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RESUMO

O crescimento desordenado, a falta de investimento em integracao e infraestrutura, além da
propria extensdo territorial dos grandes centros fazem com que alguns cidaddos se distanciem
de servigos basicos essenciais como escolas, hospitais e postos de trabalho. Assim, para que
todos os individuos possam transitar de forma democratica, ¢ necessario haver uma boa
estrutura de transporte para todos os pontos da cidade indistintamente. O transporte coletivo
ao longo dos anos passou a se configurar como importante modo de assegurar a mobilidade
urbana, principalmente o transporte efetuado por meio de 6nibus. Por conta de sua extensao
territorial e por abranger servigos e atividades essenciais a regido, Montes Claros possui um
fluxo consideravel de pessoas em transito. Ocorre que o trafego congestionado e a falta de
infraestrutura adequada tém tornado ineficiente o servigo de transporte publico na cidade, de
modo a ndo acompanhar o desenvolvimento local. Pensando nisso, o presente trabalho avalia
a utilizacdo de um simulador na viabilidade de transformacdo de uma via de trafego misto em
corredor exclusivo para transporte publico na cidade de Montes Claros/MG, fazendo uso da
simulag¢do computacional com o sofiware ARENA para avaliar os dados coletados e analisar a
viabilidade da implantagdo de corredores exclusivos de 6nibus na cidade. O presente estudo
realizou uma revisdo bibliografica abordando conceitos teéricos sobre o tema, em seguida,
realizou 4 coleta de dados e, por fim, as simulagdes ¢ os resultados obtidos. Os resultados
evidenciam que a implantag@o de corredores exclusivos de 6nibus nos trechos em estudo pode
ser viavel. Os resultados das simulagdes mostraram ganhos reais de tempo dos Onibus ao
percorrerem os corredores exclusivos em detrimento dos corredores mistos, como reducdo do
tempo de até 60% em relagdo ao tempo de espera do dnibus ao longo do corredor Doutor
Santos no pico de meio dia e redugdo de 39% do tempo total para percorrer o corredor Camilo
Prates no pico da tarde. Conclui-se assim que a implanta¢do destes corredores poderia
proporcionar um aumento na qualidade de vida da popula¢ao montesclarense.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana. Transporte Urbano Coletivo. Corredores de Onibus.
Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

Disorganized growth, a lack of investment in infrastructure and integration, as well as the
territorial extension of large centers, mean that some citizens are distancing themselves from
essential basic services such as schools, hospitals and jobs. Thus, for all individuals to be able
to transit in a democratic way, it is necessary to have a good transport structure for all points
of the city without distinction. Collective transportation over the years has become an
important way of ensuring urban mobility, especially transportation carried out by bus.
Because of its territorial extension and because it covers services and activities essential to the
region, Montes Claros has a considerable flow of people in transit. It occurs that the congested
traffic and the lack of adequate infrastructure have rendered inefficient the public transport
service in the city, so as not to follow the local development. Considering this, the present
work evaluates the use of a simulator in the feasibility of transforming a mixed traffic route
into an exclusive public transport corridor in the city of Montes Claros / MG, making use of
the computer simulation with the ARENA software to evaluate the collected data and analyze
the feasibility of implementing exclusive bus corridors in the city. The present study carried
out a bibliographical review approaching theoretical concepts on the subject, then carried out
4 data collection and, finally, the simulations and the results obtained. The results show that
the implementation of exclusive bus corridors in the sections under study may be viable. The
results of the simulations showed real gains in bus time when traveling through the exclusive
corridors at the expense of the mixed corridors, such as a reduction of up to 60% in relation to
the waiting time of the bus along the Santos Santos corridor at the peak of noon and reduction
of 39% of the total time to walk the Camilo Prates corridor in the afternoon. It is concluded
that the implementation of these corridors could provide an increase in the quality of life of
the population of Montes Claros.

Keywords: Urban Mobility, Collective Urban Transport, Bus Corridors, Computational
Simulation.
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1 INTRODUCAO

A facilidade do transito de produtos, mercadorias e pessoas estd associada ao
desenvolvimento econdmico e social, explicam Ferraz e Torres (2004). O processo de
urbaniza¢do, somado ao crescimento acelerado da populacdo e das cidades, faz surgir a
necessidade de deslocamento da populagao, principalmente da populagdo residente em zonas
periféricas dos grandes centros urbanos.

Geralmente, as periferias ndo recebem investimento suficiente em infraestrutura basica
necessaria para a populacao residente ter acesso a servicos e bens essenciais, como escolas,
hospitais e postos de trabalho. Neto (2001) menciona que essa situagdo faz surgir a
necessidade de grandes deslocamentos da populacdo para permitir que tenham acesso a esses
servigos indispensaveis.

Ferraz e Torres (2004) dizem que o transito nos grandes centros aos poucos articula
viagens mais demoradas com grandes congestionamentos, com aumento de poluicdo,
desperdicio de energia, mortes, acidentes, dificuldades de locomog¢ao e aumento da frota de
veiculos particulares. Em resumo, a mobilidade urbana se mostra cada vez mais abstrata e a
populagdo sofre as consequéncias desse crescimento sem investimento em infraestrutura.

A Confederagdo Nacional do Transporte e a Associagdo Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos (2017) reconhecem e dao aval a existéncia de um sistema nacional de
mobilidade urbana, instituido pela lei n° 12.587/2012, que garante e organiza um conjunto de
modos de transporte, servicos e infraestrutura para garantir o deslocamento de pessoas e
cargas em todos os municipios. Porém, compreendem que ao se falar de mobilidade urbana
devem ser adotados padrdes de qualidade, seguranga, eficiéncia e facilidade de acesso aos
mais diversos locais, tudo isso com o minimo de dano e polui¢do ambiental.

Ainda segundo Ferraz e Torres (2004, p. 2), considerando que a maioria da populagao
reside em 4reas urbanas, a mobilidade ¢ um elemento essencial e estratégico para que o
desenvolvimento urbano seja bem sucedido, fazer com que a mobilidade urbana seja acessivel
e adequada a todas as classes sociais ¢ uma etapa fundamental no processo de
desenvolvimento social e econdmico das cidades.

Pensando nisso, vias e logradouros publicos, terminais, estacdes € outras conexdes,

pontos para embarque e desembarque de passageiros, sinalizagdo vidria, equipamentos e
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instalacdes se apresentam como infraestruturas que, quando utilizadas e pensadas a favor do
transporte coletivo, podem auxiliar o poder publico e a populagdo a efetivarem e alcancarem a
mobilidade urbana.

A cidade de Montes Claros estd situada ao norte do estado de Minas Gerais e conta
com uma populacdo estimada de 402.027 habitantes, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). De acordo com a Prefeitura de Montes Claros/MG (2013) a
cidade possui uma economia diversificada, destacando-a: como 1) polo comercial por receber e
atender muitas redes atacadistas do pais; 2) polo universitario, atraindo estudantes de todo o pais;
3) polo no setor de prestacdo de servigos, reunindo empresas de diferentes portes para atuar nesse
segmento e 4) polo da construcdo civil, atividade responsavel por movimentar intensamente o
mercado e outras atividades como industria, cultura e lazer.

O pleno funcionamento de todas essas atividades no dia-a-dia exige o deslocamento de
pessoas e mercadorias a todo instante. Logo, os principios da mobilidade urbana precisam ser
aplicados e a infraestrutura desenvolvida para que o fluxo de mercadorias e pessoas funcione
corretamente.

Para realizagdo deste trabalho foi utilizada a simulagdo computacional como método
de estudo dos dados obtidos por pesquisa e prospeccdo dos mesmos numa realidade
hipotética. Com isso € possivel utilizar os resultados das simula¢des para tomada de decisao
sobre a viabilidade ou nao de se implantar corredores de 6nibus na cidade.

O Arena foi o software utilizado para manipular os dados ja que ¢ capaz de visualizar
o sistema a ser modelado a partir de um conjunto de estacdes de trabalho que contém varios
recursos disponiveis ao uso de entidades que se movem através do sistema buscando analisar

os possiveis resultados daquilo que se quer estabelecer, criar ou construir.

1.1 Justificativa

A Confederagdo Nacional do Transporte (2017) recentemente analisou o nivel de
acesso as medidas de priorizagdo do transporte publico pelas familias em geral. A andalise da
pesquisa apurou que 53,3% do publico alvo entrevistado, ndo possui acesso a qualquer
medida de prioridade do transporte publico realizado por 6nibus, dentre as quais os corredores

de Onibus.
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A cidade de Montes Claros/MG se destaca como centro urbano € possui um
importante entroncamento rodovidrio e existe um intenso transito de pessoas no dia a dia. O
transporte publico na cidade possui grande importancia por conta da extensao territorial da
mesma e pelo fluxo intenso de pessoas, mercadorias e servigos, que s aumenta com o passar
dos anos (Prefeitura Municipal de Montes Claros, 2013).

O crescimento da cidade, porém, fez surgir problemas com a infraestrutura local que
ndo acompanha esse desenvolvimento e expansdo, mais especificamente no transito da cidade
que, por falta de vazao, apresenta um trafego intenso. O deslocamento, especialmente nas areas
centrais da cidade, ¢ uma atividade ardua para os usuarios (Sardinha e Franca, 2010). Montes
Claros/MG porém, apresenta como infraestrutura voltada para a melhoria do servigo de transporte
publico apenas as baias de parada de 6nibus em alguns pontos de maior fluxo de embarque e
desembarque.

A motivagdo e desenvolvimento do presente trabalho se deve a necessidade de abordar
novas infraestruturas capazes de atenuarem ou resolverem o problema do transito local que
assola a populagdo diariamente. Justifica-se, portanto, analisar a implantacdo de corredores de
onibus na cidade de Montes Claros/MG como alternativa ao problema do trafego dos veiculos
de transporte publico, visando minimizar os problemas como tempo de espera, tempo para
percorrer o corredor e taxas de utilizagdo dos seméaforos.

Com o intuito de avaliar os riscos, beneficios ou eventuais prejuizos desse
empreendimento, justifica-se fazer uma simulacdo prévia da implantagdo desses corredores de
onibus objetivando evidenciar da maneira mais real possivel o comportamento dos 6nibus

nestes corredores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

e Avaliar a utilizagdo de um simulador na viabilidade de transformacdo de uma via de
trafego misto em corredor exclusivo para transporte publico na cidade de Montes

Claros.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a implantagdo de um corredor de onibus na cidade de Montes Claros/MG,;

e Analisar, por meio de revisdo de literatura, os parametros de desempenho em
corredores mistos e exclusivos;

e Simular a implantacdo de corredores de 6nibus na cidade de Montes Claros utilizando

o software de simulacéo Arena para avaliar o desempenho da infraestrutura proposta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Transporte Urbano e Mobilidade Urbana

As relacdes humanas trazem diferentes necessidades na convivéncia social e no
processo de integracdo entre as pessoas. O agrupamento dos seres humanos traduz essa
necessidade de se reunirem para um fim em comum. Pouco a pouco os agrupamentos vao se
expandindo, nucleos sociais surgem e cada agrupamento toma forma e demonstra
necessidades especificas, tais como defesa militar, administracdes politicas, descobertas
cientificas, recursos naturais e econdmicos, desenvolvimento das comunicagdes e dos meios
de transporte.

Ferraz e Torres (2004) afirmam que algumas atividades essenciais para o
desenvolvimento humano somente sao possiveis com deslocamento de produtos e pessoas, o
que faz com que a mobilidade urbana seja um elemento importante para a qualidade de vida
da populagdo. Alguns exemplos destas atividades sdo: abastecimento de agua, coleta de
esgoto, fornecimento de energia elétrica, dentre outros. Se proporcionada de maneira
adequada para todas as classes sociais, a mobilidade se caracteriza como a¢dao importante no
desenvolvimento econdmico e social das cidades.

Conforme dispde o CENSO Demografico de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE (2010)1, a populacdo urbana no Brasil totalizava
160.925.792 milhdes de habitantes, ao passo que a populagdo rural totalizava 29.830.007
milhdes de habitantes. O transporte urbano instrumentaliza a mobilidade urbana a nivel
global, dai a preocupagdo e necessidade de um transporte urbano eficaz no Brasil, de maioria
populacional urbana. Conforme explica Neto (2001)2, novas comunidades se formaram,
inclusive nas periferias dos centros urbanos e os limites para as 4reas vizinhas foram
alargados.

Acontece que tais areas ndo receberam investimento suficiente que fosse capaz de

! Disponivel em: https://censo2010.ibge.gov.br/sinopse/index.php?dados=11&uf=00 Acesso em: 17/09/2017.
2 Disponivel em: http://repositorio.ufc.br/ri/bitstream/riufc/1817/1/2001 _dis_wapereiraneto.pdf Acesso em:
12/08/2016.
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garantir infraestrutura necessaria para o bem da populacdo residente nesses locais, como por
exemplo escolas e postos de satide, o que ocasionou a necessidade de grandes deslocamentos
da populagdo para gozar desses servicos essenciais (Neto, 2001).

A preocupagao de desenvolver meios para os deslocamentos existe desde a
antiguidade, com a preocupag@o com as rotas comerciais, com a marcha dos exércitos, com o
fornecimento de dgua para as cidades e outros recursos naturais (MUMFORD, 1998).

Rodrigues (2007) diz que o aparecimento do transporte publico em vdrias cidades se
originou da Revolucao Industrial. A produgdo dos bens, que era feita de maneira artesanal nas
proprias casas dos trabalhadores com ferramentas rusticas, comegou a ser feita utilizando
maquinas e ferramentas especiais nas fabricas, situagdo que obrigou os operarios a se
deslocarem diariamente aos locais de trabalho.

Segundo Rodrigues (2007), na primeira metade do século XIX surgiram os primeiros
bondes - veiculos que se moviam sobre trilhos e eram puxados por animais, geralmente
cavalos. Sua vantagem era a menor resisténcia ao movimento e o jeito de rodar e se deslocar
mais suave, o que aumentou o conforto dos passageiros e a vida util dos veiculos. Ja na tltima
década do século XIX surge o bonde impulsionado por motor elétrico, sendo vantajoso por
apresentarem menor custo de operacdo e maior seguranca. Por isso fez sucesso por varios
anos e permaneceu como principal meio de transporte urbano utilizado no mundo.

O surgimento do Onibus com tracdo mecanica se conecta ao que ¢ uma das formas
mais utilizadas de transporte urbano, o transporte urbano publico coletivo. Ferraz e Torres
(2004) explicam que diversas tentativas de movimentar o que se conhece por Onibus
atualmente foram feitas no século XIX, porém nenhuma teve sucesso até mais ou menos
1890, quando os primeiros Onibus movidos a gasolina comecaram a ser utilizados na
Alemanha, Franca e Inglaterra. Os primeiros Onibus movidos a 6leo diesel, destacam os
autores, comegaram a operar primeiramente na Alemanha e depois na Inglaterra.

Em face da diversidade de necessidades de deslocamentos e dos varios meios de
transportes existentes, sdo feitas classificagdes sobre o assunto por questdes metodologicas e
praticas. A lei n° 12.587/2012® traz algumas classificagdes, em seu art. 3° e paragrafos

seguintes:

® Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-2014/2012/1ei/112587.htm Acesso em:
16/08/2017.
19



Art. 3° O Sistema Nacional de Mobilidade Urbana é o conjunto organizado e
coordenado dos modos de transporte, de servicos e de infraestruturas que garante o0s
deslocamentos de pessoas e cargas no territorio do Municipio.

§ 2° Os servigos de transporte urbano séo classificados:

fl) guanto a caracteristica do servico:
a) coletivo;

b) individual;

I11 - quanto & natureza do servigo:

a) publico;

b) privado.

Ja em seus estudos, Ferraz e Torres (2004) propunham uma classificacdo mais pratica
sobre os modos de transporte urbano de passageiros, dividida em trés grandes grupos: privado
ou individual, semipublico e publico, coletivo ou de massa.

Transporte urbano Privado, segundo Ferraz e Torres (2004) e Rodrigues (2007), sdo
descritos como aqueles em que os usuarios conduzem, escolhendo livremente o caminho e
horéario de partida, de maneira autonoma. Em geral sdo feitos em pequenas distancias, de porta
a porta, com veiculos de capacidade pequena. Esses autores citam como exemplos o
transporte a pé, a bicicleta, a motocicleta, o carro, os animais montados ou veiculo com tragao
animal.

No caso dos veiculos semipublicos, Ferraz e Torres (2004) e Rodrigues (2007)
explicam que o veiculo pertence a uma empresa ou individuo, porém ao mesmo tempo ele
pode ser utilizado por grupo de individuos ou pessoa, sendo as rotas e horarios adaptaveis a
cada necessidade. Citam como exemplos mais comuns o taxi, o mototaxi, veiculo fretado ou
alugado e carona programada.

Finalmente, o transporte publico, coletivo ou de massa, segundo Ferraz e Torres
(2004) e Rodrigues (2007), ¢ aquele em que os veiculos pertencem a uma empresa € operam
em rotas predefinidas e horarios fixos, subordinadas ou sob as regras do poder publico. O uso
ndo ¢ flexibilizado no espago e no tempo, a capacidade do veiculo é grande e geralmente a
viagem ¢ realizada com varias pessoas juntas. Mencionam como exemplos o 6nibus, o bonde,
0 metro e o trem metropolitano.

A moderniza¢do na forma de produzir no campo pediu com que a zona rural fosse
cada vez mais completada por mao de obra. A populagdo comegou a migrar para as cidades

em busca de servicos essenciais, como saude e educacdo, conforme representado no Grafico

01.
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Grafico 01 — Populagao residente no Brasil, por situacao de domicilio (1940/2010)
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Fonte: IBGE (2010)

Conforme pode ser visto no grafico 1, a partir de 1970 o Brasil se tornou um pais
efetivamente urbano. A Confederagio Nacional do Transporte (2017, p. 11-12)* diz que o
crescimento ndo planejado para as d4reas urbanas contribuiu para que as cidades se
desenvolvessem sem o adequado aproveitamento e ocupacdo do espago territorial,
favorecendo assim a criacdo de areas habitacionais distantes das necessidades basicas da
populagdo. Dai a necessidade e importancia de um transporte publico que ofereca mobilidade
plena para as pessoas que necessitarem do servigo.

O oOnibus contribui para democratizar a mobilidade, ja& que na maioria das vezes ¢ a
unica forma de locomog¢do para quem nao possui automoével ou ndo pode dirigir e constitui
também uma alternativa para substituir o automoével para reduzir congestionamentos,
poluicdo, consumo de energia, acidentes de transito, perda de eficiéncia econdmica das
cidades e desumanizag¢do do espago urbano.

Ainda em relagdo as vantagens no uso do transporte coletivo, Ferraz e Torres (2004)
explicam que ainda como alternativa ao automovel, ele ocasiona diminui¢do na necessidade
de investir em ampliagdo de sistemas vidrios, estacionamentos, sistemas de controle de
trafego; proporciona uma ocupagdo mais eficiente e humana do espago terrestre nas cidades e
melhor utilizacdo do solo e propicia quase sempre melhor seguranca aos passageiros em
relacdo a outros meios de transporte.

Em relacdo as desvantagens, Ferraz e Torres (2004, p. 87-88) destacam:

4 Disponivel em: http://www.cnt.org.br/Pesquisa/mobilidade-populacao-urbanaAcesso em: 08/09/2017.
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Os principais inconvenientes do transporte publico para os usuarios sio:

¢ Rigidez dos horarios de passagem, que constitui um problema sério nas linhas de
baixa frequéncia;

o Total falta de flexibilidade no percurso;

o Necessidade de caminhar ou utilizar outro meio de transporte para completar a
viagem, a qual néo é de porta a porta;

e Desconforto de caminhadas e esperas em condi¢cdes climéaticas adversas: neve,
chuva, frio, sol, calor excessivo, vento forte, etc;

e Em geral, maior tempo de viagem, devido a menor velocidade média, maior
percurso e maior distancia de caminhada;

o Necessidade de transbordo para uma parcela significativa de usuarios;

o Geralmente, impossibilidade de fazer paradas intermediarias durante a viagem
para realizar alguma atividade;

e Impossibilidade de transportar carga;

o Necessidade de esperar o veiculo de transporte.

Os aspectos negativos em sua maioria estdo voltados para a questao da comodidade do
passageiro ou de quem faz uso do servico. Horarios rigidos e fixos, necessidade de caminhar,
desconforto na espera, impossibilidade de paradas intermediarias e tempo de espera.

Ferreira (20006) acrescenta que os veiculos privados apresentam uma vantagem
competitiva em relagdo aos tempos de viagem sobre os outros modos de transporte,
principalmente por conta dos investimentos altos em infraestrutura viaria. Nesse sentido, o
transporte coletivo passa a ser visto de maneira inferiorizada e ndo acompanha a dindmica de
relagdes corridas do dia a dia, desestimulando o uso continuo do transporte urbano publico.

Segundo Barreto (2008) os grandes centros urbanos pouco a pouco se tornam cenario
de viagens mais demoradas, de perda de mobilidade das pessoas, de grandes
congestionamentos, de aumento de polui¢do, de desperdicio de energia, de acidentes, de
mortes, de aumento de frota de veiculos particulares, dentre outros aspectos negativos.

Assim, Mitchell (2008) menciona a expressio “mobilidade sustentavel”,
compreendendo a promogao da integracdo social por meio da mobilidade, tendo o transporte
urbano como valvula propulsora, com respeito a sustentabilidade, aproveitando da melhor
forma possivel, sem danos ao meio ambiente e ao espago terrestre para promover o transito
dos individuos num contexto sustentavel.

Assim, devem ser pensados planos de mobilidade urbana que possibilitem a
identificagdo dos projetos e acdes que a administragdo publica implantard no futuro,
possibilitando também discussdes junto a sociedade sobre o modelo empregado para o

deslocamento, os efeitos negativos e principalmente os impactos causados ao meio ambiente.
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2.2 Infraestruturas de transporte coletivo

O aperfeicoamento e melhoria nos sistemas de transporte possibilitam gerar economias
externas para outras atividades e assim o sistema econdomico da cidade se fortalece. Sendo
assim, serdo apontadas trés tipos de infraestruturas a seguir: Bus Rapid Transit — BRT, Faixas

Exclusivas e Corredores de Onibus.

2.2.1 Bus Rapid Transit - BRT

Segundo o Ministério das Cidades (2008, p. 01)° o Bus Rapid Transit — BRT possui
infraestrutura segregada, com prioridade de passagem em detrimento dos demais veiculos,
proporcionando rapidez, conforto, eficiéncia e baixo custo para seus usuarios.

Silva (2015, p. 17) diz que o BRT prioriza o transito do transporte coletivo utilizando
onibus com padrbes maiores, com prioridade de passagem, seja ele em vias exclusivas ou via
mista de uso, proporcionando desempenho de velocidade no trafego, na capacidade de atender

mais usuarios e maior fluidez no deslocamento. Um exemplo de BRT em via exlusiva

segregada pode ser visto na Figura 01.
~ Figura 01 — BRT em Belo

Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2015).

° Disponivel em: https://www.itdp.org/wp-content/uploads/2014/07/52.-Bus-Rapid-Transit-Guide-PartIntro-
2007-09.pdf Acesso em: 05/09/2017.
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De acordo com o Ministério das Cidades (2008, p. 02), a eficiéncia desse sistema se
relaciona também ao baixo custo de implantacdo e a sua alta capacidade de operar sem
subsidios, completando ainda que sistemas de BRTs podem ser implementados em um breve
periodo de tempo e, por fim, esse sistema ainda apresenta uma infraestrutura flexivel que

pode ser modulada e adaptada de acordo as diferentes condi¢des urbanas em termos de custo.

2.2.2 Faixas exclusivas para 6nibus

As faixas exclusivas para Onibus constituem outra infraestrutura a ser aplicada para
melhoria do transito dos 6nibus da rede publica, a fim de promover com maior eficiéncia a
mobilidade dos cidaddos que buscam fazer uso do servigo.

A Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica, no
estado do Parand — SEDU/PR e a Associa¢do Nacional das Empresas de Transportes Urbanos
— NTU (2002, p. 15)6, em relatério técnico que cuidou de observar a prioridade para o

transporte coletivo urbano, assim definem as faixas exclusivas:

Sdo faixas de trafego reservadas para o uso exclusivo de veiculos de transporte
coletivo, separadas das faixas de trafego geral por meio de pintura e/ou tachdes no
pavimento. Estes dispositivos de separagdo ndo segregam totalmente a faixa em
relagdo ao fluxo de trafego geral e, portanto, elas podem ser temporariamente
compartilhadas com outros veiculos para acesso a propriedades lindeiras,
movimentos de conversdo permitidos, etc. A faixa exclusiva pode ser implantada no
fluxo ou no contra-fluxo e localizada no lado direito ou esquerdo da via, junto as
calgadas ou ao meio-fio do canteiro central.

Ayure (2014) ressalta que a implantacdo desse tipo de estrutura para atender ao
transporte publico ¢ uma caracteristica de cidades em desenvolvimento. Veja na figura 02 um
exemplo de faixa exclusiva para 6nibus.

Ainda de acordo com Ayure (2014, p. 36), a implantacdo das faixas exclusivas para o
transporte coletivo apresenta como vantagens o “aumento da velocidade de operacéo,
melhoria na confiabilidade, aumento na visibilidade do transito e diminui¢do nos tempos de

viagem”.

®Disponivel em http://www.fetranspordocs.com.br/downloads/09Prioridade TransporteColetivoUrbano.pdf
Acesso em: 07/07/2017.
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Figura 02 - Faixa exclusiva sem segregacdo fisica com pintura vidria, no sentido do
fluxo de trafego.

L A

Fonte: NTU (2002).

A implantacdo de faixas exclusivas depende de varios fatores especificos, peculiares a
cada localidade, a necessidade de cada municipio. O fluxo, estudos, acompanhamento do
trafego, necessidades locais e a evolucdo da infraestrutura implantada devem ser

acompanhados criteriosamente para garantir a mobilidade buscada.

2.2.3 Corredores de 6nibus

Os corredores de 6nibus, segundo explicagdo da SEDU/PR e da NTU (2002), sdo vias
especificas para o trafego de Onibus, integradas as rodovias urbanas normais. S3o vias que
tem como objetivo melhorar a qualidade no atendimento aos usudrios do transporte publico
com rapidez, agilidade e conforto a um custo mais baixo, além de trazer mais segurancga a
populagdo no transito e colaborar para um trafego mais organizado.

Conforme a SEDU/PR e a NTU (2002), os corredores de 6nibus podem ser exclusivos
ou mistos. No primeiro caso o corredor permite aos Onibus transitarem de forma segregada do
trafego geral, sem nenhuma interferéncia, fazendo com que estes desempenhem
satisfatoriamente o seu desempenho operacional. Ja no segundo caso, nos corredores mistos,
trafegam juntamente com outros veiculos e pedestres, assim o desempenho dos Onibus ¢
fortemente prejudicado pelas interferéncias sofridas durante o trajeto.

De acordo com a demanda de cada cidade, novas infraestruturas devem ser

incorporadas ou as ja existentes aprimoradas de acordo com a evolugdo do sistema de
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transportes local e intensificagcdo do fluxo de 6nibus ou passageiros.

Quando o fluxo de Onibus passa a ser consideravel, Castilho (1997) diz que as
interferéncias de trafego se tornam representativas ¢ medidas mais abrangentes se fazem
necessarias para melhorar o desempenho global dos mesmos.

A grande meta ¢ conferir direito exclusivo de circulagdo para liberar as vias de trafego,
agilizar o transito, possibilitar maior eficiéncia no oferecimento do servico, menores custos
em relacdo a ampliar as rotas viarias e a inclusdo social promovida no interior de toda a
cidade.

Quando ha segregagdo fisica do trafego, Castilho (1997) explica que se tem a origem
dos corredores exclusivos de 6nibus, cuja principal vantagem ¢é garantir o direito exclusivo de
circulagijo e promover um ambiente de operacdo que favoreca aplicar medidas
complementares, tais como comboios ordenados, servigos expressos ¢ semaforos.

A SEDU/PR e a NTU (2002, p. 24) fazem uma andlise sobre a utilizagao de corredores

exclusivos e sua desvantagem, se ndo pensados de maneira pratica e calculada:

Segundo pesquisa realizada pela CNT (2002), em alguns corredores de transporte
brasileiros, o tempo despendido nas paradas chega a representar mais de 50% do
tempo total de deslocamento no trecho pesquisado, considerando o tempo gasto no
embarque e desembarque e o tempo que os veiculos ficam esperando para se
posicionar ou sair em fun¢do da saturagdo do ponto de parada, chamado naquele
trabalho de tempo perdido em espera. A duragdo desse tempo depende
principalmente dos seguintes fatores:

o A possibilidade de ultrapassagem nas paradas;

o A distancia entre as paradas;

o A capacidade das paradas/estacbes (em termos de ndmero de passageiros e
veiculos);

¢ Os tempos de embarque e desembarque.

A Confederagdo Nacional do Transporte (2017) em pesquisa recente analisou o nivel
de acesso as medidas de priorizagdo do transporte publico pelas familias, destacando que as
perguntas foram feitas apenas para os considerados chefes dos domicilios, conforme mostra o
grafico 02, que permite observar que mais da metade (53,3%) dos entrevistados ndo tém
acesso a qualquer medida de prioridade do transporte publico.

Segundo as analises da Confederacao Nacional do Transporte (2017), mesmo que haja
importante volume de investimentos ja finalizados, parte consideravel da populacao nao foi
beneficiada em termos de melhoria do transporte publico. Os investimentos em mobilidade
urbana ja aprovados pelo PAC, mas ainda pendentes, somam mais de R$ 32 bilhdes de reais e

mais de 600 projetos de medidas de priorizacdo e melhoria de infraestrutura que estdo
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pendentes.

Grafico 02 - Acesso as medidas de priorizagao do transporte publico (2017)
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Fonte: Confederacdo Nacional do Transporte (2017).

O corredor exclusivo se mostra como uma infraestrutura eficaz capaz de potencializar
o servigo de transporte coletivo em termos de ganho de tempo com o trajeto, custos reduzidos
aos passageiros, tempo de viagem reduzido, melhoria no deslocamento para os Onibus,
capacidade para atender um maior numero de usudrios ¢ de ganho de mobilidade urbana

dentro dos limites do municipio.

2.3 Parametros operacionais

Para implantagdo ou aprimoramento de infraestruturas voltadas para melhoria no
transporte coletivo, ¢ necessdrio estabelecer pardmetros operacionais que auxiliardo na
infraestrutura a ser implantada. Ou seja, no contexto de implantacao de corredores de 6nibus
ndo se pode ignorar o auxilio de estruturas secundarias que apoiardo a eficiéncia do corredor

implantado.
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2.3.1 Semaforo

Um desses parametros operacionais ¢ o semaforo que, segundo o Departamento
Nacional de transito - DENATRAN (1984, p. 14), constitui um dispositivo de controle de
trafego que através de indicagdes luminosas alterna o direito de passagem dos veiculos ou
pedestres em intersegdes, garantindo assim o dinamismo na relagdo do transito para todos os
usuarios.

Em relagdo a tecnologia empregada, o CONTRAN (2014, p. 34) dispde que os
controladores se dividem em eletromecanicos e eletronicos. Os controladores eletromecanicos
sdo feitos com componentes elétricos e mecanicos, comportando apenas uma programacao
semaforica por vez, possuindo assim limitacdes de funcionamento. J4 os Controladores
Eletronicos sdo constituidos por componentes elétricos e eletronicos. Ele é programado a
partir de recursos computacionais, podendo ter varias programacdes semaforicas, de acordo
com a necessidade do transito, sendo assim mais flexivel.

As cores do semaforo se intercalam a fim de conferir o controle do trafego e permitir
que o transito se organize com mais fluidez. Conforme explica o DENATRAN (1984), os
tempos variaveis de cada indicacdo luminosa de um semaforo sdo denominados estagios ou
intervalos, ao passo que a sequéncia de luzes em cada aproximagdo ¢ chamada de fase. O
tempo total da completa sequéncia luminosa em todas as aproximacgdes ¢ denominado ciclo.

O tempo de intercalacdo das cores ¢ organizado para atender critérios de seguranga,
organizacao, fluidez no trafego e até para atender necessidades especiais como a limpeza dos

veiculos nos cruzamentos ou travessia segura dos pedestres.

2.3.2 Fluxo de saturagdo e capacidade

O deslocamento e a quantidade do trafego de veiculos que passam por um circuito
semaforico quando o tempo esta na indicacao verde podem ser estabelecidos pelo fluxo de

saturacao.
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Segundo Spigolon (2010)" o fluxo de saturagdo compreende pelo maximo nimero de
veiculos que avanca um cruzamento com o semaforo na indicagdo verde ativa, que dependera
de outros fatores relativos ao trafego.

Assim, quando a cor sinalizada no semaforo estd verde, os veiculos avangam o
cruzamento e através dessa quantificagdo do nimero de veiculos € possivel obter o fluxo de
saturagdo. Sobre as questdes especificas do fluxo de saturagdo, o CONTRAN (2014, p. 76)
diz:

O Fluxo de Saturacdo de um grupo de movimentos corresponde ao nimero maximo
de veiculos que poderia passar em uma aproximacdo controlada por sinalizacdo
semaforica no caso dessa aproximacdo receber indicacdo verde durante uma hora
inteira. E representado pela méxima taxa de fluxo de trafego observada em periodos
saturados. O Fluxo de Saturacdo é afetado pelas condi¢des da via, do trafego e do

ambiente. Em relacdo as condicGes da via, os fatores mais importantes sdo a
topografia, geometria, o niumero e a largura das faixas, e o estado do pavimento.

Ja a capacidade de um grupo de movimentos ¢ o nimero maximo de veiculos que
podem passar em uma aproximagao controlada por sinaliza¢ao semaforica durante uma hora
explica o CONTRAN (2014, p.86). Quando uma quantidade de veiculos passa em local
controlado por sinalizacdo a base de semaforos, ¢ possivel estabelecer a capacidade de um

grupo de movimentos, conforme se vé no Grafico 03.

Grafico 03: Fluxo de saturagdo e capacidade
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Fonte: CONTRAN (2014).

" Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18144/tde-17012011-140333/pt-br.php Acesso
em: 20/09/2017.
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Para medir o fluxo de satura¢do, em um primeiro momento € preciso fazer uma coleta
de dados e logo apds jogar os dados coletados em algumas formulas. A seguir € descrito o
passo a passo que deve ser feito para obten¢ao dos dados. Essas informagdes foram retiradas
do Manual Brasileiro de Sinaliza¢ao de Transito, elaborado pelo CONTRAN (2014), apéndice
6, o método 1.

A coleta de dados pode ser realizada mediante o preenchimento da tabela situada no
anexo I na qual para cada ciclo deve ser marcado o tempo transcorrido entre o inicio da
indicacdo verde e a passagem das rodas traseiras pela faixa do sinal do quarto veiculo (H4) e
do ultimo veiculo (Hf) da fila. Abaixo seguem instrugdes gerais para efetuar a coleta desses
dados, conforme dispde o CONTRAN (2014, p. 264):

e A coleta de dados ndo deve ser realizada para ciclos em que a fila presente na faixa no
inicio do verde ¢ inferior a 6 veiculos, ou quando o trecho a jusante ndo tiver capacidade de
absorver os veiculos que cruzam a linha de retencéo.

e A coleta de dados é encerrada com a medicdo de Hf, que é o tempo transcorrido entre o
inicio do verde e a passagem das rodas traseiras do ultimo veiculo da fila que cruza a linha
de retencdo, sendo f a posicdo desse veiculo na fila.

e No caso de <20, ou seja, o ultimo veiculo que passar pelo tempo verde for menor que 20,
a posicdo do veiculo na fila correspondente ao ultimo valor de tempo registrado é
verificada diretamente na planilha do Anexo F.

e No caso de f>20, informar na linha iniciada pelo campo “f >20” o valor de f, registrando
no campo correspondente da linha “Outros dados” o valor do Hf.

e No campo “Observagdes” registrar para cada ciclo eventos que podem interferir nos
resultados das medicdes, especialmente blogueio da faixa, indicando 0 momento em que

cada evento ocorreu.

Apo6s coletar todos os dados € preciso seguir os seguintes procedimentos para o
calculo de cada um dos ciclos observados:
o fluxo de saturacdo da faixa é dado pela media aritmética dos fluxos de saturacdo obtidos
para os ciclos observados. O mesmo se aplica para a determinacéo do tempo perdido inicial e
do tempo perdido final;
o fluxo de saturagdo de um grupo de movimentos é obtido pela soma dos fluxos de saturacéo

das faixas de transito que o servem;
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Feito isso, deve-se computar o headway médio e o fluxo de saturagdo para cada ciclo,

utilizando as formulas 1 e 2, segundo orienta 0 CONTRAN (2014, p. 266):

_ Hfs—H4 (1)
Hm=— "%
5 3600 @
= Hm

Em que:

Hm = headway médio para a faixa, no ciclo considerado (em segundos);

H4 = tempo transcorrido entre o inicio da indicagdo verde e a passagem das rodas traseiras do
quarto veiculo da fila (em segundos);

H f s=tempo transcorrido entre o inicio da indica¢do verde e a passagem das rodas traseiras do
ultimo veiculo proveniente da fila que passa sobre a linha de retengdo durante o verde (em
segundos);

fs=posi¢ao do ultimo veiculo da fila que passa sobre a linha de retengao.

FS= fluxo de saturacdo (em veiculos por hora de tempo verde);

Apds o célculo do headway médio e o fluxo de saturag@o para cada ciclo coletado, ¢
preciso fazer uma média de todos os resultados obtidos para cada semaforo, obtendo-se assim
os valores do fluxo de saturagao.

Para se obter a capacidade de atendimento de um grupo de movimentos,
primeiramente € preciso ter o fluxo de saturacdo de cada semaforo. Obtidos esses dados,
devem ser feitos os calculos de capacidade também para cada semaforo, que ¢ determinado
pela equacdo 3, conforme explica 0o CONTRAN (2014, p. 86):

tv,efet (3)
te

Cap = FS x

Em que:

Cap— capacidade, em veiculos por hora ou ucp/h;

FS— fluxo de saturagdo, em veiculos por hora ou ucp/h;
tyefer— tempo de verde efetivo, em segundos;

t.— tempo de ciclo, em segundos.
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2.3.3 Embarque e desembarque

Ao se falar em mobilidade urbana, deve-se lembrar da acessibilidade que sdo meios
que facilitam e tornam acessivel a mobilidade via transporte publico aos seus usuarios. Nesse
sentido, o embarque e desembarque dos passageiros deve ser analisado sob a ideia de
parametros operacionais, pois o tempo neste processo pode contribuir na eficiéncia dos
corredores de 6nibus implantados.

O Ministério das Cidades (2008, p. 188), ao tratar dos beneficios da economia de
tempo para passageiros de transporte publico diz que os beneficios da implantagdo de um
corredor deve observar a demanda de passageiros em cada corredor, o grau de melhoria do
transporte e a condi¢cdo urbana das cidades onde estdo em funcionamento. As melhorias que
serdo revertidas em beneficios, sdo resultados da redugdo dos atrasos em congestionamento ¢
atrasos em embarque e desembarque. Ou seja, quanto mais agil for o embarque e
desembarque, houver menos congestionamentos e ser feito um maior numero de viagens,
mais benéfico ao municipio sera o corredor de 6nibus implantado.

Ha divergéncias na andlise do tempo de parada médio entre alguns autores. Gorni
(2010)8 avalia que o tempo de parada médio para embarque e desembarque leva de 20 a 40
segundos. Ja o Ministério das Cidades (2008) aponta que um sistema convencional de dnibus
precisa geralmente de 60 segundos de tempo de parada, este compreendido como o tempo
total em que o Onibus ocupa uma posi¢do de parada na estacdo, levando em consideragio o
tempo total de embarques, o tempo total de desembarques e o tempo morto.

O Ministério das cidades (2008, p. 270) define o tempo morto como “tempo
necessario para que o veiculo reduza a velocidade, aproxime-se da plataforma e abra as portas
para o embarque e desembarque de passageiros, somado ao tempo de fechar as portas e
acelerar para fora da posi¢do de embarque”.

Puong apud Chagas (2014, p. 26)9 diz que a aglomeragdo de pessoas em pé que ja
embarcaram interfere no tempo de parada dos Onibus. A operagdo no seu transcorrer normal

deve primar para que ndo haja excesso de pessoas em pé dentro do veiculo, visando a rapidez

8 Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-19012011-103449/pt-br.phpAcesso em:
17/07/2017.
Disponivel em:https://www.ufmg.br/pos/geotrans/images/stories/diss040.pdf Acesso em: 17/07/2017.
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e eficiéncia no embarque e desembarque dos usuarios do transporte coletivo.

Os Onibus utilizados para o transporte publico, mas que possuem somente uma porta,
provavelmente terdo problemas com congestionamento de usuarios tentando embarcar e
desembarcar. No Grafico 04 ¢ demonstrada a relacdo entre o tempo de embarque e

desembarque e a quantidade de portas do veiculo utilizado para o servigo de transporte:

Grafico 04 - Impacto do nimero de portas em tempos de embarque e desembarque.
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Fonte: Ministério das Cidades (2008).

Como pode ser observado, quanto maior o nimero de portas no veiculo, menos tempo
médio de embarque e desembarque de passageiro serd gasto, constituindo um fator para ser
observado quando da implanta¢do de um corredor de dnibus ou outra infraestrutura que vise a
melhoria da mobilidade urbana.

Ao falar de um tempo de parada mais agil, ndo se pode ignorar o local de parada, bem
como a estrutura fisica que receberd os 6nibus durante o embarque e desembarque, que podem
ser chamadas de baias de onibus.

Ferraz e Torres (2004) mencionam que o posicionamento das baias em face da guia da via
deve observar questdes como quantidade de vagas de estacionamento, fluidez do transito,
comodidade dos pedestres, usudrios esperando no ponto de parada e a facilidade de retorno do

onibus para a corrente de trafego da qual saiu para embarque e desembarque dos passageiros.
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Assim, tem-se a guia recuada tipo baia como opg¢ao para atender o fluxo dos Onibus e de
usuarios com uma melhor infraestrutura.

Em relagdo a definicdo de baias de parada, Castilho (1997, p. 10) diz que baias de 6nibus
sdo espacos recortados no meio-fio que permitem aos Onibus parar fora do trafego normal
enquanto os passageiros realizam o embarque e desembarque. Dois grandes beneficios da sua
implantacdo seriam a redug¢do das chances de obstrucdo por veiculos estacionados
irregularmente e a redugdo nos atrasos do restante do trafego. A figura 03 permite melhor

visualiza¢ao de uma baia de 6nibus.

Figura 03- Baia de 6nibus/ local de embarque ¢ desembarque — Praga Doutor Carlos Versiani,
situada a Rua Doutor Santos, Centro, Montes Claros/MG.

Fonte: crvo autor (617).

Apesar das vantagens supracitadas com relagdo aos beneficios das baias de Onibus,
Castilho (1997) atenta para o fato de que quando ha na via principal um fluxo intenso de
veiculos, o que ¢ o caso da baia da figura 03, o reingresso do O6nibus na corrente de trafego
normal se torna dificil e o tempo de ganho com as baias fica perdido com o tempo que se tenta
reingressar nas vias de transito normais.

Nesse sentido, Castilho (1997) explica que nos casos em que o fluxo de 6nibus para o

transporte publico é consideravelmente intenso, surge a necessidade de interferir no trafego de
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maneira direta, surgindo medidas mais abrangentes e necessarias para melhorar o desempenho

do transporte coletivo e da mobilidade urbana.

2.4 Transporte publico em Montes Claros/MG

Montes Claros ¢ uma cidade situada ao norte do Estado de Minas Gerais, que conta
com uma populacdo estimada em 2017 de 402.027 habitantes distribuida em um territorio de
aproximadamente 3.568,941 km?, com densidade demografica registrada no Censo (2010) de
101,41 habitantes por km?, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2010)™.

A Prefeitura de Montes Claros/MG (2013)", ao tratar dos aspectos gerais, descreve a
cidade com economia diversificada, comércio movimentado que abastece cerca de 150 cidades nas
regides de abrangéncia local.

Ainda segundo a Prefeitura de Montes Claros/MG (2013, s.n) a cidade possui os seguintes

destaques e transformacdes ao longo dos anos:

Nos ultimos anos a cidade se transformou em um importante polo universitario, que
atrai estudantes de varias partes do pais. 13 instituicdes de ensino superior
particulares e os campus da Universidade Federal de Minas Gerais e da
Universidade Estadual de Montes Claros oferecem 50 cursos de graduagio, além de
pos-graduacdo e mestrado, onde estudam 30 mil universitarios. No setor de
prestagdo de servigos sdo ao todo 3.411 pequenas, médias e grandes empresas
disponiveis no mercado. A construgdo civil deve gerar mais 10 mil empregos a
médio prazo, impulsionada por investimentos na constru¢do de 5 mil imoveis para
atender todas as camadas da populagdo. Os numeros do setor industrial comprovam
a vitalidade da economia de Montes Claros. Segundo a conceituada consultoria
Target Marketing sdo 1.066 pequenas, médias e grandes unidades industriais em
atividade. Entre elas 04 grandes fabricas do grupo téxtil Coteminas; uma unidade da
Lafarge, grupo francés lider mundial em materiais de construgdo; a maior fabrica de
leite condensado do mundo, pertencente ao Grupo Nestlé; a multinacional Elster; a
Vallé Nordeste e a Novo Nordisk, farmacéutica dinamarquesa lider no mercado de
insulina.

Para que a cidade funcione e opere no dia a dia de maneira efetiva ¢ necessario o

deslocamento de pessoas e mercadorias. Dessa maneira, o transporte urbano coletivo na cidade

9 Disponivel em: https:/cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/montes-claros/panorama Acesso em: 18/07/2017.
! Disponivel em: http://www.montesclaros.mg.gov.br/cidade/aspectos_gerais.htm Acesso em:
17/07/2017.
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assume importancia significativa, ja& que a extensdo da cidade é representativa e o fluxo de
mercadorias, servicos e pessoas ¢ intenso, continuo, gradativo e aumenta com o passar dos anos. O

mapa da cidade pode ser visto na figura 04.

Figura 04 - Mapa perimetro de bairros da cidade de Montes Claros/MG.

Fonte: Prefeitura de Montes Claros (2008).

De acordo com Souza Junior (2015, p.2) a cidade apresentou grande crescimento de sua
malha urbana nos tltimos tempos e a falta de planejamento fez com que surgissem problemas com
a infraestrutura, como vias estreitas e irregulares, fazendo com que a cidade apresente um trafego
pesado com falta de vazdo, acompanhado de um sistema de transporte coletivo insuficiente.

O transporte publico de Montes Claros se tornou um desafio para os administradores e para
seus usudrios. De acordo com Souza Junior (2015), a cidade de Montes Claros possui
atualmente em seu sistema de Transporte Coletivo predominantemente de linhas diametrais
um total de 20 linhas de onibus, que saem de um dado ponto/regido da cidade em direcao a
outro diametralmente oposto, sendo que todos passam pela regido central da cidade.

Dados atualizados da Prefeitura de Montes Claros/MG (2013) demonstram, porém, que
sdo 36 linhas operantes e 96 veiculos. A cidade apresenta como infraestrutura para melhoria do

servico de transporte publico apenas as baias de parada em alguns pontos de 6nibus, conforme
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mostram as figuras 05 e 06.

Figura 05 - Baia de Onibus/ local de embarque e desembarque — Praca Coronel Ribeiro,
situada a Rua Camilo Prates, Centro, Montes Claros/MG.

Fonte: Acervo do autor (2017).

Figura 06 - Baia de 6nibus/ local de embarque e desembarque — Praca Doutor Carlos Versiani,
Centro, Montes Claros/MG.

Fonte: Acervo do autor (2017).

O servigo de transporte publico no municipio ¢ realizado por contratagdo e ¢
executado por duas empresas prestadoras de servico: a TRANSMOC e a Auto Lotagdo
Princesa do Norte LTDA, conhecida como Alprino.
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Embora na cidade também seja utilizado o método de pagamento da tarifa
durante o deslocamento, ambas as empresas ja trabalham também com bilhetagem eletronica.
O saldo restante, informagdes do usudrio e armazenamento de crédito sao opgdes trazidas por

esses bilhetes eletronicos a fim de tornar mais eficiente o transporte publico na cidade.

2.5 Simulacdo computacional

De acordo com Pegden (1991) apud Freitas Filho (2008), a simulacdo se trata de um
processo que projeta um modelo computacional de um sistema real e conduz experimentos
com este modelo visando entender seu comportamento ou avaliar estratégias para sua
operacao.

Sobre a aceitacdo da simulagdo e seu emprego, Freitas Filho (2008) afirma que vem
sendo utilizada por administradores, engenheiros, bidlogos, analistas de sistemas, dentre
outros profissionais, como uma técnica que permite aos analistas de diferentes segmentos
verificarem ou encaminharem solugdes, com andlises mais profundas desejadas, para os
problemas com os quais lidam no cotidiano.

Gavira (2003, p. 57)12 diz que o uso da simulacdo pode servir como ferramenta
preventiva que possibilita avaliar inimeras situagdes que a empresa ou quem a realiza podera
enfrentar, fornecendo uma visdo mais ampla do problema antes da tomada de decisdo e
possibilitando um estudo deste problema sem a necessidade de gastos com modificagdes
fisicas em infraestruturas, pessoal e equipamentos, diminuindo assim o risco de falhas.

Para andlise do sistema de trafego utiliza-se modelos de simulacdo para estudar o
comportamento dos veiculos dentro de uma cidade, numa via ou num cruzamento, a fim de
avaliar a causa e efeito para se pensar em uma proposta de melhoria do trafego, do servico de
transporte coletivo e, por consequéncia, a mobilidade urbana. Existem trés escalas de
classificacdo para os modelos de simulacéo para se analisar o fluxo de veiculos, quais sejam a
macroscépica, a mesoscépica e a microscépica, explica Ayure (2014).

No modelo macroscopico, de acordo com Ayure (2014, p. 61-62), a individualidade do

veiculo ndo é levada em consideracdo, mas sim todo o seu fluxo dentro do sistema, quando se

12 Disponivel em: http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18140/tde-20052003-004345/pt-br.phpAcesso
em: 19/09/2017.
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desloca pelas vias da rede. Sdo considerados comportamentos e atividades agregadas e esse
modelo de simulacdo geralmente é usado para areas extensas como as cidades, em face da
complexidade de alta demanda da rede.

O referido modelo desconsidera a escala microscépica do trafego em analogia as
velocidades individuais dos veiculos ou termos individuais do sistema, a exemplo de ligaces
ou intersecoes.

O modelo mesoscopico, por sua vez, busca estudar uma classe intermediaria entre o
realismo e o detalhamento. Segundo Ayure (2014, p. 62), é uma abordagem entre as escalas
macroscopica e microscopica, retratando um modelo estatistico que represente a realidade
com base no nivel detalhado do fluxo. Busca-se a representacdo da realidade em um nivel
detalhado de redes consideradas extensas. Ayure (2014) ainda diz que tal modelo estuda os
valores de velocidade média e 0 comportamento dos motoristas ao longo do tempo e espaco e
para tanto utiliza modelos de distribuicdo lastreados na probabilidade da velocidade em
posicdes e instantes especificos.

Finalmente, 0 modelo microscépico, que prima por analises mais detalhadas com
extensdo e a area de influéncia reduzida. Cada veiculo é levado em consideracdo de maneira
individualizada dentro do sistema. Segundo Ayure (2014, p. 63) a preocupacao nesse modelo
é com a dindmica individualizada e detalhada dos veiculos, em qualquer instante de tempo ou
intervalo, seja da origem da viagem até a saida da rede.

Neste modelo procura-se descrever de maneira matematica as interacdes entre 0s
veiculos e os outros elementos de transito, aferindo o trafego veiculo a veiculo e suas
interagBes e os veiculos sdo medidos como particulas sem massa, como mencionam Nazareth,
Sousa e Ribeiro (2015). Podem ser citados como plataformas de simulagdo mais utilizadas no
estudo desses modelos o INTEGRATION, PARAMICS, NETSIM, DRACULA, INTRAS,
FRESIM, MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM, THOREAU, FLEXSYT-II e AIMSUM,
VISSIM, ARENA.

Assim, estabelecendo-se critérios e seguindo 0s parametros de execucdo de uma
simulagdo, os dados foram coletados e tratados num software chamado Arena. Esse software
de simulagdo, como sera visto adiante, € um importante mecanismo de projecao e apuracao de
resultados e pode ser utilizado na simulacdo da implantacdo dos corredores de dnibus objeto
deste trabalho.
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2.6 Software Arena

O software de simulagdo “Arena” ¢ um sistema proprietario, desenvolvido e
distribuido pela Rockwell Automation; € um software utilizado para simulagdo com recursos
de modelagem de processos, analise de resultado e estatistica, desenho e animagao, de acordo
com Solon (2012).

Como a maioria dos softwares de simulacdo, o Arena visualiza o sistema a ser
modelado a partir de um conjunto de estagdes de trabalho que contém varios recursos
disponiveis ao uso e prestacdo de servigos a clientes que se movem através do sistema visando
analisar os possiveis resultados.

Para simplificar o processo de constru¢do de modelos, segundo Prado (2010), o Arena
faz uso da Graphical User Interface (Interface Grafica para o Usuario). Isso possibilita a
automatizacdo do processo e reducdo da necessidade do teclado, j& que o mouse ¢ a
ferramenta que sera utilizada.

O Arena possui comandos para descrever um sistema real em uma linguagem de
simulagdo. A constru¢ao do modelo fica similar a elaboragdo de um fluxograma do sistema,
situagdo que facilita a constru¢do do modelo computacional. O software Arena tem sido
bastante utilizado para simulagdo, inclusive para o trafego nas ruas das cidades, explica
Correia (2012). A Figura 07 apresenta a tela inicial do software Arena 14.0.

Segundo Prado (2010), a area de templade ¢é feita pelo conjunto de moédulos que
auxilia na constru¢ao do modelo logico (Fluxograma). Para a constru¢do de fluxogramas basta
clicar no modulo desejado e arrasta-lo para a area de trabalho, que ¢ utilizada para a
construcdo de fluxogramas e de animagao.

Assim que um modulo ¢ arrastado para a area de trabalho ou mesmo quando se clica
em um modulo j& existente, a area da planilha mostra a configuragdo que contém no bloco
selecionado, e também podendo ser feitas alteragdes com um duplo clique.

A barra de ferramentas possui as fungdes mais essenciais para efetuar e controlar uma
modelagem no Arena, tais como os botdes go, step, pauser e stop, que sdo utilizados para
controlar o fluxo da simulagdo, bem como o botdo connect, que ¢ utilizado para conectar os

modulos, como diz Prado (2010).
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Figura 07: Tela inicial do Arena versao 14.0
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Fonte: Acervo do Autor (2017).

Para criar um modelo de simula¢ao no Arena, em um primeiro momento ¢ necessario a
construcdo de um fluxograma de dados, sendo este construido através dos modulos, estacdes
de trabalho e opg¢des de fluxo que este software de simulacao oferece.

Neste trabalho sera utilizada a versdo 14.0 do software Arena, que possui um ambiente
de trabalho muito simples, sendo toda a sua interagdo feita com o mouse. Maiores

informagdes sobre a utilizacdo do Arena podem ser obtidas em Prado (2010).
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Caracterizagdo da pesquisa

O presente trabalho foi estabelecido com o intuito de utilizar um simulador para
analisar a viabilidade de implantacio de corredores de Onibus na cidade de Montes
Claros/MG, de modo que duas ruas foram utilizadas como objeto de anélise: a Rua Doutor
Santos ¢ a Rua Camilo Prates, que sdo chamadas aqui neste trabalho de corredor Camilo
Prates e corredor Doutor Santos. Essas sdo duas das principais ruas do centro da cidade, onde
ocorre grande movimentagao de veiculos de transporte publico.

O estudo em questdo apresenta carater descritivo, dissertativo e analises qualitativa e
quantitativa. A abordagem da pesquisa sera quantitativa, pois trabalhara com valores apurados
em pesquisa de campo com o intuito de verificar o fluxo de trafego de veiculos destinados ao
transporte coletivo, custos e métodos potenciais de reducdo do tempo de trafego, além de
valores numéricos relacionados a implantacdo de corredores de 6nibus na cidade de Montes
Claros/MG.

A pesquisa de campo, segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 59)* tem o objetivo de
conseguir informacGes para a solucdo de problemas, objetivando uma resposta. Este tipo de
analise requer antes de tudo a realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre o tema proposto,
que servira para saber em que estado se encontra atualmente o problema, os trabalhos ja
realizados a respeito e quais sdo as opinides reinantes sobre 0 assunto.

Desta forma, em principio foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de
fundamentar o tema proposto. Tal pesquisa, do ponto de vista de Gil (2008), tem como
objetivo possibilitar maior familiaridade com o problema em pesquisa para torna-lo mais
explicito. Foi realizada também uma andlise quantitativa dos dados numéricos obtidos através
de pesquisas de campo voltadas para o transporte publico local.

Os dados qualitativos sdo “baseados na presenca ou auséncia de alguma qualidade ou
caracteristica”, segundo Marconi e Lakatos (1999, p.142). Para tanto, foram abordados

conceitos e analises atinentes a ideia de mobilidade urbana e métodos para potencializar o

3 Disponivel em http://www.faatensino.com.br/wp-content/uploads/2014/11/2.1-E-book-Metodologia-do-
Trabalho-Cientifico-2.pdf Acesso em: 01/10/2016.
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servico de transporte publico local e tornar o trafego de 6nibus do transporte coletivo mais
eficiente com analises computacionais.

A partir dos objetivos deste estudo, esta pesquisa pode ser classificada como
descritiva, pois busca registrar, analisar e correlacionar fatos e fendmenos, contudo sem
manipula-los, conforme explicam Cervo, Bervian e Silva (2007). O carater comparativo da
pesquisa reside no fato do estudo possibilitar a comparagdo de simulacdes entre alguns
cenarios tendo como objeto de andlise o trafego de 6nibus do transporte publico local e a
implantacao de corredores sob simulacdo computacional prévia para melhoria do servigo.

O desenvolvimento da pesquisa proposta se dara a partir do método dedutivo de
abordagem. Partindo de cada objetivo especifico, sera possivel caracterizar a implantagédo de
corredor de dnibus na cidade de Montes Claros/MG, analisar os parametros de desempenho
em corredores mistos e exclusivos e simular a implantacdo utilizando um software de
simulacdo a fim de antever os beneficios da infraestrutura para, desta forma, avaliar se a
transformacdo de uma via de trafego misto em corredor exclusivo de énibus é viavel em
Montes Claros/MG.

As simulagdes foram implementadas em um “Notebook Dell Vostro V14T-5470-A20,
processador intel core 15, memoéria RAM de 4GB, frequéncia de 2.40 GHz ¢ 500GB de HD”

com sistema operacional Windows 7 de 64 bits.

3.2 Coleta de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario o levantamento de alguns dados
pertinentes a pesquisa para demonstrar a viabilidade da implantagdo de corredores exclusivos
de Onibus no centro da cidade de Montes Claros/MG. Os dados foram coletados conforme os
questionamentos sobre o trabalho surgiam e se acumulavam, de modo que os dados foram
obtidos em diferentes datas.

Tendo em vista a necessidade de alguns dados distintos, foram feitas 04 tipos de
coletas: coletada de dados volumétricos de veiculos, coleta dos tempos de todos os semaforos
dos corredores, coleta de dados para descobrir o fluxo de saturacao e a capacidade dos sinais e

coleta dos tempos de embarque e desembarque.
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Os tempos de semaforo foram coletados no mesmo local e dia da coleta de dados
volumétricos (vide Apéndice II). Para a simulagdo dos corredores mistos, foram utilizados os
tempos reais coletados neste dia. Ja para as simulagdes dos corredores exclusivos, os tempos
de semaforo foram reduzidos em 17%, conforme estudos de Solon (2012). Abaixo segue os

detalhes de cada coleta.

3.2.1 Dados volumétricos de veiculos

As coletas de dados volumétricos para este trabalho foram realizadas nos dias
01/09/2016 no corredor Doutor Santos ¢ no dia 02/09/2016 no corredor Camilo Prates. Os
graficos 05 e 06 mostram o volume de veiculos que chegam nos corredores, sendo esses

volumes mostrados a cada 15 minutos.

Grafico 05 - Chegada de veiculos no corredor Camilo Prates

Chegada de Veiculos Corredor Camilo Prates
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Fonte: Acervo do autor (2017)

De acordo com Sardinha e Franca (2010) o congestionamento na 4rea central de

Montes Claros ocorre principalmente entre os horarios de 7h00 e 8h00, 13h00 e 14h00 e
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18h00 e 19h00, em fungdo do horario de pico, concentrando mais pessoas retornando ou

iniciando suas obrigagdes diarias.

Grafico 06 - Chegada de veiculos no corredor Doutor Santos

Chegada de Veiculos Corredor Doutor Santos
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Os dados foram coletados nos horérios de pico de 07h00 as 09h00 da manha, de 12h00
as 14h00 da tarde, e das 17h00 da tarde as 19h00 da noite para ambos os corredores, devido
ao fato de o maior fluxo de veiculos ocorrer nesses intervalos e horarios especificos, como
pode ser observado nos graficos 06 ¢ 07.

A coleta de dados foi realizada por 6 pesquisadores na Rua Doutor Santos € 5 na Rua
Camilo Prates, ambas no Centro. O nimero maior de pesquisadores na Rua Doutor Santos
ocorre porque possui uma interse¢ao a mais que a Rua Camilo Prates.

Os pesquisadores ficaram localizados individualmente nas interse¢des de cada rua para
realizar a contagem de veiculos, como indica a Figura 08. As posi¢des para registro da coleta
foram chamadas de pontos de coleta P1, P2, P3, P4, P5 e P6 (Figura 08). Em cada ponto foi
esquematizado o tipo de movimento (vide Quadro 01) que foram feitos para a contagem de
veiculos, isto conforme as regras de transito no local, considerando que a maioria dos pontos

de coleta possui os movimentos M1, M2 e M3.
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Figura 08: Pontos de observagao dos pesquisadores para registro de veiculos de acordo com

os movimentos realizados (M0, M1, M2 ¢ M3).
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Fonte: MCTRANS (2012). Adaptada pelo autor.

A contagem dos veiculos foi registrada de acordo com as tabelas Tipo I e Tipo 2 (vide
Apéndice ). Os dados coletados foram transformados em UCP (Unidades de carros de

passeio) que consiste em converter Onibus, caminhdes, motocicletas e demais veiculos em

unidades de carros de passeio (vide tabela 01).
De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT

(2006, p. 64) “o volume de trafego inclui todos os veiculos que circulam pela via em um s6
sentido ou em ambos, ou ainda, os que circulam por uma s6 faixa.” Ainda de acordo com o
DNIT (2006, p. 64), “se os veiculos componentes daquela soma forem convertidos em

nameros equivalentes de carros de passeio, o volume sera entdo expresso em “Unidades de

Carro de Passeio”, abreviado por UCP”.
A tabela 01 demonstra a equivaléncia dos demais veiculos em carros de passeio. Esta

conversdo € necessaria para representar fielmente o nimero equivalente de carros de passeio

gue exerce 0os mesmos efeitos do veiculo referido na capacidade da via.
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Tabela 01 - Equivaléncia em carros de passeio

Carros'de Caminhdes Onibus Motocicletas Bicicletas Taxis e Vans
Passeio
1 2,3 2 0,4 0,2 1
Fonte: Tabela de equivaléncia em carros de passeio do Manual de estudos do trafego (DNIT, 2006). Adaptado
pelo autor.

Os veiculos que transitavam em ambos os corredores foram classificados de acordo
com a sua origem (entrada na via) e destino (saida da via). Os movimentos foram definidos de

acordo com o que consta no Quadro 01:

Quadro 01 - Descrigao dos tipos de movimentos observados na pesquisa:

Tipos de Movimento Descricio dos movimentos

Representado pela quantidade de veiculos que entram no ponto inicial dos
Movimento M0 .
corredores das ruas Camilo Prates ¢ Doutor Santos.

Faz referéncia aos veiculos que saem dos corredores em analise e entram nas
Movimento M1 ]
ruas que fazem interse¢@o com os corredores.

Representado pelos veiculos que saem das ruas perpendiculares aos corredores

Movimento M2
e adentram os mesmos.
Obtido a partir do total de veiculos que transitam no corredor no momento
(movimento M0 ou movimento M3) menos a quantidade de veiculos que saem
Movimento M3 do corredor e entram nas ruas perpendiculares (movimento M1) mais os

veiculos que saem das ruas perpendiculares e entram no corredor (movimento

M2).

Fonte: Acervo do autor (2017)

Como manda o Manual de estudos do trafego elaborado pelo DNIT (2006), as tabelas
foram trocadas a cada 15 minutos dentro do horério especifico da coleta, de maneira que a
pesquisa fosse capaz de determinar as variacdes no volume de veiculos dentro do proprio
horario de pico no qual foram feitas as contagens.

Sendo os veiculos eram contados de acordo com o movimento que seguiam e
conforme a sua categoria: moto, carro, Onibus, tdxi, caminhdo, van e bicicleta. Apos a coleta,

os dados foram tabelados e transformados em UCP.
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Nas simulagoes referentes aos corredores mistos foram utilizados os dados coletados
de todos os veiculos. Ja para as simula¢des dos corredores exclusivos, foram utilizados

somente os numeros de Onibus e vans coletados.

3.2.2 Fluxo de saturagdo e capacidade

Para a coleta destes dados, foi utilizado o mesmo nimero de pesquisadores que
participaram na coleta de dados volumétricos e também utilizadas as mesmas posigoes,
conforme mostra a Figura 08. Esta coleta foi feita no dia 25/04/2017 no horario de pico da
manha, de 07h00 as 09h00, e compreendeu em 15 ciclos de tempos de verde, vermelho e
amarelo para cada semaforo. Pelo fato de ser uma coleta mais rapida em relag@o a coleta de
dados volumétricos de veiculos, todos os dados foram coletados neste dia e horario.

Ap6s os dados serem coletados foram seguidos todos os procedimentos estabelecidos
no Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito, elaborado pelo CONTRAN (2014), apéndice
6, método 1, detalhado na subsecao 2.3.2.

Feitos todos os calculos, como manda o manual supracitado, foi utilizada a formula
(4), em que os dados foram divididos por 3.600, que ¢ equivalente a 1 hora em segundos e
multiplicados pelos tempos de verde efetivo de cada semaforo, obtendo-se assim a capacidade

de veiculos por tempos exatos de verde efetivo, e ndo em veiculos por hora.

Cap 4)
Captv,efet = m X tyefet

Em que,
Capiy,efer - capacidade, em veiculos por tempo de verde efetivo ou ucp/tempo de verde
efetivo;
Cap- capacidade, em veiculos por hora ou ucp/h;
tyefet- tempo de verde efetivo, em segundos.
Ap6s utilizagdo da férmula 4 foi possivel obter a capacidade correta de cada semaforo

para calibrar as simulagdes.
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3.2.3 Tempo de embarque e desembarque

O embarque e desembarque de passageiros nos corredores em estudo ocorre em
grande escala nas pragas Doutor Carlos Versiani e Coronel Ribeiro. H4 dois pontos de

embarque e desembarque para cada corredor, como pode ser visto nos tragos em vermelho na

Figura 09.
Figura 09: Pontos de embarque ¢ desembarque nos corredores
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Fonte: MCTRANS (2012). Adaptado pelo autor.

A coleta de dados de tempos de embarque e desembarque de pessoas nos pontos de

onibus foi realizada no dia 04/08/2017, no pico da tarde, nos quatro pontos de embarque e

desembarque.
onibus levam para o embarque e desembarque de passageiros, ja incluindo o tempo morto e,

Conforme mostra a Tabela 02, foram coletadas 10 amostras dos tempos em que os
ao final, foi tirada a média desses tempos. Analisando a Tabela em questdo, percebe-se que

algumas linhas de onibus tiveram tempos acima do normal para o embarque e desembarque

de passageiros, citando como exemplo o que acontece nas linhas 1701 e 6202.
Conforme observagdo in loco, quando os Onibus chegam ao estado de superlotacdo a

entrada de novos passageiros ¢ induzida, fazendo com que o tempo de embarque e
49
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Tabela 02 - Coleta de dados embarque/desembarque

Ponto A PontoB
Praca Coronel Ribeiro Praca Coronel Ribeiro
Rua Camilo Prates Rua Doutor Santos
Horario: 17h12 Horario: 17:33
N° N° N° N°
Amostra Linha Portas Tempo(s) Amostra Linha Portas Tempo(s)
1 3301 2 57 1 1702 3 28
2 4601 3 54 2 3303 2 17
3 2604 2 21 3 1701 2 29
4 2601 2 78 4 6201R 2 20
5 3303 3 24 5 2603 2 68
6 4603 2 95 6 4602 2 11
7 4601 3 17 7 5801 3 24
8 3301 2 38 8 2601 2 62
9 2602 2 25 9 6202 2 45
10 7101 2 44 10 2603 2 61
Média de Tempo 45,3 Média de tempo 36,5
PontoA Ponto B
Praca Doutor Carlos Versiani Praca Doutor Carlos Versiani
Rua Doutor Santos Rua Camilo Prates
Horario: 17:58 Horario: 18:22
Ne Ne° Ne° N°
Amostra Linha Portas Tempo(s) Amostra Linha Portas Tempo(s)
1 1701 2 136 1 6404 2 97
2 4601 3 103 2 1702 3 143
3 5801 3 78 3 1701 2 323
4 6202 2 260 4 7103 3 166
5 2601 2 144 5 2203 2 101
6 1702 3 135 6 1601 3 64
7 2601 2 113 7 4603 2 152
8 5901 2 72 8 2604 2 124
9 4601 3 78 9 2603 2 101
10 6404A 2 81 10 1601 3 73
Média de Tempo 120 Média de Tempo 134,4

Fonte: Acervo do autor (2017)

Nas simula¢des referentes aos corredores mistos foram utilizadas as médias de tempo
reais conforme Tabela 02. Devido aos altos valores encontrados para os pontos de parada
existentes nestes corredores e também os tempos de embarque e desembarque coletados ja
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incluirem o tempo morto, para os corredores exclusivos foi seguido o tempo estudado pelo
Ministério das Cidades (2008) que diz que o tempo total de parada do 6nibus gira em torno de

60 segundos, incluindo o tempo morto.

3.3 Caracterizagao ¢ simulacao dos corredores

Os corredores Camilo Prates e Doutor Santos contemplam um dos maiores fluxos do
transporte publico na cidade de Montes Claros/MG, servindo como via de acesso para um
grande ntimero de linhas de dnibus e fazem ligagdes com os diversos bairros da cidade. Esses
fatores contribuiram para a escolha de realizar o estudo nesses corredores, juntamente com a
facilidade de coletar os dados, devido ao corredor ndo ser muito extenso, pois corredores
extensos demandam muito pessoal para a realizacdo de coletas, recurso ndo acessivel para
este estudo.

Se a finalidade da implantacdo dos corredores ¢ garantir a mobilidade urbana dos
usuarios para toda a cidade, pensar nesses corredores como vias de acesso principal ¢
fundamental. Como os dois corredores em estudo sdo paralelos, as ruas que cortam os
corredores sao praticamente as mesmas, como mostra o Quadro 02.

A rua Doutor Santos possui uma interse¢dao a mais, que € com a rua Coronel Anténio
dos Anjos, situada no inicio do trecho. Vale ressaltar que a rua Governador Valadares inicia o
trecho em estudo do corredor Doutor Santos e finaliza o trecho no corredor Camilo Prates
(vide figura 09); e a rua Tiradentes, o inverso. As intercessoes com as ruas Coronel Anténio

dos Anjos e Padre Augusto sdo as Unicas que ndo possuem sinalizagdo semaforica.

Quadro 02 - Interse¢ao das ruas Doutor Santos e Camilo Prates.

Faz Intersecio a
Doutor Santos Camilo Prates
X

Rua

Governador Valadares
Coronel Anténio dos Anjos
Rui Barbosa
Padre Augusto
Dom Pedro 11
Dom Jodo Alves Pimenta
Barao do Rio Branco
Tiradentes

el Ro R RoRalals
KRR X

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Os modelos de simulag@o aqui apresentados sdo do tipo microscopicos, pois conforme
diz Ayure (2014) esse modelo procura apresentar da maneira mais detalhada o comportamento
das entidades, neste caso os veiculos.

O percurso a ser feito pelos veiculos ¢ sempre em sentido Unico, havendo paradas nos
sinais para todos os veiculos e para o caso dos Onibus inclui-se a parada para embarque e
desembarque de passageiros.

Para um melhor estudo das duas vias foram feitos 12 cenarios de simulagdo, 06
cenarios para cada corredor, simulando os picos da manha, meio dia e tarde, das vias como
corredor misto, onde trafegam varios tipos de veiculos e com a implantagdo do corredor
exclusivo, onde s6 trafegaria 6nibus. Sendo que para cada cenario foram feitas simulagdes de
7.200 segundos, ou seja, 2 horas, para assim simular o tempo exato de cada horario de pico,

sendo os resultados obtidos em segundos.

3.3.1 Corredor Camilo Prates

Esse trecho tem em sua extensdao 550 metros de comprimento, com duas faixas para
veiculos e 06 intersegdes, sendo que em 05 intersegdes ha sinalizagdo semaforica.
Possui também 02 pontos de embarque e desembarque de onibus, sendo o primeiro ponto na
Praca Coronel Ribeiro e o segundo na Praga Doutor Carlos Versiani. Os veiculos fazem o
percurso em direcdo ao Mercado/Praca de Esportes, também localizado na regido central. Os

cenarios de simulagdo para este corredor sdo abordados na tabela 03.

Tabela 03 - Cenarios de simulacdo para o corredor Camilo Prates

Cenario Horario de Pico Tipo de Corredor
1 Manha Misto
2 Meio Dia Misto
3 Tarde Misto
4 Manha Exclusivo
5 Meio Dia Exclusivo
6 Tarde Exclusivo

Fonte: Acervo do autor (2017).

,

E importante salientar que o termo “corredor exclusivo” diz respeito a corredores
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exclusivos de onibus. Para a simulagdo destes cenarios, foi utilizada a ferramenta Arena ¢ em
um primeiro momento foi construido o modelo l6gico-matematico que representa a dinamica
do sistema em estudo.

E importante salientar que para os cenarios 1, 2 e 3, esteticamente, o fluxograma ¢ o
mesmo, como mostra a figura 10, pois estes foram criados para simular corredores mistos

para a mesma rua, mudando somente os dados de calibragdo para o fluxograma de cada

cenario.

Figura 10: Fluxograma corredor Camilo Prates, tipo misto.
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Fonte: Acervo do autor (2017).

O Arena visualiza o sistema a ser modelado com entidades que se movem no sistema
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ao longo das estagdes de trabalho que prestam servigos. Sendo assim, na area de trabalho do
Arena foi criado um fluxograma para cada cenario, com as estagdes de trabalho, op¢des de
fluxos das entidades e os dados para calibragao.

O mesmo acontece para os cendrios 4, 5 ¢ 6, que possuem esteticamente 0 mesmo
fluxograma de dados conforme mostra a figura 11, ja que sdo fluxogramas criados para
simular corredores exclusivos para a mesma rua, modificando apenas as configuragdes de

cada horario de pico.

Figura 11: Fluxograma corredor Camilo Prates, tipo exclusivo.
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3.3.2 Corredor Doutor Santos

O trecho em estudo do corredor Doutor Santos também possui 550 metros de
comprimento, duas faixas para veiculos e 07 intersecdes dentro da area estudada, de modo
que em 5 interse¢cdes contém semaforos. Também possui 02 pontos de embarque e
desembarque de Onibus, sendo o primeiro ponto na Praca Doutor Carlos Versiani e o segundo
na Praga Coronel Ribeiro, como mostra a figura 09. Os veiculos fazem o percurso em dire¢ao
a Prefeitura/Shopping Center. Também foram feitos 06 cendrios de simulagdo para um melhor

estudo dessa via, conforme pode ser visto na tabela 04.

Tabela 04 - Cenarios de simulagdo para o corredor Doutor Santos

Cenirio Horario de Pico Tipo de Corredor
7 Manha Misto
8 Meio Dia Misto
9 Tarde Misto
10 Manha Exclusivo
11 Meio Dia Exclusivo
12 Tarde Exclusivo

Fonte: Acervo do autor (2017).

Como se ve, sao simulados os picos da manha, meio dia e tarde para a via como
corredor misto, onde trafegam varios tipos de veiculos e com a implantagdo do corredor
exclusivo de 6nibus, onde so trafegaria 6nibus. Do mesmo modo que no corredor Camilo
Prates ¢ importante salientar que para o corredor Doutor Santos, os cenarios 7, 8 € 9 contém
esteticamente, o mesmo fluxograma que € apresentado na figura 12.

Para a implantagdo de corredores de Onibus exclusivos, neste trabalho, foi vetada a
entrada de outros tipos de veiculos que ndo sejam os proprios Onibus. Os fluxogramas dos
cenarios 10, 11 e 12 tem a mesma estética que os cendrios 4, 5 e 6, conforme Figura 11. Isso
ocorre em face da desnecessidade de simular a intercessdo a mais que o corredor Doutor

Santos possui, ja que a conversao de veiculos que saem desta intersecao ¢ vetada.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do presente trabalho motivou o levantamento de alguns dados
pertinentes, a fim de demonstrar se ¢ viavel ou ndo a implantagdo de um corredor exclusivo de
onibus na cidade de Montes Claros/MG.

Apurou-se que o embarque e desembarque nos corredores Camilo Prates e Doutor
Santos ocorrem unicamente nas pracas Coronel Ribeiro e Doutor Carlos Versiani, havendo
dois pontos de embarque e desembarque para cada corredor, em cada lado da praga (vide
Figura 09). Os tempos de embarque e desembarque coletados in loco foram de grande
importancia para a implementacao deste trabalho.

Vale reiterar que autores como Gorni (2010), por exemplo, avalia que o tempo de
parada médio para embarque ¢ desembarque leva de 20 a 40 segundos. O Ministério das
Cidades (2008), por sua vez, estima que esse tempo gira em torno de 60 segundos, incluindo o
tempo morto.

Conforme coleta de dados de embarque e desembarque mostrados na Tabela 02, a
Praga Coronel Ribeiro, ponto A, apresentou uma média de tempo de 45,3 segundos, que esta
dentro do limite estudado pela literatura. Porém, linhas como a 2601 e 4603 apresentaram
tempo além do toleravel. No ponto B da mesma praca, a média de tempo de 36,5 segundos
também ficou dentro dos limites aceitos, entretanto linhas como a 2603 e 2601 apresentaram
tempos além do estimado para esse processo.

Em relacao a Praga Doutor Carlos Versiani, ponto A, observa-se que o tempo médio de
embarque e desembarque extrapolou excessivamente, apresentando um tempo de 120
segundos para realizar um processo que deveria durar no maximo 60 segundos, ou seja, o
dobro de tempo. No ponto B da mesma praca foi constatado um tempo maior ainda em
relagdo ao ponto A, numa média de 134,4 segundos. O mais alarmante ¢ que no caso dos dois
pontos, todas as linhas realizaram o processo de embarque e desembarque com tempos acima
do toleravel. Algumas, como ¢ o caso da linha 1701 no ponto B, realiza o processo em até 323
segundos.

Assim, pode ser constatado que os tempos de embarque e desembarque nos 6nibus de
transporte publico locais em vias de trdfego comum sdo potencialmente excedentes aos

limites toleraveis para um sistema de trafego pronto e suficiente para atender a demanda do
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municipio.

Como ja comentando, as Ruas Camilo Prates e Doutor Santos, localizadas no centro
da cidade, assimilam o maior fluxo do transporte publico local e servem de acesso para a
maioria das linhas de Onibus. Tais corredores de Onibus em estudo, se implantados,
apresentariam grande importancia para a cidade porque a massa de transito de pessoas por
questdes de saude, trabalho, estudos e comércio se localiza no centro da cidade, concentrando
também o transporte publico que faz conexdes com os diversos bairros locais. Por esses
motivos esses locais foram escolhidos para este estudo.

Posto isso, a simulag@o realizada com o auxilio do software ARENA contemplou 12
cenarios (06 cenarios para cada corredor), simulando os picos da manha, meio dia e tarde das
vias como corredores mistos onde trafegam varios tipos de veiculo e das vias com a
implantacdo do corredor exclusivo, em que s6 trafegariam Onibus.

Vale ressaltar que para cada cendrio foram feitas simulagdoes de 7200 segundos, ou
seja, 2 horas, simulando assim o tempo exato de cada horario de pico, de modo que os
resultados foram obtidos em segundos.

Os topicos a seguir trazem os resultados de todos os cendrios nos quais sdo expostas
varias tabelas que fazem o comparativo de tempos entre os Corredores Mistos e Exclusivos de

Onibus, nos picos da manha, meio dia e tarde.

4.1 Corredor Camilo Prates

4.1.1 Corredor Camilo Prates - pico da manha

Conforme consta na Tabela 05, a simulagdo demonstrou que com a implantacao do
corredor exclusivo de 6nibus o tempo de atendimento de veiculos ao longo do corredor obteve
queda de 39 segundos (-23%), em tempo médio, e 134 segundos a menos (-48%), em tempo

maximo, para atendimento.
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Tabela 05 - Tempo de atendimento veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo Prates —
pico da manhéa

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 163 279 124 145
Veiculo (ucp) 40 89

Fonte: Acervo do autor (2017).

A Tabela 06 mostra uma vantagem para o corredor exclusivo em relagdo ao tempo de
espera de veiculos ao longo do corredor, que teve queda de 02 (-5%), em tempo médio, e 07
segundos (-5,6%), em tempo méaximo no pico da manha.

Percebe-se que os veiculos comuns sempre levam menos tempo que os Onibus para
qualquer agdo dentro dos corredores analisados, o que constata que o transporte coletivo ¢
prejudicado quando se trata de corredor misto, ja que transporta uma quantidade

excessivamente maior de pessoas.

Tabela 06 - Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo Prates — pico

da manha
Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 38 124 36 117
Veiculo (ucp) 32 97

Fonte: Acervo do autor (2017).
O Gréafico 07 mostra que com a implantagdo do corredor exclusivo de 6nibus tem-se

queda de 50 segundos (-21%), em tempo médio, para percorrer todo o corredor, e 150

segundos a menos (-35%), em tempo maximo, para realizar o trajeto.

59



Grafico 07 — Tempo total para percorrer o corredor Camilo Prates — pico da manha
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Segundo o Ministério das Cidades (2008) o tempo e o acesso no embarque e
desembarque tanto podem contribuir na eficiéncia dos corredores de Onibus implantados,
como pode conferir acessibilidade aqueles que utilizam o servigo. Sendo assim podem ser
visualizados os seguintes dados obtidos nas Tabelas 08 e 09, que demonstram o ganho de
tempo em espera nos pontos de parada e semaforos (Tabela 07) e também a redugdo do

numero de veiculos nos sinais (Tabela 08).

Tabela 07 — Tempo de espera (segundos) no ponto de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais (1, 2, 3...) — corredor Camilo Prates — pico da manha

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maiximo Médio Maximo
Edl 1 27 0 4
Ed2 3 110 2 48
1 9 42 5 23
2 5 28 5 23
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Devem ser priorizados recursos para investimentos em projetos para qualificar e

aprimorar o sistema de transporte publico realizado por 6nibus. A proposta de implantacdo de

corredores exclusivos prioriza a circulagdo dos Onibus nas vias e aumenta a velocidade

operacional, reduz o tempo de viagem, otimiza a utilizacdo da frota e diminui os custos de

operacdo, ou seja, oferta maior produtividade aos servigos como se vé nos dados levantados.

Para todo o corredor Camilo Prates, as siglas Edl e Ed2 contidas nas tabelas,

significam embarque e desembarque 1 e embarque e desembarque 2 respectivamente,

referentes aos pontos nas pragas Coronel Ribeiro e Doutor Carlos Versiani, respectivamente.

Tabela 08 — Numero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico da manha

Corredor Misto

Corredor Exclusivo

Sinal Maximo Maiximo
Ed1 4 1
Ed2 4 4

1 12 4
2 10 5
3 11 5
4 10 4
5 14 5
6 4 4

Fonte: Acervo do autor (2017).

A Tabela 09 mostra os dados obtidos em relagdo as taxas de utilizacdo nos pontos de

embarque e desembarque e nos semaforos. Percebe-se que houve queda expressiva da
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utilizagdo destes recursos.

Tabela 09 — Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) / Taxa de
utiliza¢do dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico da manha

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Ed1 41% 28%
Ed2 43% 45%

1 54% 39%

2 43% 31%

3 62% 45%

4 41% 26%

5 60% 35%

6 72% 35%

Fonte: Acervo do autor (2017).

4.1.2 Corredor Camilo Prates - pico do meio dia

Conforme consta na Tabela 10, o corredor exclusivo trds vantagens para o Onibus, que
teve queda de 22 segundos no tempo de atendimento (-16%) em tempo médio, e 152

segundos a menos (-53%), em tempo maximo.

Tabela 10 - Tempo de atendimento veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo Prates
— pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 135 285 113 133
Veiculo (ucp) 42 105

Fonte: Acervo do autor (2017).

A tabela 11 demonstra que no corredor exclusivo o tempo de espera de veiculos teve
alta de 13 segundos (+16%) em tempo médio, e 10 segundos a mais (+2%), em tempo

maximo de espera, em detrimento do corredor misto.
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Tabela 11 — Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo Prates — pico

do meio dia
Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 33 118 46 121
Veiculo (ucp) 34 131

Fonte: Acervo do autor (2017).

Nos resultados demonstrados pelo Grafico 08, o corredor exclusivo obteve vantagem
de 14 segundos (-7%) em tempo médio para percorrer todo o percurso e 175 segundos a
menos (-40%), em tempo méaximo, para realizar o trajeto.

Tal verificagdo na redug¢do do tempo pode ser visualizada através dos estudos de
Castilho (1997), nos quais diz que a segregacdo do trafego ¢ uma medida produtiva para a
eficiéncia do fluxo de veiculos.

Os veiculos comuns levam em média 256 segundos para percorrer o corredor misto,
porém, em detrimento do 6nibus estes veiculos (ucp) ainda sdo mais rapidos para percorrer o
corredor, o que justifica o estudo sobre implantacdo de corredores exclusivos ja que o

transporte publico faz a locomoga@o de mais pessoas por veiculo.

Gréafico 08 — Tempo total para percorrer o corredor Camilo Prates — pico meio dia.
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Fonte: Acervo do autor (2017).

A Tabela 12 traz os resultados dos tempos de espera nos sinais € nos pontos de Ed
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(embarque e desembarque) que se observada, percebe-se que para a maioria dos recursos
houve queda dos tempos.

Ja a Tabela 13 mostra o nimero de veiculos nos semaforos e nos pontos de Ed.
Observa-se que ha uma redug¢ao do niimero de veiculos na maioria dos casos destes recursos e
essa reducdo € obtida devido ao transito de veiculos (ucp) comuns serem restringidas nas

simulagdes de corredores exclusivos.

Tabela 12 — Tempo de espera no ponto de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais (1, 2, 3...) — corredor Camilo Prates — pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maximo Médio Maximo

Ed1 0 29 5 41
Ed2 0 0 2 42
1 9 56 6 24

2 6 28 5 23

3 7 26 5 20

4 7 28 6 23

5 10 50 9 27

6 8 30 7 24

Fonte: Acervo do autor (2017).

Tabela 13 — Ntmero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) corredor Camilo Prates — pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo

Sinal Maximo Maiximo
Ed1 3 3
Ed2 0 2

1 14 2

2 11 3

3 12 3

4 14 3

5 12 3

6 9 2

Fonte: Acervo do autor (2017).
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As taxas de utilizagdo dos veiculos nos seméforos também obtiveram quedas para este

horario de pico, conforme mostra os dados da Tabela 14.

Tabela 14 - Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) / Taxa de
utilizagdo dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico do meio dia

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Ed1 39% 52%
Ed2 27% 48%

1 56% 32%

2 31% 26%

3 41% 30%

4 28% 21%

5 50% 30%

6 34% 26%

Fonte: Acervo do autor (2017).

4.1.3 Corredor Camilo Prates pico da tarde

A Tabela 15 demonstra que com o corredor exclusivo de Onibus o tempo de
atendimento de veiculos levou 22 segundos a menos (-16%) em tempo médio e 141 segundos

a menos (-51%), em tempo maximo, para atendimento.

Tabela 15 - Tempo de atendimento de veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo
Prates — pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 136 274 114 133
Veiculo (ucp) 46 105

Fonte: Acervo do autor (2017).

Conforme consta na Tabela 16, com o corredor exclusivo de 6nibus o tempo de espera
levou 05 segundos a mais (+17%) em tempo médio de espera ao longo do trajeto e 01

segundo a mais (+1%), em tempo maximo de espera.
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Tabela 16 — Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Camilo Prates — pico

da tarde
Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 29 90 34 91
Veiculo (ucp) 31 116

Fonte: Acervo do autor (2017).

Ainda no periodo da tarde, conforme consta no Grafico 09, com a implantacdo do
corredor exclusivo os Onibus levaram 27 segundos a menos (-13%), em tempo médio, para
percorrer todo o corredor ¢ 156 segundos a menos (-39%), em tempo maximo. Isso demonstra
mais uma vez que, na maioria dos tempos em que o veiculo estd em agdo no corredor
exclusivo had quedas significativas de tempo e taxas de utilizacdo, deixando a via mais livre
para o bom funcionamento do transporte publico coletivo, mostrando-se assim a viabilidade

da implantacgao de corredores exclusivos no corredor Camilo Prates.

Gréfico 09 - Tempo total para percorrer o corredor Camilo Prates — pico da tarde.
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Castilho (1997) explica que essa reducao de tempo e eficiéncia do servigo obtido com

o direito exclusivo de circulacdo se da para liberar as vias de trafego, agilizar o transito,
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possibilitar maior eficiéncia no oferecimento do servigo, menor tempo de duracdo da viagem,
menores custos em relacdo a ampliar as rotas viarias, obtendo-se a inclusdo social.

Sabendo que o tempo de espera influenciara no funcionamento e eficiéncia do
corredor exclusivo, conforme orienta o Ministério das Cidades (2008), pode-se visualizar os
seguintes resultados obtidos nas Tabelas 17 e 18, os quais demonstram o ganho de tempo de
espera com os corredores exclusivos em pontos de Ed, semaforos e redu¢do do nimero de

veiculos nos sinais.

Tabela 17 — Tempo de espera no ponto de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maximo Médio Maximo

Ed1 0 21 0 7
Ed2 0 50 1 43
1 9 37 6 24

2 6 29 6 23

3 7 25 5 21

4 7 28 6 23

5 8 36 3 27

6 7 30 6 24

Fonte: Acervo do autor (2017).

Tabela 18 — Ntmero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo

Sinal Maximo Maximo
Ed1 2 2
Ed2 0 4

1 9 4

2 8 4

3 8 3

4 13 5

5 9 2

6 8 4

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Castilho (1997) explica que a segregacdo fisica do trafego da origem aos corredores
exclusivos de Onibus cuja principal vantagem ¢ garantir o direito exclusivo de circulagdo e
promover um ambiente de operacdo como ganho de tempo e organizagdo do trafego em
beneficio principalmente dos usudrios.

A Tabela 19 mostra a reducdo do uso dos sinais e dos pontos de Ed praticamente em
todos os recursos, o que demonstra a eficiéncia que o corredor exclusivo de Onibus pode
trazer.

Tabela 19 — Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Taxa de utilizagdo dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Camilo Prates — pico da tarde

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Edl 37% 20%
Ed2 26% 43%

1 52% 38%

2 37% 29%

3 38% 34%

4 35% 30%

5 49% 38%

6 42% 35%

Fonte: Acervo do autor (2017).

4.2 Corredor Doutor Santos

4.2.1 Corredor Doutor Santos - pico da manha

Conforme consta na Tabela 20, os resultados demonstram que com o corredor
exclusivo de 6nibus o tempo de atendimento de veiculos ao longo do corredor Doutor Santos
obteve queda de 48 segundos (-28%) em tempo médio e 114 segundos a menos (-44%), em

tempo maximo, para atendimento no pico da manha.
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Tabela 20 - Tempo de atendimento veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos
— pico da manha

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 169 255 121 141
Veiculo (ucp) 41 116

Fonte: Acervo do autor (2017).

A simulagdo do corredor Doutor Santos no periodo da manha, conforme consta na
Tabela 21, demonstrou que com o corredor exclusivo de dnibus o tempo de espera levou 11
segundos a menos (-26%) em tempo médio e 65 segundos a menos (-38%), em tempo

maximo de espera.

Tabela 21 — Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos —
pico da manha

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 42 170 31 105
Veiculo (ucp) 27 123

Fonte: Acervo do autor (2017).

O Gréfico 10 mostra que com o corredor exclusivo de 6nibus levaram-se 62 segundos
a menos (-26%), em tempo médio, para percorrer todo o percurso e queda de 147 segundos
(-37%), em tempo méximo, para realizar o trajeto.

O tempo de espera em todo o trafego afetard a eficiéncia do corredor de Onibus
implantado, explica o Ministério das Cidades (2008). Com isso podem ser visualizados os
seguintes dados coletados nas Tabelas 22 e 23 e o ganho de tempo de espera com os

corredores exclusivos, tempo de espera em sinais e reducdo do nimero de veiculos nos sinais.
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Grafico 10 — Tempo total para percorrer o corredor Doutor Santos — pico da manha.
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Tabela 22 - Tempo de espera no ponto de Embarque ¢ Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais(1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos — pico da manha

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maiximo Médio Maximo

Ed1 20 129 1 40
Ed2 0 0 2 31
1 8 50 4 19

2 7 37 6 21

3 7 24 4 20

4 11 48 7 27

5 3 16 3 13

6 5 22 5 18

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Tabela 23 - Numero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) corredor Doutor Santos — pico da manha

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Maximo Maximo
Ed1 10 6
Ed2 0 3
1 16 6
2 11 5
3 14 5
4 13 6
5 9 5
6 10 4

Fonte: Acervo do autor (2017).

A Tabela 24 traz bons resultados referente as taxas de utilizagdo dos recursos dos
corredores. Analisando os resultados deste topico pode ser observado que o corredor
exclusivo se mostra como uma infraestrutura eficaz, capaz de potencializar o servi¢o de
transporte coletivo em relagdo ao ganho de tempo com o trajeto e atendimento de veiculos,
custos reduzidos aos passageiros, reducdo do tempo de viagem, melhoria no deslocamento
para os Onibus, capacidade para atender um maior niimero de usudrios e ganho de mobilidade

urbana.

Tabela 24 — Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque ¢ Desembarque (Ed1-Ed2) /
Taxa de utilizagdo dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos — pico da manha

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Ed1 63% 35%
Ed2 14% 34%

1 60% 45%

2 49% 32%

3 43% 36%

4 58% 38%

5 34% 27%

6 31% 27%

Fonte: Acervo do autor (2017).
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4.2.2 Corredor Doutor Santos - pico do meio dia

A simulagdo do corredor Doutor Santos no periodo do meio dia, conforme resultados
da Tabela 25, demonstra que o tempo de atendimento levou 65 segundos a menos (-35%), em

tempo médio para atendimento e 173 segundos a menos (-55%), em tempo maximo.

Tabela 25 - Tempo de atendimento veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos -
pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 186 315 121 142
Veiculo (ucp) 39 117

Fonte: Acervo do autor (2017).

A Tabela 26 demonstra que com o corredor exclusivo dos onibus o tempo de espera
obteve queda de 37 segundos (-53%), em tempo médio e 141 segundos a menos (-60%), em

tempo maximo de espera.

Tabela 26 - Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos - pico

do meio dia
Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 70 235 33 94
Veiculo (ucp) 26 107

Fonte: Acervo do autor (2017).

Ainda no periodo do meio dia, conforme consta no Grafico 11, os resultados
demonstram que o corredor exclusivo dos 6nibus levaram 103 segundos a menos (-37%), em
tempo médio para percorrer o corredor € 331 segundos a menos (-57%), em tempo maximo,

para realizar o trajeto.
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Grafico 11 - Tempo total para percorrer o corredor Doutor Santos - pico meio-dia.
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Fonte: Acervo do autor (2017).

Os resultados obtidos nas tabelas 27 e 28 apresentam o ganho de tempo de espera com
os corredores exclusivos, tempo de espera em sinais e redugcdo do nimero de veiculos nos

sinais.

Tabela 27 — Tempo de espera no ponto de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos - pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maximo Médio Maximo

Edl 42 186 2 44
Ed2 2 35 2 33
1 10 48 5 20

2 7 36 5 21

3 8 42 5 20

4 11 59 8 27

5 3 15 2 12

6 5 22 3 18

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Tabela 28 - Numero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos - pico do meio dia

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Maximo Maximo
Ed1 12 6
Ed2 2 3
1 16 6
2 13 6
3 12 6
4 16 6
5 9 5
6 10 4

Fonte: Acervo do autor (2017).

Conforme mostra tabela 29, as taxas de utilizacdo dos pontos de Ed e dos semaforos
obtiveram quedas em todos os recursos, o que mostra que os semaforos e os pontos de

embarque e desembarque ficam mais livres para a utilizacdo do onibus.

Tabela 29 — Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque ¢ Desembarque (Ed1-Ed2) /
Taxa de utilizag@o dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos - pico do meio dia

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Edl 81% 37%
Ed2 42% 36%

1 68% 49%

2 54% 38%

3 59% 35%

4 65% 40%

5 36% 29%

6 31% 28%

Fonte: Acervo do autor (2017).
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4.2.3 Corredor Doutor Santos - pico da tarde

A Tabela 30 traz resultados que demonstram quedas de tempo para o uso do corredor
exclusivo de 6nibus. O tempo de atendimento de veiculos teve queda de 12 segundos (-11%),
em tempo médio de atendimento ao longo do corredor e 82 segundos a menos (queda -42%),

em tempo maximo.

Tabela 30 - Tempo de atendimento veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos —
pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 112 196 100 114
Veiculo (ucp) 41 110

Fonte: Acervo do autor (2017).

A simulagdo do corredor da Rua Doutor Santos, também no periodo da tarde,
conforme consta na Tabela 31, demonstrou que com o corredor exclusivo dos 6nibus o tempo
de espera levou 01 segundo a menos (-2%), em tempo médio para percorrer o corredor e 15

segundos a mais (+17%) em tempo maximo de espera.

Tabela 31 - Tempo de espera veiculos (segundos) ao longo do corredor Doutor Santos — pico

da tarde
Corredor Misto Corredor Exclusivo
Tipo de Veiculo Médio Maximo Médio Maximo
Onibus 37 87 36 102
Veiculo (ucp) 31 153

Fonte: Acervo do autor (2017).

Ainda no periodo do meio dia, conforme consta no Grafico 12, os resultados
demonstram que com o corredor exclusivo de 6nibus levaram-se 07 segundos a menos (-4%)
em tempo médio para percorrer o corredor € 92 segundos a menos (-30%), em tempo méaximo,
para realizar o trajeto.

Do mesmo modo que ocorre no corredor Camilo Prates, no corredor Doutor Santos os

veiculos comuns também levam menos tempo que os 6nibus em todas as acdes no corredor se
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tratando dos corredores no modo misto.

Grafico 12 - Tempo total para percorrer o corredor Doutor Santos — pico tarde.

350
300
250
200
m Onibus
150
M Veiculo

100

50

Médio Maximo | Médio Maximo |

Corredor Misto Corredor Exclusivo |

Fonte: Acervo do autor (2017).

Pode-se visualizar os seguintes resultados coletados nas Tabelas 32 e 33 e o ganho de
tempo de espera com os corredores exclusivos, tempo de espera em sinais e redugdo do

numero de veiculos nos sinais.

Tabela 32 - Tempo de espera no ponto de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Tempo de espera nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos — pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Médio Maiximo Médio Maximo

Edl 0 9 0 0
Ed2 0 26 1 32
1 12 70 6 19

2 7 35 10 27

3 8 53 5 20

4 11 44 10 26

5 3 20 2 12

6 5 22 3 18

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Tabela 33 - Numero de Veiculos nos pontos de Embarque e Desembarque (Ed1-Ed2) /
Numero de Veiculos nos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos — pico da tarde

Corredor Misto Corredor Exclusivo
Sinal Maximo Maximo
Ed1 2 0
Ed2 1 3
1 17 4
2 11 6
3 18 6
4 13 6
5 9 6
6 9 4

Fonte: Acervo do autor (2017).

As taxas de utilizagao dos semaforos e pontos de embarque ¢ desembarque também

apresentaram quedas para o pico da tarde, conforme pode ser visto na Tabela 34.

Tabela 34 — Taxa de utilizagdo dos pontos de Embarque ¢ Desembarque (Ed1-Ed2) /
Taxa de utilizagdo dos sinais (1, 2, 3...) - corredor Doutor Santos — pico da tarde

Sinal Corredor Misto Corredor Exclusivo
Ed1 32% 16%
Ed2 13% 23%

1 72% 40%

2 54% 30%

3 58% 29%

4 66% 32%

5 34% 22%

6 37% 21%

Fonte: Acervo do autor (2017).

Os tempos apresentados se referem aos tempos médio e madximo gastos por veiculos
(ucp) e Onibus nas respectivas agdes nos corredores, de tempo de atendimento ao longo do
corredor, ou seja, tempo que os sinais levam para liberar o fluxo dos veiculos, de espera no
trafego, do niumero de veiculos nas filas, do tempo para percorrer o corredor exclusivo em

relagdo ao corredor misto e, por fim, da taxa de utiliza¢do dos sinais. Em sua maioria houve,
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portanto, ganho de tempo, diminui¢do das filas e queda das taxas de utilizacdo dos sinais,
demonstrando a viabilidade de implantacao dos corredores para efeito de mais agilidade e

fluidez do trafego do transporte coletivo no centro da cidade de Montes Claros/MG.
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5 CONCLUSAO

O Transporte urbano compreende os servigos € modos de transporte, de carater
publico ou privado, utilizados no deslocamento das pessoas nas cidades em observancia da
politica nacional de mobilidade urbana.

As infraestruturas para melhorar e facilitar o deslocamento sdo pensadas para
proporcionar maior mobilidade urbana, porque o transporte coletivo se apresenta um
alternativa importante para promover a acessibilidade dentro do que se entende por
mobilidade urbana.

O processo de desenvolvimento econdmico e social dos municipios deve observar a
dindmica dos transportes urbanos. Uma vez que o transito de pessoas se faz necessario em
situacdes diversas como negocios, deslocamento para trabalho, acesso a servigos publicos
essenciais como hospitais e escolas. A cidade deve estar interligada e deve tornar acessivel o
deslocamento do cidadao.

A participagdo e eficiéncia do transporte coletivo realizado com Onibus aparecem
como solu¢do mais simples € menos onerosa para garantir a mobilidade. Quando se prioriza o
sistema de transporte publico, assegura-se o acesso pela populacdo a oportunidade que a
cidade oferece.

Os corredores de Onibus, explicam a SEDU/PR e aa NTU (2002), sdo vias
especificas para o trafego de Onibus, integradas as rodovias urbanas normais. O objetivo da
sua implanta¢do € alcancar a melhoria da qualidade no atendimento aos usudrios do transporte
publico, com rapidez, agilidade e conforto a um custo mais baixo, colaborando com um
trafego mais organizado.

Utilizou-se os resultados da simulagdo de 2 corredores de Onibus gerados pelo
software Arena para analisar a viabilidade dos corredores de Onibus. As melhorias de
infraestruturas que serdo revertidas em beneficio da cidade de Montes Claros/MG e da
populagdo com a implantagdo dos corredores de 6nibus sdo resultados da reducdo dos atrasos
em congestionamentos, ganhos de tempo para percorrer o trecho estudado e reducdo de
atrasos em embarque e desembarque, apurados com a o uso do Arena, que permitiu observar o
ganho real de tempo e fluidez de trafego.

Os dados coletados ¢ langados em simulacdo com o auxilio do ARENA demonstraram
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ganhos reais e percentual de tempo quando os Onibus percorrem o corredor exclusivo em
relacdo ao transito mais rapido no percurso € menos tempo de espera em comparacdo com o
corredor misto. Ou seja, ganhos representativos de tempo para fazer trajetos didrios que
beneficiarao a populacdo montesclarense em termos de seguranga, comodidade, qualidade do
servigo, fluidez de trafego, menos tempo de espera, maior qualidade de vida e principalmente
mobilidade urbana.

O transporte publico ¢ considerado fator indutor de revitalizacdo e desenvolvimento
econdmico das cidades. A implantagdo desses corredores exclusivos de dnibus proporcionara
maior acessibilidade ao mercado de trabalho, maior conforto nos deslocamentos e aumento no
tempo de lazer e descanso. Tais fatores reunidos contribuem para aumentar o nivel de
produtividade dos trabalhadores e viabilizar a expansdo habitacional inteligente para as
regides periféricas da cidade, em observancia aos principios da mobilidade urbana.

Os resultados apresentados no trabalho mostram que o corredor exclusivo ¢ uma
infraestrutura eficaz para potencializar o servico de transporte coletivo em termos de ganhos
de tempo com o trajeto, tempo de viagem reduzido, melhoria no deslocamento para os 6nibus,
capacidade para atender um maior nimero de usuérios e de ganho de mobilidade urbana.

Como trabalhos futuros, podem ser relacionados: a andlise de implantagdo de
corredores exclusivos de 6nibus em outros locais da cidade, para a dualizagdo do desempenho
da rede de transporte e também uma analise das mudangas que podem ocorrer com trafego de
transito nas aproximagoes dos corredores implantados deste trabalho.

Nao foi feita uma andlise sobre como ficaria o fluxo de transito nas aproximagdes dos
corredores Camilo Prates e Doutor Santos devido ao nimero extenso de ruas importantes nas
aproximacoes, juntamente com a falta de pesquisadores para ajudar em demais coletas de
dados. E também devido ao foco do trabalho ser unicamente sobre corredores de dnibus.

Para desenvolvimento deste trabalho houve dificuldades na configuracio do Arena
para tratar os tempos de sinais e também para encontrar dados mais detalhados na literatura

sobre os conceitos de corredores exclusivos de Onibus e sobre sinalizacao.
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7 APENDICES

APENDICE I - Tabelas para contagem de veiculos

Tabela Tipo 1

Nome: Data: /
Local: X
Horario
Movimento Movimento
——
Moto
Total: Total:
Carro
Total: Total:
Onibus
Total: Total:
Taxi
Total: Total:
Caminhao
Total: Total:
Van
Total: Total:
Bicicleta
Total: Total:
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Nome:

Tabela Tipo 11

Local:

Data:

/]

Horario

Movimento

Movimento

Movimento

Moto

Carro

Onibus

Caminhao

Van

Bicicleta
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APENDICE II

Contagem de Tempo de Semaforo

Corredor Camilo Prates

Nome: Michelly Martins FerreiraData: 02/09/2016

Rua: Camilo Prates x Bardo do Rio Branco

Horario: 07:15

Horario: 12:02

Horario: 17:14

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 28.50 29.35 29.25
Vermelho 28.34 28.44 28.54
Amarelo 2.13 2.13 2.02

Rua: Camilo Prates x Dom Jodo Ales

Pimenta

Horario: 07:25

Horario: 12:12

Horario: 17:22

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 29.10 29.15 29.46
Vermelho 28.20 28.24 28.64
Amarelo 2.10 2.13 2.03

Rua: Camilo Prates x Dom Pedro 11

Horario: 07:35

Horario: 12:21

Horario: 17:30

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 29.00 28.75 28.85
Vermelho 28.30 28.34 28.14
Amarelo 2.20 2.30 2.23

Rua: Camilo Prates x Presidente Vargas

) Horario: 07:43 Horario: 12:30 Horario: 17:40
Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)
Verde 24.05 24.07 24.28

Vermelho 32.81 32.60 32.71
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Amarelo

2.13

2.84

2.64

Rua: Camilo Prates x Governador Valadares

Horario: 07:55

Horario: 12: 35

Horario: 17:50

Stnal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 27.53 27.22 27.63
Vermelho 29.66 29.45 29.76
Amarelo 2.13 2.74 2.19

Rua: Doutor Santos x Rui Barbosa

CorredorDoutor Santos

Horario: 08:03

Horario: 12:38

Horario: 17:54

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 33.32 32.61 33.11
Vermelho 24.07 24.10 24.28
Amarelo 1.93 1.82 2.03

Rua: Doutor Santos x Dom Pedro 11

Horario: 08:12

Horario: 12:57

Horario: 17.58

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 24.89 24.48 24.48
Vermelho 32.60 32.40 32.30
Amarelo 1.59 2.23 2.23

Rua: Doutor Santos x Dom Jodo Alve

s Pimenta

Horario: 08:21

Horario: 13:03

Horario: 18:00

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 23.77 24.07 23.97
Vermelho 24.17 24.07 24.06
Amarelo 1.72 1.72 1.72
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Rua: Doutor Santos x Bardo do Rio Branco

Horario: 08:32

Horario: 13:24

Horario: 18:02

Sinal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 32.81 32.20 32.71
Vermelho 15.23 15.00 14.02
Amarelo 1.82 1.82 1.82

Rua: Doutor Santos x Tiradentes

Horario: 08:33

Horario: 13:40

Horario: 18:04

Stnal Tempo (segundos) Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Verde 26.51 26.61 26.61
Vermelho 22.16 21.53 21.94
Amarelo 1.62 1.92 1.72
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8 ANEXOS

ANEXO |

Cidade: Montes Claros
Local:

Aproximacao:

Observador:
Tempo:
Data:  / / Hora:

Movimentos permitidos na faixa estudada:
() Em frente ( ) A direita () A esquerda

Croqui da interse¢io: mostrar todas as
faixas das aproximagdes, com 0s
respectivos movimentos

permitidos; [Jidentificar a faixa estudada.

Posicao do Cicl Cicl Cicl Cicl Cicl
veiculo na fila ol 02 03 04 05

Cicl
06

Cicl
o7

Cicl
08

Cicl
09

Cicl | Cicl | Cicl | Cicl | Cicl | Cicl
0l0 oll 0l2 ol3 ol4 ol5

da faixa Tem | Tem | Tem | Tem | Tem
po po po po po

Tem
po

Tem
po

Tem
po

Tem
po

Tem | Tem | Tem | Tem | Tem | Tem
po po po po po po

O (C0 (||| (W[

20

>20 = |f= |[f= |[f= |f=

Outros Dados Hf Hf Hf Hf Hf

Duracio do tempo
verde

Observacoes/ Ciclo
Saturado?

Duragao do entreverdes = Amarelo =

Vermelho Geral =
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