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Este artigo descreve experimentos realizados como parte de um trabalho envolvendo aspectos do
projeto de um carro para uma nova linha do Metro de Sio Paulo. Nele sGo considerados aspectos
ergondmicos relacionados com a posicdo de barras de seguranca e assentos, bem como aspectos
estatisticos relacionados com o fluxo de passageiros entrando e saindo do carro na estagdo. Nesse
estudo, é de particular interesse o uso da técnica do quadrado latino na anélise de regressdo miltipla,

como forma dereduzr o porte do experimento.
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1. Introducéo

presente artigo sumariza uma experiéncia
realizada em 1989 como parte de um
projeto desenvolvido pdo GAPP — Grupo
Associado de Pesquisa e Plangiamento Ltda
para a Companhia do Metropolitano de Sao Paulo.
A defasagem no tempo, entretanto, a nosso ver,

ndo diminui a atualidade dos assuntos discutidos
que, por diversas razbes, ndo foram publicados
anteriormente. De fato, o que ensgou a publi-
cacao deste artigo apenas agora foi o fato de seus
autores haverem se reencontrado, exercendo
atividades docentes na Universidade Paulista.

O contexto da experiéncia antecedeu a tomada
de decisbes quanto ao projeto definitivo dos
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carros do Metré que iriam operar no ramal da
Avenida Paulista. Testaram-se, entdo, compara-
tivamente, duas possiveis configurages, com
trés ou quatro portas. Na primeira delas, mais
ampla, se estudava a colocagdo ou ndo de um
pegador central em frente a porta

Foi realizada uma simulagdo da condic¢éo real
de operagdo de um carro do metré por meio da
utilizagdo de um mock-up, correspondendo a
uma fracdo do carro em tamanho real. Esta
fragdo correspondia a 1/3 ou 1/4, conforme o
caso simulado fosse de um carro com 3 ou 4
portas. Funcionérios da Companhia do M etropo-
litano colaboraram com o0 experimento, simu-
lando os usuérios reais do sistema.

A experiéncia tem aspectos ergondémicos e
estatisticos que julgamos interessante relatar. No
aspecto estatistico, cremos interessar 0 uso que
se fez da técnica de “quadrado latino” aplicada
em regressdo, como forma de reduzir o porte do
experimento.

2. Aspectos Ergonémicos dos Testes Estéticos

e Dindmicos

estudo em questdo teve como objetivo a

otimizacdo de solucdes projetuais relativas
a configuracdo do saldo de passageiros no que
diz respeito ao lay-out de bancos e pegadores
(facilitacdo de posicionamento e movimentagio
de usuérios no interior dos carros) e no que se
refere alocalizacdo e dimensionamento da largura
das portas (facilitacdo de entrada e saida de
passageiros dos carros) visando, objetivamente,
a diminuicdo dos tempos de embarque e de
vazao de usuérios nas estagdes.

Para a conveniente realizacdo dos estudos e
experimentos realizados no presente projeto,
recorreu-se aos principios e recomendagdes
existentes na literatura, com destaque para
BONSIEPE (1978), COUTO (1966),
DIFFRENT et al. (1975), PANERO & ZELNIK
(1979) e WISNER (1987).

Os referidos estudos foram realizados por
meio de diversos testes ergondémicos funcionais
efetuados em mock-ups, e os seus resultados

contém as conclusdes e recomendacdes gerais
decorrentes dos diversos subsistemas testados,
fornecendo subsidios para o prosseguimento do
Projeto dos Carros da Linha Paulista do Metro.

Em todos os estudos e testes realizados,
foram levadas em consideracdo as articulagOes
dos parémetros testados entre si, de modo a
permitir que esses resultados subsidiassem a
escolha de conjuntos otimizados de solugbes
parciais, tendo em conta suas respectivas
interfaces, para o projeto definitivo.

Os estudos ergondmicos tiveram como base
0s testes estéticos e dindmicos que foram reali-
zados em mock-ups experimentais, construidos
especialmente para os estudos.

2.1 Os Parémetros dos Testes Ergondmicos
Estéaticos e Dindmicos

Os testes foram realizados levando-se em
consideracdo parémetros prefixados, baseados
em solugdes alternativas constantes do lay-out
do projeto preiminar dos carros da Linha
Paulista, quais sgiam:

a) Portas:

o dternativa de carro com trés portas
com largura de 1870 mm cada;

» aternativa de carro com quatro portas
com largura de 1600 mm cada.

b) Pegadores:

* pegadores horizontais laterais duplos,
pegador longitudinal central continuo,
colunas verticais dos pegadores hori-
zontais, pegadores horizontais (baixos)
junto as portas e coluna vertical central
entre portas.

¢) Bancos:

e transversais elongitudinais.

Devido a natureza e a peculiaridade dos paré-
metros testados, os testes ergondmico-funcionais
foram divididos em estéticos e dindmicos.

Importa destacar, em relagdo aos testes de
vazdo, que foram realizados em carater
comparativo entre as alternativas do carro com
trés portas e carro com quatro portas, fixando-se
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como opc¢do de escolha a alternativa de melhor
desempenho operacional, ou sgja, em termos de
menor gasto de tempo no conjunto de testes
efetuados.

2.2 OsTestes Estéticos

Os testes estéticos foram assim denominados
por envolverem par@metros que ndo exigiam a
movimentagdo de usuarios, abrangendo os
seguintes subsistemas:

» localizagdo, posicionamento e dimensio-
namento de alturas reativas ao alcance
fisico aos pegadores (horizontais e verti-
cais) por parte dos usuarios;

* densidade de passageiros no interior do
vagdo em relacdo ao posicionamento de
bancos e pegadores;

» lay-out dos bancos transversais e longitu-
dinais, em relagdo a situacdo de acesso de
usuarios aos bancos transversais encosta-
dos na lateral do vagéo.

Foram realizados nove tipos de testes, com
usuarios de estaturas variando de 1,50m a
1,95 m e de diferentes tipos fisicos (endomorfo,
ectomorfo e mesomorfo).

Todos os testes foram realizados em mock-up
construido especialmente para a finalidade. A
seguir, listamos os testes estéticos realizados,
apenas para demonstrar a abrangéncia do estudo
em questéo:

1. posicdo e altura do pegador longitudinal

central;

2. alcance do pegador longitudinal central;

3. dcance do pegador horizontal lateral
superior;

4. acance do pegador horizontal lateral
inferior;

5. densidade de usuérios em linha (segdo
transversal do vagao);

6. determinacdo da distancia entre pegadores
horizontais laterais;

7. determinacdo da distancia entre bancos,
para acesso de usuarios;

8. acesso e acomodagdo de usuérios do
banco transversal;

9. determinacdo das dimensdes basicas do

banco para o usuario.

Os resultados dos testes estaticos permitiram
determinar com exatiddo o dimensionamento e
posicionamento de bancos e pegadores, deforma
a proporcionar melhor conforto para os usuérios.

Descrevemos, a seguir, os conceitos e fun-
¢Bes do mock-up, dos dados antropométricos e
sujeitos dos testes, bem como os critérios dos
testes estaticos.

2.2.1 O Mock-up

Para a redlizacdo dos testes estéticos foi
construido um mock-up de trecho representativo
do carro, reproduzindo as condi¢fes necessarias
para a execucdo dos testes. Trata-se de uma fer-
ramenta de projeto utilizada para testes dimensi-
onais, estudo de volumes, configuraces fisicas,
lay-outs e, até mesmo, aspectos estético-formais.

O mock-up € normalmente construido em
escala 1:1 e com materiais de baixo custo e
grande flexibilidade, de forma a proporcionar
meios para alteragfes rapidas. Uma visualizagdo
do tipo de mock-up usado no presente estudo
pode ser obtida nas Figuras 1 e 2.

2.2.2 Dados Antropométricos e Sujeitos dos
Testes

Para a realizac8o dos testes estaticos, foram
utilizados dados antropométricos brasileiros
constantes na publicacdo MCT (1988). Os
sujeitos dos testes foram sdecionados de acordo
com 0s percentis antropométricos (variando de
5% a 95%), totalizando 15 sujeitos, que
constituiram uma amostra suficiente para os
objetivos desejados, por incorporar pessoas com
caracteristicas fisicas diversificadas

Para os testes de determinacdo e verificagdo
de alcances fisicos de pegadores e posiciona-
mento e acomodagdo em bancos, bem como para
a determinacdo de medidas bésicas do banco de
passageiros, foram utilizados dados antropomé-
tricos pertinentes a cada situagdo. Assim, para
os acances e acomodagdo foram utilizados
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Figura 2 — Mock-up ocupado por passageir osem movimento

percentis de estaturas e, para as medidas basicas
do banco, foram utilizados percentis relativos a
altura popliteal, profundidade nadega-popliteal e
profundidade nadega-joel ho.

A selecdo dos sujeitos para os testes foi feita
sempre de modo a se adequarem a natureza de
cada teste, em funcéo dos valores atribuidos ou
determinados pelos percentis tabelados. Para os
testes de distancia entre pegadores laterais e de
densidade, foram selecionados aleatoriamente
sujeitos de percentis diversos, porém com
bi 6tipos considerados normais.

2.2.3 Critérios Gerais de Execucdo dos Testes

Para todos os testes efetuados, foram estabe-
lecidos trés niveis de avaliagdo, a saber:

Adequado: este nivel significa que o esforgo
gue o usuario despende para cumprir o teste
(postura, alcance fisico, acomodacao, acesso,
etc.) estda plenamente dentro dos limites de
conforto considerados normais.

Suficiente: este nivel significa que, apesar de
0 usu&rio ndo estar dentro dos limites de
conforto considerados bons, ainda assim o
seu esforco pode ser considerado aceitavel,
visto que ele ainda consegue redlizar a acdo
desgada.

Inadequado: este nivel significa que as
condi¢Bes exigidas do usuario para realizar
suas agoes sdo totalmente fora das condices
de conforto e até mesmo, inexequiveis
fisicamente.
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2.2.4 Resultados dos Testes Estéaticos

A titulo de ilustracdo, apresentamos a seguir
0s resultados dos testes estéticos:

a Altura do pegador longitudinal central
(202 cm):
» Adequado: individuos com estatura menor
que 187 cm;
» Suficiente: individuos com estatura entre
187 cm e 200 cm,
* Inadequado: individuos com estatura
superior a 200 cm.
b. Alcance com as maos no pegador longitudi-
nal central (204 cm):
» Adequado: individuos com estatura maior
ouigual al187 cm;
» Suficiente: individuos com estatura entre
170 cm e 187 cm;
* Inadequado: individuos com estatura
inferior a 170 cm.
¢. Alcance com as méos no pegador horizontal
superior (195 cm):
» Adequado: individuos com estatura maior
ouigual al73cm;
» Suficiente: individuos com estatura entre
165cme 173 cm,
* Inadequado: individuos com estatura
inferior a 165 cm.
d. Alcance com as maos no pegador horizontal
inferior (183 cm):
» Adequado: individuos com estatura maior
ouigual a 165 cm;
» Suficiente: individuos com estatura entre
158 cm e 165 cm,
* Inadequado: individuos com estatura
inferior a 158 cm.
e. Densidade de usuérios em linha (secéo
transversal do vagao):
» Adequado: até5 individuos;
» Suficiente: 6 ou 7 individuos;
* Inadequado: acima de 7 individuos.
f. Determinacdo da distancia entre pegadores
horizontais laterais:
e Adequado: maior que 21 cm;
« SUficiente: entre 17 cme 21 cm;
* Inadequado: menor que 17 cm.

0. Determinagdo da distancia entre bancos para
acesso de usudrios (percentil 99 = 187 cm):
e Adequado: maior ou igual a 33 cm;
» Suficiente: entre 28 cm e 33 cm;
* Inadequado: menor que 28 cm.
h. Acesso e acomodagdo de usuarios do banco
transversal:
* Adequado: maior ou igual a 33 cm;
» Suficiente: entre 28 cm e 33 cm;
* Inadequado: menor que 28 cm.
i. Determinacdo das dimensdes basicas do
banco do usuério:
* Profundidade do assento: 37 cm;
» Altura do encosto: 47 cm,
+ Angulo entre assento e encosto: 100
e Altura da borda superior do assento: 39
cm (altura popliteal, percentil 5%, indivi-
duo com estatura de 159 cm);
+ Angulo de inclinagdo do assento em
relacdo a horizontal: 5°.

3. OsTestes Dindmicos

S testes dindmicos foram realizados em

mock-ups com trechos representativos
equivalentes a 1/3 do carro, para a aternativa de
carro com 3 portas, e a 1/4 do carro, para a
aternativa de carro com 4 portas. Com o
objetivo de conseguir dados comparativos entre
estas duas opcghes, todos os testes foram
realizados para ambas alternativas.

Os testes dindmicos abrangeram estudos
relativos as seguintes condigoes:

e Lotacdo do carro: com quantidades de
usuérios diversas, em funcdo de cada situ-
acdo testada;

* Quantidade de usuérios na plataforma:
entrando no carro com quantidades diver-
sas, em func&o de cada situacao testada;

e Usuérios saindo do carro: com quantida-
des de usuérios diversas, em funcdo de
cada situagdo testada.

A selecdo e determinacdo de cada experién-
cia, assim como a quantificacdo de usuarios
necess&rios para cumprir cada um dos testes,
foram objeto de estudos estatisticos de regresséo
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incorporando-se a técnica do quadrado latino,
conforme mostrado no item 5.2.

Alguns dos testes redlizados foram também
acrescidos de outras variaveis, como a imposi-
¢do, em metade dos casos, da utilizacdo de
pegador vertical no centro do espago entre as
duas portas frontais, bem como 0 posicionamen-
to de usuérios postados em lugares inconvenien-
tes para o processo de fluxo normal de embar-
que/desembarque, como, por exemplo, junto aos
batentes das portas.

Além destes fatores, foi agregada aos testes a
determinacdo de fluxos de usuarios em interva-
los de tempos varidveis nas operagbes de
embarque/desembarque, obtidos através da
contagem de tempo na gravagdo em videotape.

3.1 Populagéo Utilizada nos T estes Dinamicos

Para a realizac8o dos testes, foram utilizadas
diversas pessoas (funcionérios da Cia. do Metro,
pertencentes ao Patio de Jabaguara, homens e
mul heres adultos e adol escentes), as quais foram
consideradas como representativas da populacéo
de usuarios que, em condicdes reais de operagéo,
se utilizariam do transporte oferecido pelos trens
do Metro.

A fim de testar, nas condi¢bes préticas, a
capacidade de um carro, conduziu-se inicialmen-
te uma experiéncia que constou da simples
lotacdo basica do mock-up com elementos da
amostra, 0 que levou a uma estimativa para a
lotacdo bésica do mock-up (correspondente a 1/3
do carro) de 115 pessoas, indicando que o carro
tem capacidade para transportar 345 pessoas.
Este nUmero passou a ser adotado como base
para os testes de fluxo.

3.2 Resultados dos Testes Dinamicos

A experiéncia foi suficiente para demonstrar
gue o tempo médio necessario para a entrada e
saida de passageiros € significativamente menor
para a configuracdo de 4 portas de 1600 mm que
para aguela com 3 portas de 1870 mm. Isso
confirmou, de certa forma, o esperado, pois

4 x 1600 = 6400 mm representa uma abertura
total para escoamento maior que 3 x 1870=
5610 mm.

Outros resultados foram obtidos através de
andlise estatistica dos dados, uma parte da qual é
reproduzida a seguir. Nesse estudo, acreditamos
ter particular interesse a forma como se procurou
reduzir o tamanho do experimento utilizando-se
a técnica do quadrado latino, visando tornar a
experiéncia viavel. Para melhor compreensdo do
que foi feito, apresenta-se a seguir uma
introducdo a essa técnica.

4. A Técnicado Quadrado Latino

m um delineamento de experimento fatorial,

existem aguns fatores (causas) sendo
investigados, cada um com um certo nimero de
possiveis nivels, e uma resposta sendo medida
para cada combinacdo dos niveis de fatores
(condigBes experimentais).

O experimento sera completo se todas as
condicbes experimentais forem investigadas,
totalizando um ndimero de situagdes igual ao
produto dos nimeros de niveis de cada fator. Se
0 nimero de niveis for igual para todos os
fatores, a técnica de quadrado latino pode
eventualmente ser usada para reduzir considera-
velmente 0 nimero de condi¢Oes experimentais.

[lustremos isso supondo que haja trés fatores
[, I e Ill, cada um envolvendo quatro niveis.
Em um fatorial completo haverd, portanto,
4 x 4 x 4 = 64 condigdes experimentais a investi-
gar. Mediante um quadrado latino, este nimero
poderda ser reduzido a 16, usando-se, por
exemplo, a configuragdo apresentada na Tabela 1,
em que as letras no corpo da tabela representam
0s quatro nivels possiveis do fator I11. Assim,
sdo investigadas 25% das possivels condicOes
experimentais, segundo uma distribuicdo harmo-
niosa, visando a menor perda de informacao.

Deve-se notar que a configuragao apresentada
€ apenas uma das possivels no caso. Haveria cinco
outras maneiras de se construir quadrados latinos
no presente exemplo. Para maiores informagdes
vea-se, por exemplo, MONTGOMERY (1991).
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Tabelal—-Quadradolatino4 X 4

niveis

I I 1 2 3 4
1 A B C D
2 D A B C

_U)
g 3 C D A B

c
4 B C D A

Tabela2 —Quadradolatino3 X 3

Fator |

A

C

Fator 11

B

Evidentemente, existe ai uma compensacao
entre ganho em custo do experimento e perda de
poder estatistico da andlise. De fato, se, no
exemplo, se evita investigar 75% das possiveis
condicbes experimentais, perdem-se graus de
liberdade do residuo na andlise de variancia
conduzida para testar a significancia da
influéncia de cada fator na resposta. Ha também
a se considerar a perda da possibilidade de se
investigar a existéncia de possivels interagoes
entre os fatores, supostas desprezivels neste
modelo.

llustremos figurativamente, através do qua-
drado latino dado na Tabela 2, um caso com trés
niveis.

O cubo da Figura 3 mostra, com 0s pontos
escuros, as 27 combinagdes de niveis de fator
que corresponderiam a redlizagdo de um
experimento fatorial completo e, realgcadas, as
nove combinagbes que correspondem as
condicbes experimentais quando se utiliza o
quadrado latino acima.

ConsideracOes estatisticas a parte, que julga-
mos fora do escopo deste artigo, os quadrados
latinos, muitas vezes, podem ser usados como
dementos simplificadores do experimento,
possivelmente, até viabilizando-o economica-
mente.

5. Aspectos Estatisticos dos Testes Dinamicos
de Fluxo

pra estes testes, nos quais diversas condigdes
seriam  testadas, envolvendo algumas
varidvels de projeto, utilizou-se o mock-up
descrito em 2.2.1, correspondente a terca ou a
quarta parte de um carro real. Entretanto, embora
utilizado para as duas configuragcbes de portas,
apresentamos o procedimento apenas no caso de
trés portas, por ser de interesse mais geral,
devido ao uso de uma variave ficticia.

Conforme ja visto, tomaram-se 115 pessoas
como sendo a lotagdo maxima para este
mock-up. A esta quantidade considerada bésica,
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Figura 3 — Representacdo espacial de um experimento fatorial

foram adicionadas mais 47 pessoas representati-
vas do maior nimero de usuarios postados na
plataforma (hipétese de plataforma mais cheia)
que deveriam acessar o carro, totalizando entéo a
quantidade de 162 pessoas, nUmero mMaximo
necess&rio para a redlizagdo dos testes como
previsto.

Os testes de fluxo consistiram, basicamente,
na medicdo, através de cronometragem e de
gravacdo em videotape, dos tempos necessarios
a operacdo de saida de usuarios do interior do
caro e de entrada de usuérios (postados na
plataforma) ao seu interior, em agdes simulta-
neas. Desse modo, foram realizados testes em
funcdo de diversas quantidades de usuérios,
tanto no interior do carro como na plataforma.

Os testes foram registrados por intermédio de
fotografias e de gravacdo de videotape, quetive
ram como finalidade, além de ilustrar os experi-
mentos, servir também (no caso das gravagOes)
para andlise dos testes e calculo de tempos.

5.1 Variaveis Estudadas

Foram consideradas, para efeito da monta-
gem da experiéncia e especificacdo dos testes, as
seguintes variaveis:

X, = densidade de passageiros no carro. Esta
varidvel, originalmente expressa em por-
centagem, foi, em cada caso, explicitada
em termos de nimero de usuérios no
“mock-up” conforme a configuragdo do
carro sga de 3 ou 4 portas. Tendo em vis-
ta as condi¢des mais criticas de operagdo
que se pretendia investigar, seus valores
foram, para efeitos das experiéncias, con-
siderados aos niveis 50%, 75%, 90% e
100%.

X, = quantidade de usuarios na plataforma,
querendo embarcar. Esta variavel, origi-
nalmente expressa em nimero de pessoas
querendo embarcar por carro, foi, em cada
caso, explicitada em nimero de usuérios
querendo embarcar por porta. Para efeito
das experiéncias, foram considerados para
esta variavel os valores originais 20, 60,

100 e 140.

porcentagem de passageiros do carro
descendo na estagdo. Esta variavel, origi-
nalmente expressa em porcentagem do
nimero de passageiros dentro do carro,
foi, em cada caso, explicitada em termos
de nimero de usuarios saindo por porta.
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Para efeito das experiéncias, foram consi-
derados para esta variavel os niveis 5%,
15%, 25% e 35%.

X4 = varidve ficticia indicativa da auséncia ou
presenca do pegador vertical central entre
portas (somente para a alternativa de carro
com 3 portas). Esta variavel qualitativa
assume valor 0 quando da auséncia do pe-
gador, e valor 1 quando da sua presenca.
Desta forma, procurou-se incorporar aos
resultados da experiéncia o efeito da exis-
téncia ou ndo do pegador.

Y = tempo gasto na operagdo de entrada/saida
de usuérios. Esta variavel dependente,
objeto de todos os testes, teve seus valores
medidos em segundos.

Considerou-se “tempo gasto na operagado”
como sendo o tempo medido a partir do instante
de abertura da porta aé o encerramento da
operacdo, conforme critério do diretor da
experiéncia.

Para efeito de plangjamento das experiéncias,
foi definido que o encerramento da operagdo se
daria a0 se completar a entrada e saida de
passageiros ou ao se verificar, a critério do
diretor, aimpossibilidade (por travamento) de se
prosseguir com o0 processo. Na realizagdo das
experiéncias, este segundo caso acabou ndo
ocorrendo.

Deve-se notar que os valores das variave's
independentes quantitativas (variaveis de entrada)
X1, X, e X3 foram escolhidos tendo em vista
simular as condi¢des mais criticas de operagédo
com portas abrindo de um s6 lado do vag&o, com
base em dados conhecidos a partir de situagoes
reais de operacao.

5.2 Definigao do Experimento

Considerando-se a existéncia de trés varidveis
guantitativas com quatro nivels cada e uma
variavel qualitativa (ficticia) com dois niveis,
existiam 128 combinagbes experimentais a
serem investigadas em um experimento

completo, o que seria praticamente invidvel no
presente caso.

Por esta razdo, resolveu-se organizar as
variaveis X4, X, e X3 conforme um delineamento
em quadrado latino, com 0 que se conseguiria
racionalmente investigar toda a gama experimen-
tal original, sem necessariamente simular todos
0S casos e com a minima perda de informactes
em face da reducéo do tamanho do experimento.
Além disso, os casos referentes a variavel X,
foram também racionalmente distribuidos por
sobre esse quadrado latino.

Dentre as configuracdes possiveis, decidiu-se
adotar a apresentada na Tabela 3, a ser usada
para ambas as condi¢des basicas.

No corpo da tabela, aparecem os valores da
variavel X3 e os asteriscos indicam 0s casos em
que X,;=1 (pegador central entre portas
instalado). Dessa forma, 0 nimero de testes foi
reduzido para 16. 1sso equivale a se adotar, para
a configuracdo de condigcbes experimentais a
serem utilizadas para as variaveis independentes
quantitativas da regressdo, um quadrado latino
conforme mostrado na Tabela 4.

Note-se que, arigor, a presenca dos asteriscos
indica a existéncia de uma segunda latinizacdo
sobrepondo-se a primeira, em termos da variavel
ficticia

Explicitando as varidveis X;, X, e X3 em
termos do nimero de pessoas necessdrias para
cada experiéncia, temos as quantidades mostradas
na Tabela 5.

Estes valores foram determinados com base
na capacidade do mock-up, estimada conforme o
teste de capacidade em 115 para o carro com 3
portas (seriam 86 para o caso do carro com 4
portas).

5.3 Sisteméatica de Testes

A sistemética adotada para os testes buscou,
na medida das possibilidades, reproduzir as
condicbes de uso que se suple ocorrerem na
realidade. Evidentemente, diversas pequenas
ocorréncias de operacdo real (tais como
passageiros com pacote, passageiros distraidos,
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Tabela 3 — Configur acéo adotada no experimento

X, Xa 50% 75% 90% 100%
20 35% 25% 5% 15%
60 25% 15% 35% 5%
100 5% 35% = 15% 25%
140 15% 5% 25% 35%

Tabela 4 —Quadrado latino utilizado no experimento

0 A 0
0 5 0
O 5 O
O . O

Tabela 5 — NUmer os de pessoas necessar ias par a 0 experimento

X, X 57 86 103 115
07 64 93 110 122
20 77 106 123 135
33 90 119 136 148
47 104 133 150 162

deficientes fisicos, e€tc.) tiveram que ser
abstraidas na experiéncia, por motivos 6bvios.

Entretanto, buscou-se a maior proximidade
possivel com as situages reais. Para tanto, antes
de cada experiéncia, foram tomadas as seguintes
providéncias:

distribuicdo de uma circular relatando aimpor-
tancia do experimento e as instrugdes basicas,
para efeito de esclarecimento e motivacao;
solicitacdo aos participantes que procurassem
proceder, durante a experiéncia, da mesma
forma que normalmente o fariam ao usar o
Méetr;
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Tabela 6 — Resultados da r egr essdo stepwise

CI;EE)FEXDDAE Foss INFLUENCIA
X, 23,907 52,4%
Xy 5,350 25,0%
X4 1,358 11,2%
X 1,162 11,4%

— distribuicdo de cartbes coloridos para
caracterizar 0s passageiros, assim convencio-
nados:

» cartdo vermeho: passageiros dentro do
carro prosseguindo viagem

» cartdo verde: passageiros dentro do carro
desgjando sair

» cartdo amarelo; passageiros na plataforma
desgjando entrar

— solicitagdo aos passageiros descendo que se
afastassem imediatamente da porta.

5.4 Realizagdo da Experiéncia

Os testes obedeceram, no geral, a seguinte
sequiéncia de procedimentos:

1. o diretor da experiéncia dava um primeiro
sinal para alertar os participantes, dizendo

=N

“atencao”;
2. instantes apés o apito do diretor, abria-se a
porta e iniciava-se a cronometragem;

3. ao completar-se a operacdo, o diretor dava
um segundo apito e o cronometrista mar-
cava o tempo. Para efeito da gravagdo em
videotape, fechava-se a porta;

4. os dados da experiéncia foram devida-
mente anotados em fichas-resumo, para
posterior analise.

O diretor da experiéncia foi sempre 0 mesmo,
colocado em posicdo elevada, de modo a ter
visdo interna e externa em relagdo as agdes
desenvolvidas, conforme se vé na Figura 1.

5.5 Andélise Estatistica

A andlise da regressdo multipla, envolvendo
as variaveis X, Xy, X3, X4 e Y, foi feita usando-
Se 0 programa para stepwise regression do
software SPSS. Segundo COSTA NETO (2001),
a regressdo stepwise se caracteriza por um
procedimento em que as variaveis independentes
(X;) mais bem correlacionadas com Y véao sendo
sucessivamente incluidas no modelo proposto,
sendo, a cada inclusdo, testado pela andlise de
variancia se aguela inclusdo contribui significa-
tivamente para melhorar a representacdo ofere-
cida pelo modelo. Com isso, pode-se ter uma
boaidéia da importancia rdativa que as diversas
varidvels tém na explicacdo do fendmeno.

Por ndo ser razoavel supor a linearidade do
modelo, foram feitas vérias tentativas buscando
identificar fungdes linearizévels adequadas a boa
representacdo do fendbmeno. Essa pesquisa
indicou ser mais adequado um modelo exponen-
cial em todas as varidveis independentes,
chegando-se a expressdo:

X X X X
Y =6,6100. 1,0073 * 1,0068 2 1,0055 3 1,1303*

donde se estima, pelo coeficiente de X, (variavel
ficticia), que a influencia da existéncia do
pegador central no aumento do tempo de
operacdo é da ordem de 13%.

O coeficiente de determinagdo dessa regres-
sBio foi R?*=0,783, correspondendo a uma
razoavel representacdo do fendmeno.

A Tabda 6 resume as informagdes fornecidas
pela regressdo stepwise.
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A variavel X, (usuario embarcando) foi
altamente significativa e X; (passageiros no
carro) significativa com 5% de significancia. As
variaveis X3 (passageiros desembarcando) e X,
(existéncia do pegador central) ndo sdo
significativas apGs a consideracdo das demais.
Isso ndo significa, entretanto, que ndo se deva
propor adiminagdo do pegador.

Devemos reconhecer que a adocdo da forma
exponencial para as variaveis X; e X3 também
leva a um aparente paradoxo, pois para
X,=X3=0, o tempo de operagdo ndo se anula
como, aparentemente, deveria De fato,
observando as equagOes obtidas, verifica-se que,
para fluxo nulo, o tempo de operacéo converge
para algo da ordem de grandeza de 10 segundos,
dependendo do valor X;. 1sso, entretanto, vai de
encontro as condi¢cdes reais de operacdo do
Metrd, em que sempre as portas permanecem
abertas algum tempo, por menor que sga sua
intensidade de utilizacdo no momento.

6. Conclusdes

m relacdo aos aspectos ergondmicos, para a
consecucdo dos resultados nos testes
estéticos e dinamicos, foi de fundamental
importancia a construcdo dos mock-ups na escala
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ERGONOMICAL AND STATISTICAL ASPECTS
IN THE DESIGN OF A SUBWAY CARRIAGE

Abstract

This paper describes experiments held as part of a project including features of the design of a
carriage for a new line of the S&o Paulo City Subway System. It includes ergonomical aspects, related
to the position of safety bars and seats, and statistical aspects, related to the flow of passengers from
and to the carriage at the station. In this study, the use of the latin square procedure in multiple
regression analysisis of particular interest being a way to reduce the size of the experiment.

Key words. ergonomics, antropometric measures, passengers flow, latin squares, multiple
regression analysis.



