e arrojado?”. Somadas todas as respostas, foi formada a
matriz descrita na tabela 10. Essa matriz foi utilizada para a definicdo da forma preliminar do
produto, uma vez que a solugao selecionada ainda passara pelo processo de refinamento com

auxilio de prototipagem em escala.
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Tabela 10 - Matriz de Pugh para escolha da concepgdo externa

—r ~ = = =

Arrojado + - 0 - + 0
Elegante 0 0 0 - - 0 + 0
Amigavel + 0 + 0 + + + 0

TOTAL 2(+) 1(-) 2(+) 2(-) 0 0 3(+) 0

Fonte: Autora

O resultado da matriz de Pugh indica que a alternativa 7 é a que cumpre melhor os
requisitos arrojado, elegante e amigavel. Esta concepcgdo se trata de um veiculo com formas
curvas suaves e simples. A dianteira possui uma curvatura leve, com fardis verticais e é
afinada na extremidade, contribuindo para uma percepc¢do de aerodindmica e dinamicidade.
Apresenta a area envidragada inteirica, como as demais, porém marca descontinuidade entre
os carros. Ja a base do chassi é inteirica e reta, sem interrupc¢des, evidenciando fluidez e

uniformidade do volume geral do produto.

4.2.4.2 Refinamento formal do exterior do veiculo

A partir da definicdo de alternativa pelo método da matriz de Pugh, foram feitos 5
modelos volumétricos, de baixa fidelidade, em papel, na técnica de papercraft em escala
1:100. A forma basica foi planificada e montada em papel. Apés a montagem, em cada
modelo foram trabalhados diferentes desenhos a partir da mesma ideia inicial. Assim, foi
possivel experimentar novas formas e configuracdes dos elementos, com base nos mesmos

principios formais da concepc¢ao escolhida, como pode ser observado na figura 39.
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Figura 39 - Protétipos para refinamento

Fonte: Autora

4.2.4.3 Defini¢ao da solucao final

O processo de refinamento em protétipos em escala proporcionou uma evolugdo
formal satisfatéria, em que o modelo final é visto na figura 40. Foi mantida a drea envidracada
inteirica com chanfros entre os carros e a base do chassi reta. Ja os recortes do vidro préoximos
a dianteira tiveram suas geometrias aprimoradas e os fardis tiveram a concepcdo alterada

para um formado unificado, curvo e horizontal.

Figura 40 - resultado do refinamento

Fonte: Autora
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Como o protdtipo em escala possui algumas limitagdes geométricas devido a técnica

de papercraft, a solucdo final foi redesenhada e é expressa no sketch da figura 41.

Figura 41 - sketch concepgao final

Fonte: Autora

Para conferir um maior apuro geométrico, foi realizado um estudo de formas a partir
de retas e circulos concordantes (figura 42). A partir das curvas gestuais, fruto dos sketches
manuais anteriores, foi obtido um desenho com uma definicdo formal mais coesa e precisa.
Este processo serve como auxilio para um melhor entendimento da forma e, posteriormente,

facilita a construcao da modelagem 3D.
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Figura 42 - Estudo geométrico sobre a alternativa escolhida

Fonte: Autora

4.3 Detalhamento e comunicagado do projeto

Apds a definicao da concepgao final do produto, o detalhamento e a comunicagao do
projeto sdo responsaveis pela apresentacdo do veiculo desenvolvido, por meio da descricao
da solugdo alcancada, bem como as especificacdes técnicas, caracteristicas formais, simulagao
da aplicacdo no ambiente proposto e expressdo volumétrica por meio de um modelo fisico em

escala reduzida.

4.3.1 Descrigdo da solugao final

O produto resultante deste projeto se trata de um veiculo de monotrilho direcionado a
atender as necessidades dos usudrios de transporte publico, e propde a colaborar para as
questdes atreladas a mobilidade urbana de Porto Alegre. Este modo de transporte coletivo

urbano foi escolhido por atender as principais demandas de mobilidade da cidade, por ser um
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sistema de alta capacidade, consolidado mundialmente e de alta confiabilidade. E capaz de
transportar um numero de passageiros proximo ao sistema metrovidrio, porém com uma
implantagao mais simplificada e com menores custos inerentes. Por circular sobre o transito,
nao ha interferéncia com o trafego rodovidrio, resultando em pontualidade e auséncia de
acidentes com outros veiculos ou pedestres.

O projeto prevé a fabricacdo do veiculo executada pela experiente empresa
Bombardier, que possui fabrica no Brasil e é responsavel pela execu¢dao do monotrilho de Sao
Paulo. Dessa forma, foi utilizada a tecnologia MONORAIL INOVIA 300, patenteada pela
empresa, como base para a o desenvolvimento do produto e definicdo dos principais
componentes mecanicos.

O package final é resultado da combinacao das solugdes definidas para o chassi, saldao
de passageiros e a configuracdo externa. Para a descricdo do modelo final, é admitida a
representacdao dos 2 tipos de carros desenvolvidos: carro da extremidade e carro
intermediario, sendo a composicdo composta por 2 carros de extremidade e 4 carros
intermediarios. Para o package final, foram readequados posicionamentos e dimensdes,
conforme limitagdes técnicas e normativas. Na apresentacdo do package, os elementos foram
simplificados para melhor compreensao de suas localizacdes. A descricdo mais detalhada dos
componentes esta contida no decorrer deste capitulo de detalhamento e comunicacgao.

A configuragao final do veiculo consiste em um monotrilho composto por 6 carros,
com dimensOes externas de 76 m de comprimento e 3,1 m de largura no total da composic¢ao.
A capacidade nominal é de até 912 passageiros, a um nivel de conforto médio, com densidade
de 5 passageiros/m? (de acordo com a NBR 14183). Ha local reservado para cadeirantes,
assentos preferenciais, em cumprimento da NBR 14021, e local para transporte de bicicletas.
O veiculo possui assentos fixos e rebativeis, sendo estes previstos para utilizacdo quando ndo
ha alta lotacdo de passageiros. Os componentes técnicos foram definidos de acordo com o
praticado pela tecnologia MONORAIL INOVIA 300 da Bombardier, portanto, disponiveis no
mercado.

Para melhor descrever o veiculo, buscou-se o maior detalhamento possivel de
componentes internos e externos, como é observado nos itens a seguir. Por fim, foram
geradas vistas ortograficas com dimensdes dos principais componentes e se encontram no
apéndice 4. Devido a complexidade do projeto e ao alto nimero de componentes do veiculo,

nao ha o detalhamento de todos os itens do veiculo.
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4.3.1.2 Aparéncia externa

O exterior do veiculo possui aspectos formais que acompanham os requisitos estético-
simbdlicos definidos a partir do projeto informacional, que sdo: arrojado, elegante e amigavel.
Isto foi possivel devido ao emprego de formas suaves e harmonicas a partir de geometrias
curvas e concordantes. A lateral do veiculo é marcada por uma extensa area com
envidracamento externo. Para conferir continuidade a lateral, mesmo na regido das portas,
em que a area envidragada é interrompida, optou-se por pintura de alto brilho em uma faixa
equivalente as dimensdes de altura do vidro.

A dianteira é caracterizada por seu formato arredondado e estreitamento nas
extremidades, de modo a conferir percepcdo de rapidez e aerodinamica. Os fardis também
auxiliam na identidade do veiculo, sendo estes agregados, formando uma Unica curva
horizontal e com iluminacdo de LED, atribuindo, assim, aspecto moderno e arrojado. As

figuras 43 e 44 elucidam a configuracdo externa do veiculo a partir de modelagem 3D.

Figura 43 - Aparéncia externa do veiculo

Fonte: Autora

Figura 44 - Detalhe frontal do veiculo

Fonte: Autora
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4.3.1.4 Saldo de passageiros

O saldo de passageiros se diferencia de acordo com cada tipo de carro (de extremidade
ou intermediario). A NBR 14021, que trata sobre acessibilidade, prevé que o assento para
obeso e o local para cadeirante sejam dispostos no carro da extremidade. Ja os assentos
preferenciais devem existir em todos os carros. O médulo para bicicleta foi posicionado em
um carro de extremidade para facilitar o fluxo de bicicletas na plataforma de embarque e
desembarque. A relagdo entre estes itens do saldo de passageiros e a quantidade de cada
item, de acordo com tipo de carro, estd expressa na tabela 11. A figura 45 mostra a
configuracdo final para os diferentes tipos de assentos e a figura 46 ilustra graficamente a
distribuicdo dos diferentes tipos de assento e mddulos especiais ao longo dos carros de

extremidade e intermediario.

Tabela 11 - Distribui¢do dos itens do saldo de passageiros por carro

Itens do salao de passageiros C?rro Carro intermedidrio Total
extremidade (x2) (x4)

Assentos fixos regulares 9 19 94
Assentos fixos preferenciais 2 3 16
Assentos fixos para obeso 1 0 2
Assentos rebativeis 16 8 64
Modulo cadeirante 1 0

Modulo bicicleta 1 0

Fonte: Autora

Figura 45 - Tipos de assento

Fonte: Autora
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Figura 46 — Package do saldo de passageiros
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Assentos fixos I:I Assentos preferenciais - Modulo bicicletas
- Assentos rebativeis - Médulo cadeirante - Portas

Fonte: Autora

4.3.1.1 Layout do sistema de propulsdo

O sistema de propulsdao do veiculo conta com conjunto de rodas, sistema de tragdo
(motor elétrico), conversor de energia e conjunto reator de linha. A localizacdo destes
componentes esta ilustrada na figura 47. O posicionamento do sistema de propulsdo abaixo
do piso do saldo de passageiros permitiu que a circulacdo e acomodacdo de passageiros no
interior do veiculo ndo sejam prejudicadas por essa volumetria. As principais caracteristicas

destes componentes estdo descritas a diante, no item 4.3.2 - Caracteristicas Técnicas.

Figura 47 — Layout do sistema de propulsdo

P
Conjunto de rodas - Sistema de tracao 1 ! Trilho

& " Unidade de conversao
Conjunto reator de linha - de energla - Portas

Fonte: Autora
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4.3.2 Caracteristicas técnicas

Nesta secdo sdo descritos os principais componentes mecanicos do sistema de
propulsdo, a configuragdo da carroceria e do chassi, bem como a especificagdo de materiais.
Apds o estabelecimento dessas caracteristicas técnicas, é possivel, entdo, realizar a analise
estrutural do veiculo, a partir do método por elementos finitos. Por se tratar de um projeto de
design, que possui como escopo o desenvolvimento de solugdes para saldao de passageiros e
carroceria de monotrilho, optou-se pela definicdo dos componentes mecanicos do veiculo a

partir das especificagdes do fabricante.

4.3.2.1 Sistema de propulsado

Cada carro que compde da composicdao de monotrilho possui um sistema de propulsao
completo e independente, contando com:
e 2 truques
e 2 sistemas de tracao
e 2 unidades de conversdo de energia

e 2 conjuntos de reatores de linha

Cada truque é constituido por 10 rodas: 2 rodas de propulsdo principal, 4 rodas de
propulsdo auxiliar e 4 rodas de trava. Demais componentes como eixos, barras e ligacOes
fazem parte do truque, realizando a conexdo com demais pecgas do sistema, como ilustrado na
figura 48. A estrutura do truque é produzida em Ago Carbono ASTM 572 classe 50, sendo a
unido das partes realizada por solda (BOMBARDIER, 2012).

Junto a cada truque esta acoplado o sistema de tracdo elétrica (figura 49), que é

constituido por motor de ima permanente e moto-redutor planetario.
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Figura 48 - Componentes do truque

1 - Barra de tracao
2 - Pneu de propulsdo

3 - Eixo motor e redutor

4 - Ligagao caixa e truque

5 - Suspensao secundaria

6 - Roda de trava

7 - Roda de propulsao auxiliar
8 - Ligagao caixa e barra de tragao

Fonte: Bombardier (2012)- adaptado

Figura 49 - Sistema de tracdo

Fonte: Bombardier (2012)

A descricdo a seguir faz parte da especificacdo do fabricante para o sistema de tracao:
e Motor de ima permanente

Tensdo nominal: 365 Vca



Corrente nominal: 163 A

Poténcia em regime continuo: 96 kW
Torque nominal: 1638 rpm

Frequéncia nominal: 109,2 Hz

Poténcia de pico em modo tragdao: 159 kW
Poténcia de pico em modo frenagem: 260 kW
Moto-redutor planetario

Relagdo de redugdo: 7,435:1

Dimensao do conjunto de tragao

Massa: 488 kg

Diametro maximo: 560 mm

Largura maxima: 671 mm
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Reator de linha é o componente responsavel por otimizar a transmissdo de energia

externa até o sistema do veiculo, evitando perdas energéticas e aumentando a estabilidade.

Dessa forma, possui a fungdo de limitar variagcdes de energia e oscilagdes de tensdo e conduzir

a energia elétrica no sistema. Este veiculo conta com 2 conjuntos de reatores de linha (figura

50) por carro e suas principais caracteristicas sdo:

Reatdncia indutiva: 1,2 mH
Comprimento: 803 mm
Altura: 605 mm

Largura: 443 mm

Massa: 66 kg (BOMBARDIER, 2012)

Figura 50 - Reatores de linha

Fonte: Bombardier (2012)
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Cada carro possui 2 unidades de conversdo de energia (UCE), que sdo controlados de
forma independente, com tensdo e frequéncia varidveis. A UCE é responsavel por transformar
a energia elétrica, fornecida pelo sistema externo, em energia mecanica para o sistema de

tracao do veiculo (BOMBARDIER, 2012).

4.3.2.2 Carroceria
Dividida em cabeceira, teto, paredes e estrado, a carroceria do monotrilho é localizada
sobre o chassi e recebe carenagem polimérica. A figura 51 mostra um exemplo de carroceria

produzida pela fabricante, adotada neste projeto, e a indicagao de suas respectivas partes.

Figura 51 - Carroceria do monotrilho

Lateral
Cabeceira

Estrado

Fonte: Bombardier (2012) — adaptado

4.3.2.3 Chassi

O chassi empregado é do tipo longarina, aplicacdo tipica em veiculos pesados e
composicOes ferroviarias. Este tipo de chassi é formado por duas vigas paralelas ligadas por
barras, com a finalidade de estruturar e estabilizar o veiculo.

Por se tratar de um veiculo ja consolidado no mercado mundial e com especificacdes
ja personalizadas e validadas pela fabricante, é possivel utilizar neste projeto um produto ja

existente, sem que seja necessario um projeto especifico e detalhado de um chassi para o veiculo
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projetado. Na imagem 52 consta uma representacdo do chassi empregado pela fabricante

Bombardier.

Figura 52 - Chassi do tipo longarina

Fonte: Bombardier (2012) - adaptado

4.3.2.4 Materiais

Os materiais foram definidos segundo a disponibilidade no mercado e familiarizagao
dos processos de fabricacdo pela matriz produtiva do fabricante. As especificacdes dos

materiais selecionados estao dispostas no quadro 11.

Quadro 11 — Materiais empregados

Componentes Materiais
Estrado — parte superior (carroceria) Ago carbono ASTM A572 Classe 50
Algoma ASTM A514 Classe S
Estrado — parte inferior (carroceria) Aco inoxidavel ASTM A666-03 % dureza
Teto, parede lateral e cabeceira Aluminio ASTM B209 e ASTM B221
Truque Acgo Carbono ASTM 572 classe 50
Chassi Aco carbono ASTM A572 Classe 50
Aco inoxidavel ASTM A666-03 % dureza
Vidracas Vidro laminado e temperado, com Insulfim

semirreflexivo — cor preta

Carenagem Compdsito polimérico
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4.3.3 Simulagao

Para melhor compreender e representar a concepcao final do produto, a partir da
modelagem 3D elaborada software Rhinoceros 5, foram efetuados renderings e modelos

fisicos em escala para verificacdo do projeto.

4.3.3.1 Renderings

As imagens obtidas a partir da renderizacdo do modelo 3D no software Keyshot
representam a solugdo final proposta neste projeto. Foram geradas imagens externas e
internas do monotrilho com simulagdao dos materiais definidos e inserido no ambiente, como

mostram as figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58 e 59.

Figura 53 - Rendering final do produto

Fonte: Autora

Figura 54 - Rendering final do veiculo

Fonte: Autora
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Figura 55 - Salao de passageiros

Fonte: Autora

Figura 56 - Assentos preferenciais

Fonte: Autora
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Figura 57 - Passagem entre carros

Fonte: Autora

Figura 58 - Médulo cadeirante

Fonte: Autora
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Figura 59 - Mapa de linhas

Fonte: Autora

4.3.3.2 Trajetos propostos

Para implantacdo do sistema de transporte publico urbano por monotrilho na cidade
de Porto Alegre foram propostos 3 trajetos de linhas troncais que cruzam a cidade e possuem

conexao com a regidao metropolitana S3o estes:

e Linha 1 (Azul): Farrapos/IPA — FIERGS (12 km de extensdo)

e Linha 2 (Amarela): Av. Ipiranga/Av. Borges de Medeiros — Av. Bento Gongalves (14 km
de extensdo)

e Linha 3 (Vermelha): Av. Sertério/Av. Ceara — Av. Eduardo Prado/Av. Juca Batista (18 km

de extensdo)

E importante salientar que para a avaliagdo e defini¢do de novas linhas e rotas de
transporte publico sdo necessarios estudos mais profundos sobre a mobilidade urbana da
cidade e suas varidveis. Esta é uma sugestdo para possiveis estudos, tendo em vista que
este sistema de transporte de massa é eficiente em vias troncais, por sua alta capacidade

de locomocgdo de passageiros. Para um aproveitamento deste sistema, é preciso haver
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uma ideal integragdo a linhas de 6nibus e lotagdo, remodeladas neste um novo sistema

multimodal de transporte publico.

4.3.3.3 Modelo fisico em escala

Foram produzidos 2 modelos em escala: um modelo da concepgdo externa da
composicao completa, sobre trilhos, em escala 1:100 e um modelo de um carro individual em
corte, na escala 1:50 para verificacdo do interior do veiculo.

Os modelos foram executados a partir da técnica de impressao 3D, no equipamento
Makerbot localizado no VID, na Escola de Engenharia da UFRGS e em impressora prépria, da
marca Wanhao, modelo Duplicator 4. O material do filamento de impressao utilizado é o PLA.
Apds a impressao das pecas, foi realizado acabamento e pintura manual.

O protétipo da composicdo completa em escala 1:100 pode ser conferido nas figuras
60 e 61. O modelo foi inserido em um cenario com trilhos e vigas, localizados no canteiro
central de uma avenida hipotética. Para fins de comparacao dimensional, foram adicionadas

miniaturas de carros na mesma escala do modelo.

Figura 60 - Modelo volumétrico da vista externa do veiculo.

Fonte: Autora
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Figura 61 - Modelo volumétrico da vista externa do veiculo (detalhe frontal)

Fonte: Autora

O protétipo da vista interna de um dos carros, em escala 1:50 é visto na figura 61. Foi
executado um nivel de detalhamento suficiente para serem visualizados os principais
elementos internos, como assentos, portas, janelas, placas com indicacdo das estacdes e
padronagem do piso. Foram posicionadas miniaturas de figura humana na mesma escala do

modelo a fim de propiciar uma melhor compreensao sobre o veiculo em uso.
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Figura 62 — vista interna de um carro intermediario

Fonte: Autora
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Estudar o modo com que as pessoas se locomovem diariamente na cidade envolve
refletir sobre a sociedade integralmente, de forma que comportamentos, paradigmas sociais,
e aspectos politicos, econdbmicos e ambientais se relacionam de forma intrinseca. Assim, é
possivel ter um melhor panorama sobre o assunto e comecar a entender por que mobilidade
urbana acaba se tornando um problema capcioso que parece cada vez mais distante de ser
resolvido. Propor um projeto como parte de uma solucdo maior requer ampliar a visdo e
considerar pontos de vista de diferentes dreas do conhecimento.

Como citado no inicio do trabalho, a capacidade de locomoc¢do das pessoas de uma
cidade deriva das caracteristicas do sistema de transporte de passageiros, € um aspecto
fundamental na definicdo da qualidade de vida de uma sociedade e, consequentemente, do
seu nivel de desenvolvimento social e econdmico. Isso se traduz, neste projeto, como uma
grande responsabilidade, por projetar um produto com impacto na rotina de milhdes de
pessoas. Apesar de ndo ignorar os componentes mecanicos e estruturais, estes ndo foram o
foco do escopo do projeto. As principais motivacdes para este trabalho partiram da vontade
de ampliar o entendimento sobre transporte publico e sugerir uma contribuicdo de produto,
principalmente no que diz respeito a interface passageiro-veiculo.

O projeto do veiculo de monotrilho se desenvolveu de forma extensa e complexa,
composto por varidveis diferentes e conectadas. Dessa forma, foi fundamental seguir uma
metodologia estruturada, adaptada a veiculos, e seguir um cronograma pré-estabelecido. Definir
0s objetivos funcionais do veiculo como conclusdo do projeto informacional foi decisivo para o
desenvolvimento do projeto conceitual, uma vez que bem delineados componentes e dimensdes,
o trabalho fluiu de forma mais coerente e consistente. Somado a isso, partir de pré definicdes do
fabricante auxiliou no embasamento do projeto e confirmacdo viabilidade de execucdo do
produto.

Dada a complexidade do projeto e a numerosa quantidade de componentes, o nivel de
detalhamento técnico permite observar os principais elementos do veiculo e suas dimensodes, de
modo a conferir a funcionalidade durante as viagens e a viabilidade produtiva do veiculo. Para
haver o detalhamento técnico necessario para avaliar o produto como pronto para ser produzido,
seria preciso explorar estudos multidisciplinares e envolver profissionais de diferentes areas além

do Design. Mesmo assim, o produto se mostra vidvel sob aspectos técnicos, pois ndo houve
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mudancas estruturais ou mecanicas em relacdo aos veiculos ja fabricados no mercado
nacional e internacional.

Projetar um veiculo de monotrilho implica na visualizacdo de iniUmeros projetos
complementares a implantagdo deste sistema na cidade. O desenvolvimento do veiculo é
apenas um, dentre tantos elementos necessarios, para executar o sistema como um todo.
Projeto de sinalizacdo interna e externa, projeto arquitetonico das esta¢des e projeto de
remodelagem de um sistema de transporte publico multimodal sdo apenas algumas, das

multiplas oportunidades de estudo para concretizar o propdsito do presente projeto.
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APENDICES

Apéndice 1 — Cronogramas de Projeto

|| Acosto | sETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO  |DEZ|
| 1 [ 2] 3]s[s]e]7[8]oJw[nfu]lrs]w]lis]we]|w]

CBIETIVOS
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Cendrio

Transporte publico urbano

Fatores de qualidade usuério

Fatores normativos
Metodeologia
Painel intermedidrio
PROJETO INFORMACIOMAL
PROBLEMA DE PROJETO

Necessidades dos usuérios

Requisitos dos usudrios
Requisitos Projeto (QFD)
Objetivos funcienais do veicule

Painel Final
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PROJETO CONCEITUAL

Painel visual
GERAC;.E.O DE ALTERMNATIVAS

Analise de Similares
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Ideacio Package chassi
Ideacdo Package config. interna
Desenvolvimento package (corpo)
SELE(;.E\O DE ALTERMNATIVAS
Refinamento
Prototipagem teste

Refinamento
PACKAGE FINAL
Modelagem 3D
Detalhamento

Modelo Fisico em escala

Entrega final




127

Apéndice 2 — Questiondrio aplicado aos usuarios

Mobilidade Urbana - Porto Alegre

E ste questionario busca o levantamento de informag¢des para identificacdo das necessidades dos
us uarios de trans porte publico, com objetivo de coletar dados essenciais para TCC do curso de
Design de Produto - UFRGS.

Para comecar, algumas informacdes basicas:

*Obrigatorio

1. Qual tua faixa etaria? *
Marcar apenas uma oval.

) Menor de 16 anos

) 17 a 22 anos

) 23 a 30 anos

) 31 a 40 anos

) 41 a 50 anos
) 51 a 60 anos
Mais de 60 anos

) Outro:

2. Com qual género tu te identificas? *
Marcar apenas uma oval.

) Feminino

) Masculino

~ ) Outro:

3. Utilizas transporte publico como principal forma de locomocao na cidade de Porto
Alegre? *
Marcar apenas uma oval.

~ ) Sim Ir para a pergunta 4.

) Nao Ir para a pergunta 8.

Usuario de transporte publico

J & que tu utilizas o trans porte publico, podes contribuir com tuas experiéncias?

4. Qual a frequéncia que tu andas de énibus em Porto Alegre? *

Marcar apenas uma oval.

") 6a 7 dias por semana

) 3 a5 dias por semana

) Menos de 3 vezes por semana
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5. Quais os principais vantagens neste tipo de transporte? *

6. Quais as principais desvantagens percebidas? *

7. Tens sugestoes sobre o que poderia melhorar no sistema de transporte publico na
cidade? *

Ir para a pergunta 11.

Nao usuario de transporte publico
Tua contribuicao é importante

8. Qual meio de transporte tu mais utilizas para te deslocar na cidade? *
Marcar apenas uma oval.

A pé

Bicicleta

Motocicleta

Carro

Trans porte coletivo privado

9. Por que tu nao utilizas transporte publico em Porto Alegre?



10.
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O que é necessario no sistema publico de transporte para que tu sejas adepto(a)
frequente?

Ir para a pergunta 11.

Fatores da qualidade para usudarios

Qual o grau de importancia que tu atribuis a cada um dos seguintes fatores em relagdao ao servigo de
trans porte publico?

11.

12.

13.

14.

ACESSIBILIDADE *

Relacionada ao grau de facilidade de acesso ao local de embarque no trans porte coletivo, de
sair do local de desembarque e chegar ao destino final.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante @ Q Q Q D Muito importante

FREQUENCIA DE ATENDIMENTO *

Expressa a relacao do intervalo de tempo entre a passagem dos coletivos e a espera no local
de parada.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante D Q Q D Q Muito importante

TEMPO DE VIAGEM *

Representa o tempo em que o usuario gasta no interior dos veiculos. Segue uma relagcao entre a
velocidade média de trans porte e a distancia percorrida.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P ouco importante D Q O D C) Muito importante

LOTACAQ *
Corresponde a quantidade de passageiros no interior do veiculo.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P ouco importante Q Q C) D Q Muito importante



15.

16.

17.

18.

19.

20.

CONFIABILIDADE *

Diz respeito ao nivel de certeza que o usuario tem de que o coletivo ird passar na origem do
trajeto e chegar ao destino no tempo previsto, com certa margem de tolerancia.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante D Q O C) O Muito importante

SEGURANCA *

Esta relacionada aos acidentes envolvendo o veiculo de trans porte publico, assim como atos de
violéncia presenciados no interior do veiculo.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante O Q O C) O Muito importante

CARACTERISTICAS DOS VEICULOS *

Fatores determinantes para o conforto dos usuarios, as caracteristicas dos veiculos envolvem a
tecnologia empregada e o estado de conservagao dos veiculos.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante C) C) D O C) Muito importante

CARACTERISTICAS DOS LOCAIS DE PARADA *

Correspondem aos atributos fisicos dos locais de parada, como sinalizacao adequada, calcadas
com dimens des adequadas para o fluxo de pessoas, existéncia de cobertura e bancos para
sentar.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
P ouco importante Q O O Q O Muito importante

SISTEMA DE INFORMACOES *

Compreende uma gama de recursos necessarios para que os usuarios estejam bem informados
quanto ao funcionamento das linhas do sistema, para que possam completar as viagens de
forma eficaz.

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P ouco importante C) C) D Q O Muito importante

CONECTIVIDADE *

Estd relacionado a facilidade de deslocamento dos usuarios entre dois pontos quais quer da
cidade.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

P ouco importante Q Q D Q Q Muito importante
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Algo mais?
Tens algo importante a dizer sobre o tema que nao estava no questionario? Aqui esta a
oportunidade!

21. Espaco livre para consideragoes
Tens algo a mais para compartilhar sobre o sistema/veiculos de trans porte publico de Porto
Alegre? Este espaco é livre para que tu possas compartilhar ideias, sugestées, reclamacgoes,
etc
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Apéndice 4 — Vistas ortograficas
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