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Resumo

O objetivo deste trabalho é modelar e simular o comportamento do transporte publico em
corredores de transporte publico por 6nibus com base em conceitos da logistica urbana
utilizando ferramentas computacionais dos programas ARENA e TransCAD. O corredor
de 6nibus utilizado no estudo de caso é o da Avenida Jodo Naves de Avila, em Uberlandia
(MG). Para modelar o corredor procurou-se estabelecer o equilibrio demanda/oferta
garantindo o nivel de servi¢o com lotacdo mé&xima de 80 pessoas e, também, utilizou-se 0s
conceitos da logistica urbana para andlise, simulacdo e geracdo de cenarios. A modelagem
considerou os embarques e desembarques de passageiros e o deslocamento dos dnibus no
corredor. Esses dados proporcionaram a simulacdo do corredor conforme demanda de
passageiros e nivel de servico adotado na hora de pico. Como conclusfes, 0 modelo
mostrou-se consistente com 0s objetivos propostos e os valores obtidos do tempo de
viagem e da lotacdo na hora de pico no programa ARENA foram muito similares aos
obtidos no TransCAD.

Palavras-chave: Corredor de Onibus — Modelagem e Simulacdo — Logistica urbana —
ARENA - TransCAD.



SOLON, A. S. Application of logistics in urban modeling and simulation of corridors for
public transport buses. Master's Thesis, Faculty of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2012,

ABSTRACT

The aim of this paper is to model and simulate the behavior of transit in corridors of public
transport by bus based on city logistics concepts using the tools of ARENA and TransCAD
softwares. The bus lane used in the case study is the Avenida Jodo Naves de Avila, in
Uberlandia (MG). To model the corridor tried to establish the equilibrium demand / supply
ensuring the level of service with a maximum capacity of 80 persons and also used the
concepts of city logistics for analysis, simulation and scenario generation. The model
considered the arrivals and departures of passengers and the movement of buses in the
corridor. These data resulted in the simulation of the corridor as passenger demand and
service level adopted in the peak hour. As conclusions noted that the objective was fully
achieved and the values of travel time and loading at peak hour in the ARENA software

were very similar to those obtained in TransCAD.

Keywords: Bus Corridor - Modeling and Simulation - Urban Logistics - ARENA -
TransCAD.
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CarituLol

InTRODUCAO

Todo cidaddo possui o direito de ir e vir e o pratica com diversas finalidades: trabalho,
estudo, saude, lazer etc. Juntamente com essas necessidades que o cidaddo possui, de se
deslocar para o trabalho, para a escola, para o lazer, o crescimento populacional no Brasil e
0 aumento da frota de veiculos, varios fatores situacionais foram desencadeados devido a
circulacdo urbana, como aglomeragfes e congestionamentos de veiculos. O inconveniente
nas grandes cidades esta relacionado a estrutura ndo adequada das vias de trafego, bem
como da falta de paciéncia dos usuarios em vias congestionadas. Tém-se os acidentes de
transito, congestionamentos, poluicdo atmosférica e sonora, conflitos entre veiculos e

pedestres. Esses problemas afetam negativamente a qualidade de vida da populagéo.

Com a expansdo das cidades tornou-se indispensavel o deslocamento de pessoas em
grandes distancias, com o surgimento de regibes afastadas entre si dentro do perimetro

urbano e assim, ocorrendo 0 uso e ocupacdo do solo de diferentes formas.
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O cotidiano nas cidades e areas metropolitanas brasileiras evidencia as necessidades de
melhorias nos sistemas de transportes. Os congestionamentos diarios, a baixa
produtividade e qualidade dos servigos de transporte coletivo por 6nibus evidenciam esse
quadro de ineficiéncia nas atuacdes acerca dos aspectos ambientais e socioecondmicas das
aglomeracOes urbanas brasileiras que sdo variaveis importantes no contexto da engenharia

de tréfego e de transportes.

As distancias cada vez maiores dos centros urbanos desencadeiam o aumento nos tempos
de viagem e o tempo cada vez maior da populacdo na espera pelo transporte publico, no
deslocamento das periferias para o centro, na ida para o trabalho, e posteriormente, no

sentido inverso, no retorno do trabalho.

O nivel de lotacdo dos 6nibus e o tempo de espera pelo transporte cada vez maior

evidenciam o baixo nivel de servigo em relagdo ao servico prestado a populagéo.

O nivel de servico em logistica ¢ o atendimento da satisfacdo do consumidor final
envolvendo varidveis como a qualidade do servi¢o prestado, a rapidez na entrega e/ou
coleta, no horario previamente definido, na quantidade correta e no lugar acordado a um
preco justo. Assim, pode-se fazer uma analogia do nivel de servico com o passageiro do
transporte publico, em que o mesmo além de ser o consumidor que deve ser satisfeito,

também é o produto que deve ter sua movimentacdo realizada e sua seguranga assegurada.

A oferta de transporte publico de boa qualidade é resultante da integrac¢do entre 0s usuarios
desse transporte, 0s quais desejam um bom nivel de servico, das empresas de transporte
publico que buscam sempre reduzir seus custos de frota e méo-de-obra para obtencéo de
lucro, e, da prefeitura das cidades que necessita atender seus projetos de expansdo e as

necessidades de seus habitantes de se deslocarem dentro do perimetro urbano.

Segundo Ferraz e Torres (2004), o planejamento e a gestdo adequada do sistema de
transporte publico por parte das prefeituras, sdo atividades fundamentais para obter
qualidade e eficiéncia nesse tipo de transporte e nas atividades urbanas.

As atencgdes dos usuarios do transporte publico estdo voltadas principalmente para o valor
cobrado, o conforto proporcionado pelo servico, o tempo de espera em pontos de parada de

onibus e o tempo da viagem. Segundo Ferraz e Torres (2004) séo 12 os principais fatores
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que influenciam na qualidade do transporte publico: Acessibilidade (esta associada a
facilidade de chegar ao local de embarque no transporte coletivo e de sair do local de
desembarque e alcancar o destino final); Frequéncia de atendimento (relacionada ao
intervalo de tempo da passagem dos veiculos de transporte publico); Tempo de viagem
(tempo gasto no interior dos veiculos); Lotacdo (quantidade de passageiros no interior dos
veiculos); Confiabilidade (grau de certeza dos usuarios de que o veiculo de transporte
publico vai passar na origem e chegar ao destino no horario previsto); Seguranca
(acidentes envolvendo os veiculos e atos de violéncia); Caracteristicas dos veiculos (a
tecnologia e o estado de conservacdo); Caracteristicas dos locais de parada (sinaliza¢do
adequada, existéncia de bancos para sentar e cobertura); Sistema de informagéo
(disponibilidade de folhetos com horarios, itinerario das linhas e a indicacdo de estacdes);
Conectividade (facilidade de deslocamento dos usuarios de transporte publico entre dois
locais quaisquer da cidade); Comportamento dos operadores (postura dos motoristas e
cobradores durante o desempenho de suas atividades); e Estado das vias (a qualidade da

superficie de rolamento).

Ao observar tais caracteristicas relacionadas ao transporte coletivo, outro aspecto que sera
abordado é avaliacdo dos corredores de Onibus com foco voltado para o seu
comportamento logistico e analisar o seu dimensionamento com intuito de suprir

adequadamente a demanda de passageiros.

O corredor de Onibus foi desenvolvido justamente para aumentar a qualidade no
atendimento do transporte, pois reduz o tempo de espera, reduz o tempo de viagem e traz
mais seguranca aos usuarios do transporte, bem como também traz mais fluidez ao trafego,
onde h& uma faixa para o trafego dos onibus e geralmente com sistemas semaforicos que
atuam para deixar o seu deslocamento livre e com 0 minimo de paradas. Esses corredores

possuem uma faixa exclusiva para os 6nibus, separando-os dos outros veiculos.

Para entender o comportamento de um corredor de Onibus, deve-se primeiro entender o
sistema viario. O sistema viario é composto por um conjunto de vias de uma determinada
regido. Assim, pode-se afirmar que uma das principais causas do tamanho das cidades da-
se em funcdo da tecnologia que permitiu o desenvolvimento dos sistemas de transportes na
utilizacdo do sistema viario. Se o0 homem néo necessitasse efetuar seu deslocamento dentro

das cidades, bem como de transportar produtos e objetos, ndo teriam as condi¢des minimas



Capitulo 1 - Introdugéo 13

indispensaveis ao crescimento de suas cidades, de maneira mais confortvel e rapida,

apresentando sistemas adequados, eficientes e modernos.

O conhecimento do sistema viario € de importancia primordial para se estabelecer o
zoneamento do uso do solo urbano. S&o as vias do sistema viario e as caracteristicas
naturais (lagos, rios, morros etc.) que delimitam as unidades de vizinhanca, setores e
distritos de uma cidade. Cada uso do espacgo seja ele comercial, residencial, industrial,
institucional ou misto, tem uma condicdo diferente de gerar ou atrair viagens. E, essa
condicdo aliada & necessidade béasica de trabalho da populacdo faz com que também em
determinados horarios, denominados horarios de pico nas cidades, tem-se um acumulo na
mesma hora de movimentacéo no trajeto entre o centro e o bairro e vice-versa. Exemplo
disso é a demanda elevada de usuarios que necessitam se deslocar dos bairros e periferias
da cidade para o centro, para trabalho no inicio da manha e sua volta no sentido contrario,

do centro para os bairros, ao final da tarde.

Mesmo uma cidade que ndo possua planejamento adequado, € moldada por tracados
impostos, seja por processo de ocupacéo irregular ou por urbanizacdes parciais através de

intervencgdes imobiliérias publicas ou privadas.

De acordo com os requisitos da populagéo, as vias se ajustam conforme as necessidades e
condi¢cbes que serdo utilizadas. Isto ndo é um processo imediato, as mudangas no
comportamento da populacdo é que muitas vezes induzem as modifica¢cBes no uso e na

importancia de uma via.

Diante disso, tais requisitos populacionais fizeram com que se considerasse que 0 processo
de desenvolvimento urbano em sua evolugdo necessitasse de novas modificagdes para o

seu sistema Vviério, o que configurou no planejamento de transportes.

Outro importante fator que determina a utilizagdo e a importancia da rede viaria, e que foi
abordado anteriormente, é a rede do transporte pablico urbano que tem por objetivo a
acessibilidade da populacédo a todos os setores da cidade por intermédio das vias existentes.
De acordo com Ferraz e Torres (2004), o tipo e estado das vias influenciam diretamente na
velocidade do atendimento do transporte publico, pois, vias ndo pavimentadas ou
pavimentadas, mas com imperfeicdes e desgastes, reduzem a velocidade, aumentando a
necessidade de um maior numero de dnibus para atender a demanda, reduzindo assim a

eficiéncia.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Modelar e simular um corredor de 6nibus com base na logistica urbana utilizando os
softwares TransCAD e ARENA.

Os objetivos especificos sdo:
v Analisar e caracterizar um corredor de 6nibus como objeto de estudo;
v Aplicar a logistica urbana num corredor especifico de 6nibus;

v’ Utilizar os softwares ARENA e TransCAD para modelar e simular o corredor de

Onibus para o atendimento em horario de pico;

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A logistica ndo estd somente inserida no conceito empresarial de gestdo da cadeia de
suprimentos, e nem tampouco somente na analise de transporte e suas modalidades. O seu
conceito pode também ser utilizado para avaliar o comportamento de oferta e demanda em
uma area especifica de Transporte Coletivo Urbano por énibus.

De acordo com Ballou (2006), a logistica trata de todas as atividades de movimentacédo e
armazenagem que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria-
prima até o seu destino. Pode-se interpretar entdo, que as atividades de movimentagédo sao
o fluxo de pessoas que utilizam o transporte coletivo por 6nibus ou que possam vir a
utilizar, e, ao invés de produtos, sdo 0s usuarios, pessoas que necessitam de utilizar de um
transporte publico para transitar na cidade, levando-o de sua origem ao seu destino com

conforto e a um custo acessivel.

A logistica une dois pontos que estdo distantes geograficamente de uma forma planejada,
envolvendo a analise da demanda através de ferramentas estatisticas para efetuar projecoes,
como também envolve atender ao nivel de servigo do consumidor final, ou seja, do usuario
e do produto a ser transportado por um sistema de transporte publico ofertado pelo

municipio em questao.
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A abordagem moderna do planejamento da logistica configura-se no ramo computacional,
com a finalidade de aumentar a capacidade de trabalhar as grandes quantidades de dados
presentes na analise. Logo, consiste na criacdo de modelos computacionais, com o intuito
de trabalharem com o problema da localizacdo em planejamento de rede, além da
possibilidade de simulacdo da situacdo real e futura, os quais vém conquistando

significativa preferéncia.

Segundo Ballou (2006), existem dois tipos de modelos de simulagdo: a deterministica e a
estocastica. Os simuladores deterministicos sdo essencialmente calculadores de custos, ja
que os valores das variaveis estruturais sdo dados do modelo e que, por sua vez, calcula os
custos, estatisticas de servigcos e outras informacOes relevantes. Ja os simuladores
estocasticos procuram imitar fatos reais usando distribui¢cbes probabilisticas para

representar a incerteza no tempo real de ocorréncia dos fatos e o nivel de suas variaveis.

Entdo, de acordo com essa abordagem, tem-se que é de suma importancia a utilizagdo de
modelos de simulacdo estatistica para efetuar a analise do transporte publico e do
comportamento dos corredores de Onibus, avaliando ndo somente a qualidade do
atendimento como transporte publico, mas também avaliando do ponto de vista logistico
através de um movimento de entrega e coleta de produtos, que no caso, sdo 0s proprios

usuarios.

Portanto, nesse estudo aplicaram-se conceitos da logistica urbana, como também da
utilizacdo e ferramentas estatisticas/computacionais para modelar e simular um corredor do
transporte coletivo urbano por 6nibus da cidade de Uberlandia/MG, para avaliar nivel de

atendimento em atender a demanda de passageiros.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira: o primeiro
capitulo apresenta uma abordagem sobre as necessidades de transporte nas cidades, as
prioridades da populacdo e a relacdo entre os sistemas viarios e corredores de Onibus,
utilizando para isso principios logisticos. Em seguida foram apresentados os objetivos e a
justificativa do trabalho.
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O segundo capitulo descreve a mobilidade urbana com sua evolugdo através de leis e agdes
governamentais e de departamentos associados ao transporte e transito no Brasil, também
apresenta a nova identificacdo da logistica urbana (city logistics) no contexto do transporte
coletivo urbano, especificando o tipo de Onibus e sua caracterizacdo por meio de
corredores especificos, mostrando a evolucdo desse sistema, a classificagdo das linhas e

dos pontos de parada.

O terceiro capitulo apresenta a simulacdo computacional, sua classificacdo, metodologia,
os elementos basicos, 0s eventos, e sua evolugdo, aléem também de apresentar os softwares
especificos de simulacdo ARENA e o TransCAD, juntamente com uma abordagem sobre

os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).

O quarto capitulo apresenta o estudo de caso, em que se utiliza o Corredor de Onibus da
Avenida Jodo Naves de Avila, em Uberlandia/MG. Neste capitulo serd apresentado a
caracterizacéo desse corredor, o levantamento dos dados por meio de pesquisa em campo,
a montagem da estrutura de dados necessaria para alimentar a simulacdo a ser
desenvolvida no ARENA e no TransCAD. Tambeém sera desenvolvida, passo a passo, a
simulacdo do corredor através dos softwares utilizados e a apresentacdo dos resultados
obtidos através de seus relatorios de saida. Em seguida serad destacada a discussao desses
resultados com a analise realizada utilizando conceitos de city logistics apresentando

assim, as propostas para melhoria e adequacéo do atual corredor.

O quinto e ultimo capitulo apresentam a conclusdo final do trabalho, mostrando os

objetivos alcancados, os resultados apresentados e as avaliagdes necessarias.
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CariTuLO 2

REvisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 MOBILIDADE URBANA

A mobilidade urbana é um atributo associado as pessoas e aos bens. Correspondem
também as diferentes respostas dadas por individuos e agentes econémicos as suas
necessidades de deslocamento urbano, através de pesquisas e estudos, dadas as
consideracGes das dimensdes do espaco urbano e o desenvolvimento de atividades
complexas nesse espaco urbano (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007).

Corresponde, portanto, as solugdes de deslocamento pela &rea urbana. Contudo, quando
essa solucdo de mobilidade comeca a ficar complexa ou sobrecarregada, criam-se entraves
(congestionamentos, engarrafamentos etc.) no transito e verifica-se que o trafego no local
fica lento, muito ruidoso, interferindo no atendimento da qualidade do transporte. Foi entéo
que o governo federal criou e aprovou o Estatuto da Cidade (Lei Federal n°® 10.257/01)
depois de treze anos da Constituicdo do Brasil (1988), e, organizou uma politica urbana
voltada para viabilizar uma adequada mobilidade urbana.
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Atraveés do Estatuto da Cidade, algumas a¢des de politica publica se tornaram obrigatorias,
preocupadas com o futuro da rede de transportes e da mobilidade das pessoas do centro
urbano. O Plano Diretor € derivado desse estatuto, o qual é obrigatdrio para cidades com
mais de 20 mil habitantes. Com esse plano, as cidades adquirem o direito de possuir um

controle social sobre as ac6es do capital no que se refere principalmente ao uso do solo.

Dentre as obrigagdes presentes em relagdo a mobilidade no Plano Diretor as cidades que
possuem mais de 500 mil habitantes deverdo também elaborar um Plano de Transporte
Urbano Integrado, atualmente substituido pelo Ministério das Cidades através da Secretaria
Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana (SeMob) para o Plano de Mobilidade
Urbana (PlanMob). Essa substituicdo é importante na medida em que ela vem com uma
nova proposta que é a de Mobilidade Urbana Sustentavel.

A primeira entidade e/ou associa¢do que se preocupou com a qualidade de vida em relagéo
a situacdo do transito nas cidades brasileiras foi a Associacdo Nacional dos Transportes
Pablicos (ANTP). A ANTP publicou uma cartilha em 1996, com o titulo “Projeto
Transporte Humano™, que resultou na publicacdo do livro “Transporte Humano: cidade

com qualidade de vida”, em 1997.

E através dessa evolugdo nos estudos da mobilidade urbana e de suas solucdes, de acordo
com a ocupacdo das cidades, que foi criado em 2003, o Ministério das Cidades, reunindo
areas importantes do ponto de vista econémico e social, e de estratégia do desenvolvimento
urbano. Tudo isso em torno de uma Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano que se
pretende, como objetivo principal, a melhoria das condigdes materiais e subjetivas de vida
social e a garantia da sustentabilidade ambiental, social e econdmica (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2007).

O Ministério das Cidades através de uma proposta de mobilidade urbana sustentavel busca
programar acOes de melhoria para as condi¢cdes de mobilidade das pessoas, também se
fundamenta na diminuicdo das crises econdmicas das cidades seguindo quatro principios
que sdo: inclusdo social, sustentabilidade ambiental, gestdo participativa e democratizagéo
do espaco publico. Esses quatro principios definem o seu conceito como,
[...] entendida como um conjunto de politicas de transporte e de circulagdo que
visam proporcionar o acesso amplo e democratico ao espago urbano, por meio da
priorizacdo dos modos de transporte coletivo e os ndo-motorizados, de forma
efetiva, socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel; apoiar o

desenvolvimento institucional, regulatério e de gestdo do setor; coordenar acGes
para a integracdo das politicas de mobilidade urbana e destas com as demais
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politicas de desenvolvimento urbano (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006, p.
18).

Nesse cenario entdo, o transporte pablico, especialmente o transporte pablico por dnibus,
entra para a discussdo das politicas publicas, onde se identifica como sendo uma alternativa
mais adequada para a nova organizagdo das cidades e as novas exigéncias relacionadas a
sustentabilidade, a inclusdo social e a democratizacdo do espaco publico. Também se
mostra uma alternativa atrativa e necessaria de transporte para uma parcela da populacao

caracterizada pelas classes socioecondmicas B e C.

A prioridade ao transporte publico por 6nibus tem se mostrado eficiente quando este é
segregado nas vias, através de corredores especificos, com sinalizacdo adequada e
especifica, possibilitando um fluxo operacional livre do transito com velocidade e
organizacdo maiores. Apresenta menor custo operacional e ganho da confiabilidade
quando apresenta boa qualidade nos servicos, elevando o nivel de satisfacdo do usuario.
No entanto, é necessario especificar que existem critérios técnicos para a implementacéo

desses corredores exclusivos.

2.2 LOGISTICA URBANA

Apesar da relevancia da carga urbana no suporte a vida econdmica das cidades, 0
transporte desse tipo de produto se encontra freqlientemente subordinado a um papel
secundario nas prioridades do planejamento das cidades. Os problemas das cidades sao téo
complexos e, na maioria das vezes, com causas que se encontram de tal maneira
interligadas, que o transporte de cargas ou pessoas no perimetro urbano acaba ndo sofrendo
nenhum tipo de regulamentacdo pelo poder puablico. Isso dificulta o estabelecimento de
regras para a logistica urbana que satisfaca tanto os operadores logisticos quanto aos
usuarios de qualquer espécie de veiculo, moradores, pedestres, comerciantes que disputam
desde as condicGes ambientais, até o espaco para se locomoverem, estacionarem e
carregar/descarregar, normalmente ocorrendo no mesmo intervalo de tempo que é

determinado horario de pico.

Os movimentos de mercadorias que sdo influenciados diretamente pelo transito urbano ao
seu amplo desenvolvimento, segundo Sustainable Distribution (1999), é um campo da

logistica denominado Logistica Urbana. Ja para Taniguchi et al. (2001) transportar uma
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mercadoria dentro de um centro urbano possui uma complexidade maior, pois envolve
todas as caracteristicas de distribuicdo fisica, assim sendo necessario um estudo para

desenvolvimento dos conceitos de uma logistica urbana.

E um processo de otimizacdo das atividades logisticas e de transportes por empresas
particulares em areas urbanas em um ambiente de trafego, congestionamento, de consumo
de energia dentro de estrutura de uma economia de mercado — City Logistics (logistica da
cidade). A funcdo principal da City Logistics é otimizar globalmente os sistemas logisticos
em uma area urbana, levando em consideracdo os custos e os beneficios tanto dos setores
publicos quanto dos privados. As empresas particulares de logisticas ganham na reducao
dos fretes, enquanto o setor publico ganha na reducgdo dos intensos trafegos e problemas

ambientais oriundos dos ruidos e polui¢do atmosférica.

Os objetivos do transporte urbano de pessoas e mercadorias (incluindo o city logistics) no

perimetro urbano pode ser dividido em outros seis objetivos principais:

a. Desempenho macro-econdmico do setor puablico: visa contribuir com o
desempenho econémico;

b. Custos e qualidade: visa elevar a eficiéncia e a produtividade, na busca pela
reducdo dos custos relativos aos transportes, em especial, aqueles que estdo
associados a possiveis congestionamentos do trafego;

c. Ambiental: visa reduzir a0 maximo os efeitos advindos de atividades de
movimentacdo de carga, como ruidos, emissdes gasosas e vibracGes que possam
estar interferindo areas residenciais proximas;

d. Infraestrutura: visa fornecer uma adequada infraestrutura, em especial aquela que
estd voltada a manutencdo do sistema viario e dos terminais nele dispostos, e a
regularidade das operagdes de carga por caminhdes na area em estudo;

e. Seguranca: visa reduzir o nimero de acidentes, bem como a gravidade destes;

f. Estrutural: contribuir com a formagdo de uma estrutura urbana desejada, em

especial na localizacéo de atividades que possam gerar cargas e terminais.

O city logistics nasceu na Dinamarca no inicio da década de 1990 e em 1993 houve sua
evolugdo como uma solucéo para elevar a qualidade de vida da populagéo, envolvendo a
organizacdo das entidades que trabalham com a movimentacdo de mercadorias dentro das
redes de transportes. Este conceito traz preocupacgdo quanto a efetividade e eficiéncia das

operacfes e movimentacGes que envolvem o transporte de cargas, porém, surge também
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como uma ferramenta para otimizar as atividades e procedimentos que visam 0 bem estar
geral do ambiente urbano, entre populagcdo e movimentagdo de mercadorias e cargas, as

quais sdo necessarias a essa mesma populacao.

Pode-se dizer entdo que o city logistics se refere as técnicas e projetos que, objetivam a
reducdo no numero total de viagens por caminhdes envolvendo cargas ou por 6nibus
envolvendo o transporte coletivo urbano, e a possivel reducdo de seus impactos
considerados negativos a populacdo (RENSSELAER, 2002).

Taniguchi et al. (2001) definem city logistics como: “a otimizagdo, pelas companhias
privadas, de suas a¢des, dentro da area urbana, pela elevacao e pelo congestionamento do
trafego, e aumento por exemplo do consumo de combustivel”. Thompson (2003), diz ser o
city logistics um processo de planejamento, baseado num sistema de integracdo, que

promove inovagdes e reduz o custo (econdmico, social e ambiental).

Ainda os mesmos autores entendem que se deva utilizar, no city logistics, conceitos como:
integracdo e parceria de varios atores de tomada de decisdo (autoridades, empresérios,
etc.); coordenacdo de planejamento e processos de decisdo; consolidacdo de diferentes

mercadorias, num mesmo veiculo na entrega.

A técnica de city logistics, para Ricciardi et al. (2003), pode produzir: a redugdo dos
congestionamentos e aumento da mobilidade, a reducéo da poluicao e do nivel de ruido, o
nédo esvaziamento dos centros das cidades pela aplicagdo de excesso de penalidades para o
transporte da carga urbana. Para os autores, city logistics abarca os conceitos de integracéo
e parceria de varios atores de tomada de decisdo (autoridades, empresarios e populacao),
coordenacdo de planejamento e processos de decisdo e consolidacdo de diferentes
mercadorias num mesmo veiculo para a entrega. Ainda na explicitagdo do conceito,
Taniguchi et al. (2003) em trabalho apresentado em congresso ocorrido em Madeira
(Portugal), fundamentam a city logistics em trés pilares: sustentabilidade, mobilidade e

qualidade de vida (Figura 1).
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Figura 1: Pilares da City Logistics
Fonte: Taniguchi et al, 2003.
Taniguchi et al. (2003) afirmam ser a city logistics um processo de planejamento integrado
para distribuicdo de carga urbana baseado em um sistema de aproximacdes (integracdo), 0s
quais promovem esquemas inovadores, que reduzem o custo total (incluindo os
econdmicos, sociais e ambientais) dos movimentos de carga dentro das cidades. Permitem,
ainda, a estimacdo de uma estrutura para planejadores de cidades (mobilidade urbana de
pessoas e cargas), onde os impactos dos esquemas de city logistics envolvem,

normalmente, o estabelecimento de parcerias entre 0s setores publico e privado.

Os fluxos de carga, de dinheiro e de informagéo de sistema de distribuigdo inter e intra-
urbano, oportuniza a interacdo de varios atores (companhias, autoridades, habitantes),
todos influenciando e sendo influenciados pelo ambiente, padrdes de uso e ocupacéo do
solo, eficiéncia econdmica geral e niveis de servigos logisticos. Tal afirmacdo € embasada,
e foi comprovada, através de um grande projeto comparativo, de pesquisa de carga urbana,
logistica e planejamento do solo, efetuado na Europa. Tal projeto denomina-se City
Freight, e foi elaborado em 2002 (Dutra, 2004).

Configura-se, assim, no final dos anos 1990, na Europa, conforme Figura 2, o city logistics

como éarea de planejamento de transporte. Nele, a0 mesmo tempo em que se busca a
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eficiéncia no transporte urbano e de carga, busca-se, na mesma intensidade, a minimizagéo

dos custos sociais e ambientais, gerados pelo sistema (Robinson, 2002).

City Logistics
Desenvolvimento de Medidas

Inddstrias
Importadores
Atacadistas
Armazéns Centrais

=

Companhias
Autoridades
Populagéo

Armazéns
Intermediérios,
Terminais

Meio Fisico
Uso do solo
Eficiéncia Econdmica
Nivel de Servico

Efeitos
Externos

Ambiente

Depositos varejistas
Outras companhias
Setor publico
Moradores

Transporte

Intermunicipal

e

Figura 2: Distribuicdo inter e intra-urbana de carga
Fonte: City Freight (2002) apud Dutra (2004).

A gestdo da logistica urbana administra os interesses de varios atores desse processo e,

para essa otimizacédo ser consideravel e eficiente ha a necessidade de uma grande sinergia e

interacdo entre as autoridades, o sistema de transporte publico, as empresas de distribuicéo

fisica, os consumidores finais e a comunidade.

A participacdo das autoridades no city logistics possui uma necessidade maior, pois na

maior parte do tempo, as vantagens dessa gestdo logistica ndo atendem as vantagens

individuais, e as autoridades entdo, deverdo efetuar uma analise dentre as diversas

variaveis que poderdo ser modificadas favorecendo o desenvolvimento sustentavel da

logistica urbana junto a sociedade. Segue algumas dessas variaveis:

1 - Receptor - € diferenciado de acordo com suas fun¢des, tamanhos de empreendimento

e sua localizacéo.
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2 - Veiculos de movimentacdo — podem variar o tamanho (veiculo urbano de carga,
caminhdo semi-pesado, caminhdo pesado, caminhdo extra-pesado, van’s, ou seja pequenos
e médios caminh@es que circundam dentro do perimetro urbano) e tipo de propulsao (a pé,

bicicletas, carros particulares).

3 — Vias — essa classificacdo varia com a funcdo, podendo ser denominada em vias
expressas, arteriais, coletoras ou locais, como também varia com a capacidade e o tipo de

pavimento onde possiveis ciclovias e determinados calgaddes sdo considerados.

4 — Local para Estacionamento — pode ser paralelo ao meio fio em ruas ou dentro de uma
area determinada; pode ser publico ou privado, podendo funcionar em horarios e turnos

especificos.

5 - Rota - a sua configuracdo possui forte influéncia nos tempos e nas velocidades, bem

como na acessibilidade.

6 —Carga ou Mercadorias — diferentes tipos e diferentes formas de acondicionamentos.

Suas formas determinam a facilidade ou a complexidade de um carregamento.

7 -Motoristas — estes devem cumprir 0s prazos e, em cada entrega € determinado um
tempo médio a ser atendido. Em caso de haver algum imprevisto, a comunicagdo entre o

motorista e a base no terminal se faz muito necessaria.

8 - Carregadores — sdo utilizados para transportar a mercadoria do ponto de descarga ou
caminhdo, por exemplo, até o destino, podendo ser loja ou um comercio. Em alguns

momentos esse carregador pode ser o proprio motorista, dependendo do tipo de carga.

9 - Equipamentos — sdo dispositivos utilizados para descarregar as cargas dos veiculos e
transportar até o destino. A escolha desses dispositivos dependera da configuracdo do

percurso e do tipo de carregamento.

10 - Expedicao — é a rotina administrativa e documental necesséaria para liberar o veiculo

carregado (emissao de notas fiscais).

Entdo, o setor publico e o privado, juntamente com a populacdo, deverdo trabalhar de
forma sinérgica para alcancar qualquer tipo de resultado. Principalmente por parte das

autoridades que deverdo criar instrumentagfes econdmicas, incluindo cobranca de
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pedagios, criacdo de diretrizes para padronizagdo e harmonia das atividades privadas e

subsidios para facilitar as atividades ambientalmente mais amigaveis.

A concentracdo da populacdo em areas urbanas, observada na maioria dos paises,
impulsiona uma mudanca nos padrdes do consumidor. Lima Junior (2003) diz que o
consumidor, diante de uma grande diversidade de produtos, reduz o tamanho dos pedidos.
Isso gera uma ampliacdo dos numeros de compradores e pontos de coleta/entrega,
aumentando a complexidade das operacfes logisticas que deverd atender os Varios

consumidores com um maior numero de viagens.

Outro complicador € a difusdo da tecnologia da informacdo, onde o consumidor comeca a
usufruir dos beneficios do comércio eletrénico, servicos de entrega em domicilio e just-in-
time (ZUNDER, 2002). Os atuais habitos urbanos de consumo tornam mais complexos o
transporte de carga ao capilarizar a demanda da entrega em menores intervalos de tempo

sem aumento nos custos operacionais.

Por outro lado, em paises como o Brasil, a politica de investimento privilegiou o transporte
individual em detrimento do coletivo, congestionando as vias e ampliando os problemas de
poluicdo sonora e atmosférica (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000). E neste
quadro do just-in-time ao Protocolo de Quioto que se problematiza a operacionalizacdo da
logistica da cidade.

O termo roteirizacdo de veiculos, embora ndo encontrado nos dicionarios de lingua
portuguesa, ¢ a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés routing para
designar o processo para a determinacdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas
a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos
geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento. O
termo roteamento de veiculos também é utilizado alternativamente por alguns autores
(CUNHA, 1997).

Segundo Laporte et al. (2000) o problema de roteirizacdo de veiculos consiste em definir
rotas de veiculos que minimizem o custo total de atendimento, cada um dos quais iniciando
e terminando no depdsito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto seja visitado
exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo

que a atende.
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Quando a definicdo dos roteiros envolve ndo s6 aspectos espaciais ou geogréficos, mas
também temporais, tais como restrigdes de horérios de atendimento nos pontos a serem
visitados, os problemas sdo entdo denominados roteirizacdo e programacdo de veiculos
(CUNHA, 1997).

De acordo com Assad (1988), a roteirizacdo de veiculos consiste em uma das historias de
grande sucesso da Pesquisa Operacional nas Ultimas décadas. Isto pode ser medido pelo
expressivo nimero de artigos que vém sendo publicados ao longo dos anos na literatura

especializada, incluindo os anais de congressos da ANPET.

O primeiro problema de roteirizacdo a ser estudado foi o do cléssico caixeiro viajante (no
inglés traveling salesman problem ou TSP), que consiste em encontrar o roteiro ou
sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante que minimize a distancia

total percorrida e assegure que cada cidade seja visitada exatamente uma vez.

Desde entdo, novas restricdes vém sendo incorporadas ao problema do caixeiro viajante, de
modo a melhor representar os diferentes tipos de problemas que envolvem roteiros de
pessoas e veiculos, entre as quais: restricdes de horario de atendimento (conhecidas na
literatura como janelas de tempo ou janelas horarias); capacidades dos veiculos; frota
composta de veiculos de diferentes tamanhos; duragdo méxima dos roteiros dos veiculos
(tempo ou distancia); restricdes de tipos de veiculos que podem atender determinados

clientes.

Problemas de roteirizacdo de veiculos sdo muitas vezes caracterizados como problemas de
maultiplos caixeiros viajantes com restricbes adicionais de capacidade, além de outras que

dependem de cada aplicacéo.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sdo encontrados em outras areas que nao a
logistica ou operacdo de frotas, tais como em linhas de montagem de componentes
eletrnicos, onde se busca encontrar, por exemplo, o roteiro de minima distancia para um
equipamento cuja tarefa seja soldar todos os componentes de uma placa eletronica. O
menor percurso total do equipamento para percorrer todos os pontos da placa esta

diretamente associado ao desempenho da linha de montagem (SOUZA, 1993).

Sob a Otica de otimizagdo, os problemas de roteirizacdo de veiculos, incluindo o caso
particular do caixeiro viajante, pertencem a categoria conhecida como NP-dificil (do inglés
“NP-hard”), o que significa que possuem ordem de complexidade exponencial. Em outras
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palavras, o esforco computacional para a sua resolucdo cresce exponencialmente com o
tamanho do problema (dado pelo nimero de pontos a serem atendidos). A titulo de
ilustracdo, até hoje ndo sdo conhecidas as respectivas solugbes Otimas para algumas
instancias de problemas de roteirizacdo com restricdes de janelas de tempo com apenas
100 nos, propostos por Solomon (1986) e que vém sendo utilizadas para a avaliagéo
comparativa de novos algoritmos de solucdo propostos na literatura (Cunha, 1997).

Em termos préticos, isto significa que ndo é possivel resolver até a situacdo Otima de
problemas reais pertencentes a classe NP-dificil. Consequentemente, os métodos de
solugcdo de todos os softwares e aplicativos comerciais encontrados no mercado para
roteirizagdo de veiculos sdo heuristicos, isto €, ndo asseguram a obtencao da solucdo 6tima

do ponto de vista matematico.

Essa complexidade matemética dos problemas de roteirizagdo, assim como a sua
relevancia no contexto logistico atual, explica o constante interesse em busca de novas
estratégias de solucdo que vem sendo observado desde a decada de 60, resultando em um

nmero muito expressivo de artigos publicados na literatura especializada.

Isto decorre do fato de que, sendo as estratégias de solugdo heuristicas, muitas vezes se
apoiam em uma abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser
considerada e explorada de forma inteligente, para a obtencdo de uma solugdo adequada
(Cunha, 1997). Assim, na maioria dos casos, as heuristicas propostas sdo bastante
especificas e particulares, e carecem de robustez, isto é, ndo conseguem obter boas
solucBes para problemas com caracteristicas, condicionantes ou restricdes as vezes um

pouco diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas.

Em outras palavras, roteirizacdo de veiculos € uma &rea onde uma solucdo para um
determinado tipo de problema e dados pode ndo ser adequada para outro problema similar,
conforme apontado por Hall e Partyka (1997). Dai, em muitos casos, a necessidade de

buscar solugdes customizadas para cada problema.

Por outro lado, o interesse e a demanda pela aplicacdo de modelos de roteirizacdo para
problema real, através de softwares comerciais disponiveis no mercado, tém crescido
muito nos Ultimos anos, em particular no Brasil, principalmente apds a estabilizacdo da
economia, conforme discutido em detalhes por Cunha (1997). Entre as raz6es podem-se

destacar as exigéncias dos clientes com relacdo a prazos, datas e horarios de atendimento
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(principalmente entregas); o agravamento dos problemas de transito, acesso, circulagdo e
estacionamento de veiculos nos centros urbanos, em particular caminh@es; o aumento da
competicdo pelo mercado e a busca de eficiéncia trazidas pela eliminacdo da inflacdo; o

custo de capital levando a reducdo de estoques e ao aumento da frequéncia de entregas.

E, efetuando uma correlacdo entre logistica urbana, o transporte coletivo urbano e a
problematica do caixeiro viajante, tem-se que o atendimento de embarque e desembarque
de passageiros nas estagdes na hora de pico é semelhante ao de entrega e coleta de cargas
na logistica. Onde, o atendimento do cliente é essencial, e, esse cliente é a propria carga a
ser coletado e entregue. Assim, tem-se a relacdo entre logistica urbana, o transporte
coletivo urbano por énibus e a problematica do caixeiro viajante. Além disso, para uma
adequada projecdo nesse atendimento é necessario a utilizagdo de softwares especificos
como é o caso do ARENA e do TransCAD.

2.3 TRANSPORTE PUBLICO URBANO POR ONIBUS

O termo transporte estd associado ao translado de pessoas ou bens entre um local de
origem e outro de destino bem definidos, mediante uma retribuicdo previamente
estabelecida. O deslocamento de pessoas é referido como transporte de passageiros, ao
passo que o de bens é referido como transporte de cargas. Quando os deslocamentos
ocorrem no interior das cidades é empregado o termo transporte urbano (FERRAZ e
TORRES, 2004).

Para Melo (2000), o transporte estd fortemente relacionado a natureza da cidade,
influenciando a vida de grande parte da populacdo em seus deslocamentos diarios. As
cidades brasileiras cresceram em demasia e muito rapidamente nas Gltimas décadas. Néo
foi possivel realizar um planejamento urbano adequado, capaz de equacionar a elevacdo da
taxa de urbanizacdo com a infra-estrutura viaria existente. Nesse contexto, Graeml e
Graeml (1997) afirmam que, mesmo nas cidades brasileiras onde houve um planejamento
de transportes, o trafego urbano cresceu com ineficiéncia e com variaveis a serem

consideradas para um replanejamento e uma atuagéo futura com eficiéncia.

No entender de Maciel (2008), o trafego urbano se transformou num dos grandes
problemas da humanidade, pois afeta todas as classes sociais, as categorias profissionais, a

qualidade de vida e gera custos sociais tangiveis e intangiveis. Segundo o autor, um estudo
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realizado pela Fundacdo Getulio Vargas e divulgado no ano de 2008 estima que 0s custos
sociais, oriundos do transporte urbano, atinjam R$ 33,5 bilhGes por ano.

A solucdo para melhorar a mobilidade das pessoas ndo é simples e muito menos imediata.
E preciso que haja esforcos coordenados e integrados de varios setores do governo, da
sociedade e da industria (MACIEL, 2008). Na visdo de Melo (2000), a abordagem
tradicional de gestdo do trafego nas cidades, baseada na expansdo da malha viaria, levara o
problema, mais cedo ou mais tarde, a situacdo original, isto €, com as vias saturadas pelo

trafego.

A movimentacdo diaria das pessoas nas cidades ocorre em funcdo de diversas
necessidades, tais como: trabalho, estudo, compras, lazer e servico médico, dentre outras.
Ja a movimentacdo de produtos ocorre pelas seguintes razfes: chegada e saida de insumos
e produtos nas industrias, chegada e saida de mercadorias dos estabelecimentos comerciais,

coleta de lixo, movimentagéo de terra e entulhos etc.

Existem diversos modos empregados na realizagcdo do transporte. Segundo Ferraz e Torres
(2004), a palavra modo é empregada para caracterizar a maneira como 0 transporte é
realizado. Na tabela 1 apresentam-se as classes, as caracteristicas e 0s modos comumente

utilizados nos deslocamentos diarios da populacdo nos centros urbanos das cidades.

Classes Caracteristicas Modos
Os veiculos sdo conduzidos por um dos usuarios, que A pé, bicicleta, motocicleta,
Privado ou pode escolher livremente o caminho e o horério de carro (incluindo automével,
individual partida. Ha, portanto, total flexibilidade de uso no perua/van ou

espaco e no tempo. A capacidade do veiculo é pequena | camioneta/caminhonete).
e a posse pode ser momenténea.

Os veiculos pertencem, em geral, a uma empresa e
Pdblico, coletivo | operam em rotas predefinidas e horarios fixos. Ndo ha | Onibus, bonde, pré-metro,
ou de massa flexibilidade de uso no espaco e no tempo. A metro e trem suburbano.

capacidade do veiculo é grande.

O veiculo pertence a uma empresa ou individuo e pode | Téaxi, moto taxi, carona
Semipublico ser utilizado por determinado grupo de individuos ou programada, lotacdo, veiculo
por qualquer pessoa, tendo rota e horarios adaptaveis fretado ou alugado.

aos desejos dos usuarios em varios graus.
Tabela 1: Classificacdo dos modos de transporte urbano de passageiros.
Fonte: Ferraz e Torres (2004), adaptado pelo autor.

Na visdo de Lauletta (2006), cada modo de transporte tem sua caracteristica propria. As

pessoas devem optar por um ou outro que Seja mais conveniente a sua necessidade de
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deslocamento, sendo que, em condi¢es normais de baixo volume de trafego, todos esses

veiculos compartilham, de maneira quase harmonica, a utilizacdo do espaco viario.

O deslocamento das pessoas até o inicio do século XVII era realizado a pé, por montaria
em animal ou em carruagem propria puxada por animais. Os primeiros servicos de
transporte coletivo urbano ocorreram nas cidades de Londres, em 1600 e em Paris, em
1612, por meio de carruagens de aluguel puxadas por animais. Em 1826, em Nantes,
Franca, foi criada uma linha de transporte coletivo que ligava a cidade a uma casa de
banho. O veiculo utilizado era uma carruagem com comprimento e capacidade superiores
aos existentes na época, e que foi denominado omnibus, que significa para todos, em latim
(FERRAZ e TORRES, 2004).

No Brasil, segundo Silva (2000), o inicio do transporte coletivo urbano se deu no século
XIX, com o surgimento dos bondes a tracdo animal, seguidos pelos bondes a vapor e
elétricos. Com a implantagdo da indUstria automobilistica nacional consolidou-se a adogdo
do modelo norte-americano de transporte urbano de pessoas, baseado no consumo do
petréleo. Como resultado, os bondes foram perdendo espacgo para os automoveis, sendo, ao

mesmo tempo, substituidos pelo 6nibus a diesel, até a sua total desativacéo.

Segundo ANTP (2008), nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes, no ano de
2007, foram realizados 55,2 bilhdes de viagens. Esse numero de viagens corresponde a
uma mobilidade média de 1,58 viagens por dia por habitante. O transporte coletivo
representou 29,4% dos deslocamentos, com destaque para o 6nibus municipal que

apresenta 21,5% desse percentual total.

No entender de Schein (2003), a utilizagdo massiva do 6nibus no transporte coletivo esta
relacionada com sua flexibilidade, sua capacidade de adaptar-se as diferentes demandas,
sua tecnologia simples e sua facilidade em trocar de rotas. O autor complementa que o
onibus, comparado a outros modos de transporte motorizados, apresenta baixo custo de

fabricacdo, implementacéo e operagéo.

De acordo com a Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU)
(2004), os veiculos para transporte coletivo urbano podem ser divididos em dois grupos:
veiculos sobre pneus e veiculos sobre trilhos. No primeiro grupo, destacam-se a perua ou
Van, o micro-6nibus, o 6nibus convencional, o 6nibus padron, o 6nibus articulado e o

onibus biarticulado. Esses veiculos utilizam energia de origem fdssil ou bioldgica, com
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excecdo do trélebus, dnibus movido a energia elétrica, presente em algumas cidades
brasileiras e em outras partes do mundo. No grupo dos veiculos operados sobre trilhos,
denominado sistema metroviario, encontra-se o veiculo leve sobre trilho, 0 metrd e o trem
convencional ou trem de suburbio. Na tracdo desses veiculos podem ser utilizadas energias

de origem fossil, bioldgica ou elétrica.

A divisdo do transporte urbano de passageiros no ano de 2007, extraida do sistema de
informagbes da mobilidade urbana publicado pela Associacdo Nacional de Transportes
Publicos (ANTP) para municipios brasileiros que superam o valor de 60 mil habitantes,
apresenta dados alarmantes para os gestores publicos. Somente o transporte de pessoas
realizado pelo automdvel equivale a quase totalidade do transporte coletivo de passageiros
feito pelos dnibus implantado em nossas cidades, conforme grafico apresentado na Figura
3 (ANTP, 2008).

Bicicleta

/_ 2,8%
Motocicleta
2,5%

Automoével
27,2%
Onibus Municipal

21,5%
Transporte Coletivo
29,4%

Onibus Metropolitano
4,6%

— Metrovidrio

3,3%

Figura 3: Divisdo modal do transporte urbano de passageiros no Brasil
Fonte: ANTP (2008, p. 7)

Analisando detalhadamente o grafico da Figura 3, pode-se constatar que o transporte
individual representou 70,6% dos deslocamentos, dividido entre o transporte individual
ndo motorizado, com 40,9% (a pé e de bicicleta) e o transporte individual motorizado, com
29,7% (automdvel e motocicleta). Ja o transporte coletivo contribuiu com apenas 29,4%

dos deslocamentos, sendo que desse indice.

A predominéncia do transporte individual sobre o coletivo nas cidades brasileiras pode ser
explicada pela reduzida inovacdo tecnoldgica aplicada a gestdo e aos servigcos prestados
aos usuarios do transporte coletivo. Assim, a manutencdo de grandes diferencas de

qualidade entre o transporte publico e o individual estimula o uso do automdvel e da
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motocicleta, 0 que é agravado pela facilidade crescente de aquisicdo desses veiculos
(VASCONCELLOQOS, 2005).

Ainda de acordo com a ANTP (2008), a evolugdo da divisdo dos modos do transporte
urbano de passageiros no Brasil, apurada nos anos de 2003 e 2007, revela um preocupante
indicador relativo a inversdo de posi¢es entre o transporte coletivo e o transporte
individual motorizado. Em 2003, o transporte coletivo era o segundo modo, com 29,8% do
total de viagens, enquanto em 2007, o posto de segundo colocado passou para o transporte

individual motorizado, com 29,7% (Automdvel com 27,2% e motocicleta com 5,2%).

Segundo Vasconcellos (2005), caso esse crescimento se mantenha, as condicOes
inadequadas hoje verificadas na mobilidade de nossas cidades, tais como acidentes,
poluicdo, congestionamento, dentre outras, podem piorar sensivelmente. Um sistema de
transporte urbano com predominancia de meios coletivos é mais econémico para a

sociedade, além de ser ambientalmente mais saudavel (MELO, 2000).

Lacerda (2006) considera que o dominio das vias publicas pelos automdveis resulta em um
pequeno numero de wusuarios de transporte publico por ©6nibus, provocando
congestionamentos que atrasam um grande numero de usuarios desse modo de transporte.
Segundo a Internacional Energy Agency (2002) apud Lacerda (2006), o espago da
infraestrutura viaria ocupado por um automével com capacidade para cinco passageiros
equivale a 62% do espaco ocupado por um 6nibus urbano com capacidade para quarenta

passageiros.

Para enfatizar a importancia do transporte coletivo frente ao individual motorizado,
Vasconcellos (2005) apresenta um quadro comparativo com indices relativos aos
passageiros por quildmetro. Os indicadores estdo descritos na Tabela 2 e foram estimados
com dados da utilizacdo real dos modos de transporte, declarados pelas cidades, constantes
do Sistema de Informacgdes da Mobilidade Urbana no ano de 2003 para cidades brasileiras

com mais de 60 mil habitantes.

Tabela 2 — Indicadores comparativos de eficiéncia dos modos de transporte de passageiros

Indices Relativos por passageiro * km

Transporte Energia Poluigdo Custo Total Area de Via
Onibus 1,0 1,0 1,0 1,0
Motocicleta 1,9 14,0 3.9 4,2

Automovel 45 6,4 8,0 6,4
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Obs: Ocupagéo de 50 passageiros por 6nibus, 1 por motocicleta e 1,3 por automoével. Base calculada em gramas equivalentes de petréleo
(diesel e gasolina). Mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), éxidos de nitrogénio (NO) e material particulado (MP).

Fonte: Vasconcellos (2005, p. 21)

O mesmo autor apresenta outra forma de salientar a diferenca entre 0 modo coletivo por
Onibus e o privado por automovel ou motocicleta. Nesse caso, é feita uma simulacéo
considerando a transferéncia de 20% dos deslocamentos urbanos diarios entre o0s
respectivos modos. A Figura 4 apresenta os impactos da transferéncia de viagens entre 0s

respectivos modos de transporte.
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Figura 4: Impactos da transferéncia de viagens entre modos de transporte
Fonte: Vasconcellos (2005, p. 22)

Pode-se constatar, a partir da Figura 4, que a transferéncia de 20% do transporte coletivo
por Onibus para o0 automdével elevara a poluicdo em quase 20% e a area da via em 13%. O
impacto da transferéncia para a motocicleta € menor do que 6nibus, salvo no caso da

poluicéo.

Para reforcar a importancia do transporte coletivo no cenario de mobilidade urbana em
paises em desenvolvimento como o Brasil, o especialista americano Jonh Volpe declarou,
em 1975 que ha 50 anos havia a necessidade de transporte publico em virtude da maioria
dos americanos ndo possuir automével. Hoje, ha a necessidade ainda maior desse tipo de
transporte, devido ao fato de a maioria dos americanos possuirem automdveis (UTRB 1978
apud FERRAZ e TORRES, 2004).
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A Figura 4 reflete a importancia que o modo 0Onibus possui na mobilidade urbana de
pessoas nas cidades brasileiras. Segundo a ANTP (2008), o 6nibus urbano, no ano de 2007,
foi responsavel por 73% dos deslocamentos de pessoas que utilizaram o transporte coletivo
nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes, empregando uma frota de 74.860

veiculos.

O aumento da participacdo e da eficiéncia do transporte coletivo feito por dnibus, nas areas
urbanas, surge como solugdo mais simples e ndo muito onerosa para garantir o acesso das
pessoas ao emprego, a servicos, ao lazer e as compras (MELO 2000). O autor
complementa, afirmando que priorizar o sistema de transporte urbano na elevacdo da
participagcdo do coletivo frente ao individual assegura o acesso de grande parcela da

populacdo as oportunidades que a cidade oferece.

Varios autores, dentre eles Melo (2000), Ferraz e Torres (2004), Vasconcellos (2005) e
ANTP (2008), reforcam que é preciso que o poder publico e as empresas operadoras do
servico de transporte coletivo iniciem um trabalho de melhoria no servico prestado, a fim
de atrair e fidelizar usuarios do transporte individual motorizado para o coletivo,
principalmente o realizado pelo modo 0Onibus, diante de sua elevada participacdo no
percentual de deslocamentos.

Segundo a NTU (2007), a perda de passageiros transportados por dnibus urbanos em nove
capitais brasileiras pesquisadas sofreu forte declinio na ultima década. De acordo com a
pesquisa, no ano de 1995 eram transportados aproximadamente 473 milhdes de
passageiro/més. No ano de 2006, o nimero de passageiros transportados por més reduziu
para 312 milhdes.

A Figura 5 apresenta o grafico do numero de passageiros transportados no periodo de 1994
a 2006, nos meses de abril e outubro, nas seguintes capitais: Sdo Paulo, Rio de Janeiro,

Belo Horizonte, Recife, Porto Alegre, Salvador, Fortaleza, Curitiba e Goiania.
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Figura 5: NUmero de passageiros transportados por més no modo 6nibus urbano
Fonte: NTU (2007, p. 58).

Analisando o comportamento do gréfico apresentado na Figura 5 e tragando um paralelo
com o crescimento demografico, mais especificamente com a taxa de urbanizagdo, pode-se
concluir que a tendéncia seria exatamente oposta. Com o aumento da populagéo urbana, a

demanda por transporte coletivo deveria aumentar, no entanto, o que se observa é 0 oposto.

E necessario, portanto, que se desenvolvam politicas publicas capazes de reverter esse
quadro, atraindo e fidelizando usuérios para o transporte coletivo, principalmente pelo

modo 6nibus, presente hoje em vérias cidades brasileiras (NTU, 2007).

E, esse sistema de transporte coletivo urbano por oOnibus pode ser definido como o
conjunto de servigos de transporte de passageiros pelo modo 6nibus, gerenciados por
operadores publicos ou privados na area urbana. O objetivo principal desse sistema de
transporte é atender as necessidades de deslocamento da populagéo, entre os diversos
setores da cidade, pela oferta de um servigo eficaz, ao menor custo (SILVA e FERRAZ,
1991).

A producéo do servigo de transporte coletivo urbano por dnibus envolve diversos atores,
que estdo direta ou indiretamente envolvidos no sistema: usuarios, comunidade, governo,
trabalhadores do setor e empresarios do ramo. Para alcancar a qualidade do servigo
prestado é preciso que cada um dos atores envolvidos tenha seus objetivos bem definidos,
conheca os seus direitos e obrigacdes e saiba realizar com eficiéncia e qualidade as suas
tarefas e acdes (FERRAZ e TORRES, 2004).
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Segundo Melo (2000), a industria de transporte de passageiros é de capital intensivo, com
poucas alternativas de utilizag&o de seus investimentos, e que se diferencia das demais por
ndo poder estocar o resultado de seu trabalho. Assim sendo, € importante que o 6rgao
gestor, representante do poder publico, e as empresas operadoras voltem sua atencdo para o

usuario, principal razdo do sistema.

A realizacdo de uma viagem simples por 6nibus, sem mudanca de veiculo, pode ser
traduzida, segundo Melo (2000), em tempo de viagem, com 0s seguintes componentes: 0
tempo de acesso, 0 tempo de espera e 0 tempo no veiculo. No mesmo sentido, Ferraz e
Torres (2004) consideram que a realizacdo de uma viagem engloba as seguintes etapas:
percurso a pé da origem até o local de embarque no sistema, espera pelo coletivo,
locomocgdo dentro do coletivo e, por Gltimo, caminhada do ponto de desembarque até o

destino final.

O tempo de acesso é o tempo gasto para chegar ao local de embarque no transporte
coletivo, sair do local de desembarque e alcancar o destino final da viagem. Como 0 acesso
ao sistema de transporte coletivo € realizado a pé, importa a distancia percorrida pelo
usuario. Melo (2000) recomenda uma faixa entre 400 m e 500 m para cada lado do eixo da
via. Para Ferraz e Torres (2004), a acessibilidade menor que 300 m é considerada boa; de

300 m a 500 m, regular; e maior que 500 m, ruim.

Segundo Melo (2000), o tempo de espera € 0 que mais aborrece o usuario. Depende do
intervalo de tempo entre os Onibus, do conhecimento do quadro de horarios pelos
passageiros e, no caso de servicos de elevada freqiiéncia, do espacamento equilibrado entre

os veiculos.

Ferraz e Torres (2004) consideram que o tempo no veiculo ou tempo de viagem
corresponde ao tempo gasto no interior dos veiculos e depende da velocidade média de
transporte e da distancia percorrida entre os locais de embarque e desembarque. Varios séo
os fatores que interferem no tempo no veiculo: velocidade do veiculo, distancia entre 0s

pontos de parada, condi¢fes do pavimento da via, transito e tipo de veiculo.

De acordo com Vasconcellos (2000), com relagcdo aos veiculos utilizados no transporte
coletivo urbano, o Onibus e suas variagdes sdo indiscutivelmente o mais empregado. S&o
utilizados o 6nibus convencional, com capacidade de até 75 passageiros, € 0 micro-onibus

com capacidade de até 35 passageiros. Ainda segundo o autor, na maior parte dos paises da
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América latina, exceto no Brasil, o veiculo mais utilizado é o micro-6nibus com

capacidade entre 28 a 35 lugares.

2.3.1 CLASSIFICACAO DAS LINHAS

Na visdo de Schein (2003), as linhas de transporte coletivo urbano devem passar pelos
principais pdlos de atracdo das areas em que sdo destinadas a atender, bem como
proporcionar uma cobertura satisfatdria das areas habitadas. Melo (2000), Schein (2003) e
Ferraz e Torres (2004) classificam as linhas de transporte coletivo urbano segundo o
tracado e a fungéo destas.

Quanto ao tragado:

e Radial - linha que liga a area central aos bairros. Constitui a maior parte das linhas
existentes e utiliza os mais importantes corredores das areas urbanas;

e Diametral — linha que conecta duas regides passando pela zona central,

e Circular — linha que liga varias regides da cidade, formando um circuito fechado;

e Perimetral ou interbairros — linha que liga dois ou mais bairros sem passar pelo centro;

e Local — linha cujo percurso encontra-se totalmente dentro de uma regido da cidade.
Quanto a func¢ao:

e Convencional — linha que executa simultaneamente as funcdes de captacdo dos usuarios
na regido de origem, transporte da origem até o destino e distribuicdo na regido de
destino;

e Troncal — linha que opera num corredor onde ha grande concentragdo de demanda, com
a funcdo principal de realizar o transporte de uma regido a outra da cidade;

e Alimentadora — linha que opera recolhendo usuérios numa determinada regido da
cidade, deixando-os numa esta¢do/terminal de uma linha troncal e vice-versa;

e Expressa — linha que opera com poucas ou nenhuma parada intermediéria para aumentar
a velocidade operacional, reduzindo, assim, o tempo de viagem;

e Especial — linha que funciona apenas em determinados horarios ou quando ocorrem
eventos especiais;

e Seletiva — linha que realiza um servico complementar ao transporte coletivo

convencional, com preco maior e melhor qualidade.
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2.3.2 PONTOS DE PARADA

Os locais de embarque e desembarque de passageiros de onibus localizados nos passeios
publicos sdo denominados pontos de parada. Quando nesses locais € realizado o controle
de acesso ao sistema em instalagdes apropriadas por meio da cobranca da passagem, a
denominacdo dada é estacdo ou terminal (MELO, 2000; FERRAZ e TORRES, 2004). De
acordo com a ANTP (2002), o ponto de parada é conceituado como o local definido na via
publica no qual se realiza a parada do veiculo de transporte coletivo para o embarque e/ou

desembarque dos passageiros.

Segundo a ANTP (2002), os pontos de parada sdo de grande importancia para a operagao
de um servigo de transporte coletivo urbano. S&o nos pontos de parada que o usuario
estabelece o primeiro contato fisico com a rede de transporte e 0 seu espagamento

determinara o desempenho operacional das linhas e influenciara nos custos de operacéo.

Os pontos de parada podem ser simples, onde todos os 6nibus param, ou seletivos, quando
em cada ponto s6 param linhas pré-definidas. A identificacdo dos pontos de parada se da
com a colocacdo de placas indicativas afixadas em postes de energia ou de telefonia, com a
colocagdo de um marco especifico, geralmente um pequeno poste contendo placa com
dizeres ou com a colocacéo de abrigos (SCHEIN, 2003; FERRAZ e TORRES, 2004).

No entender de Melo (2000), os pontos de parada sdo elementos criticos no desempenho
dos coletivos, por responderem pela maior parte dos atrasos de linhas urbanas. De acordo
com 0 mesmo autor, os pontos de parada devem receber atengdo especial dos gestores do

sistema quanto aos seguintes aspectos: localizagdo, espacamento e desempenho.

e Localizagdo — por razbes de seguranca e racionalidade ndo se deve colocar pontos de
parada dos coletivos em curvas, rampas acentuadas, em frente a garagens, muito
préximas a cruzamentos etc. No que tange & posi¢do, os pontos de parada podem estar
antes do cruzamento, depois do cruzamento ou no meio da quadra (FERRAZ e
TORRES, 2004).

e Espacamento — para manter uma boa velocidade de operacéo, as paradas de dnibus das
linhas convencionais devem, de preferéncia, ser espacadas em intervalos de até 500
metros (MELO, 2000).
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e Desempenho — a quantidade de 6nibus, que pode ser atendida em uma parada, depende
do tempo de servico de cada veiculo e do numero de posicdes que oferece para
estacionamento (MELO, 2000).

Quanto & posi¢do do ponto de parada em relagdo a guia da via, pode-se ter: guia em
posicdo normal (caso mais comum), guia recuada tipo baia e guia avancada. O
posicionamento do ponto de parada em relacdo a guia da via deve observar os principais
aspectos: fluidez do transito, quantidade de vagas de estacionamento, comodidade de
pedestres e usuarios esperando no ponto de parada e facilidade de retorno do énibus a
corrente de trafego (FERRAZ e TORRES, 2004).

2.3.3 CORREDORES DE ONIBUS (BRT - Bus Rapid Transit)

Bus Rapid Transit € uma modalidade de transporte publico por 6nibus em vias rapidas a
ser adotada na maioria das cidades-sede da Copa do Mundo de 2014 a ser realizada no

Brasil.

Segundo sua definicdo, o modelo de Transito Rapido de Onibus — TOR (HENSHER &
GOLOB, 2008; GILBERT, 2008; UNEP, S/D; NESTLAC, S/D) é um sistema — que possuli
metodologia da United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) -
Agéncia das Nacdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas) de acordo com a metodologia
de transporte para projetos BRT- AMO0031, e apenas trés projetos em processo de validagédo
mais um registrado — de transporte urbano de alta qualidade, confortavel, baseado na
rapidez e no bom custo-beneficio, resultante de uma infraestrutura diferenciada e

exceléncia de servicos.

Basicamente o sistema consiste na utilizagdo de corredores exclusivos para Onibus,
fornecendo uma alta infraestrutura, seja no pré-embarque, embarque ou translado. Os
passageiros passam pelas catracas antes de entrarem nos veiculos, tendo acesso a
plataforma de embarque fechada. Os veiculos sdo modernos e de alta capacidade de
passageiros. Seus horarios sdo exibidos em monitores nas estacOes de pré-embarque. Os
Onibus possuem preferéncia em semaéforos, rastreamento por GPS e ha o monitoramento
por uma central de logistica das vias principais de circulagdo, contribuindo assim para a
dindmica do trénsito. As estacGes possuem bicicletario e interacdo com ponto de taxi.
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Existem funcionérios de orientagdo e prestadores de auxilio para pessoas com necessidades
especiais. Suas rotas cruzam grandes distancias em vias principais, sendo que as vias
secundarias séo atendidas por 6nibus menores e de rapida circulacao, ja que nestes pontos

se misturam aos demais veiculos de passeio.

Em questdo da infraestrutura de embarque, comparativamente com o metrd, a maioria dos
modelos de BRT possui estacbes de pré-embarque a cada 500m, sendo o méximo
registrado os exemplos da Australia e USA, com aproximadamente 1,5km de distancia
entre as plataformas. Em muitas outras caracteristicas se assemelha aos servicos

encontrados no metro.

Gilbert (2008) destaca ainda a importancia do pioneirismo do modelo de transporte
desenvolvido na cidade de Curitiba, sendo considerada a responsavel pelo
desenvolvimento da metodologia BRT. O autor levanta também questdes pertinentes a uma
anélise mais profunda do funcionamento da metodologia BRT, como a relevancia social
para um projeto deste contexto; as implicagdes de um foco maior, do ponto de vista de
investimento, para o transporte de superficie; a necessidade ou ndo de novas e
diferenciadas politicas de transporte; o quanto o0 modelo é robusto para resistir a pressoes
politicas, econdmicas e sociais; e por fim até onde vai o limite do escopo do projeto antes
que ele sofra questionamentos econdmicos e sociais da propria populacdo quanto ao custo-

beneficio gerado.

Segundo trabalhos recentes apresentados pela Rede de Transportes Ambientalmente
Sustentavel da America Latina e Caribe — NESTLAC o planejamento para implantacao

para uma atividade de projeto BRT necessita passar por uma série de etapas estratégicas:

I. Preparacdo do projeto — inicio do projeto, com a apresentacdo da ideia geral e a
declaragdo dos compromissos politicos a cerca do projeto BRT. As opgdes tecnoldgicas e
0s critérios para sua escolha devem ser apresentados. Defini¢do das equipes envolvidas e
as gerencias responsaveis. Fixacdo dos cronogramas e das formas de financiamentos
propostas. Seria necessaria uma analise sobre a demanda de um projeto deste escopo, com
detalhes estatisticos, metodologias e modelagens. Identificagdo dos corredores que seriam
alvo do projeto. E por fim comunicar as partes, sendo eles os acionistas das instituicdes

privadas, operadoras de servicos, agéncias publicas e sociedade civil;
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I1. Desenho operacional — elaboracéo do desenho do projeto, contando qual seria 0 modelo
dos corredores (sistemas abertos ou fechados5), opcOes de servigos oferecidos e desenho
das rotas. Apresentacdo da capacidade de transporte e velocidade que o sistema ira
estabelecer, contando qual o modelo de veiculo utilizado e como sera a interface destes
veiculos com as estacOes. Determinacdo do modelo de controle de semaforos, com a
funcdo de dar prioridades ao fluxo dos corredores. Modelo de informacgdes que seréo

prestadas aos usuarios.

I1l. Desenho fisico — apresentacdo das infraestruturas, como vias de acesso,
estacionamentos, os terminais e patios dos veiculos, bem como a planilha de custos para
manutencdo desta infraestrutura. Divulgacdo das tecnologias presente nos veiculos de
transporte adotados e suas tarifas.

IV. Integracdo — como seria feita a integragéo do sistema BRT com o0s demais sistemas de
transporte publico em vigor. Estruturacdo integrada com os pontos de téxis e a destinacdo
de area especifica para o bicicletario. Elaboracdo de medidas que desestimulassem o

usuario de transporte individual. Planejamento do uso do solo na fronteira do projeto.

V. Plano de negocios — realizacdo da estruturagdo empresarial para a gestdo do sistema,
com os custos de financiamento, custos operacionais e todo o trabalho de marketing
envolvido com a atividade do projeto.

VI. Implantacdo — avaliagdo dos impactos do projeto no transito local e regional.
Planejamento contratual para a construcgéo e exploragéo do sistema.

A tecnologia dos sistemas de transportes com operacao exclusiva em corredores de 6nibus
proporciona alta qualidade, rapidez, conforto e eficiéncia, com reducdo de custos

operacionais na infraestrutura de mobilidade e acessibilidade urbana.

Um ponto de partida I6gico para a analise de opcGes de corredores € registrar a largura das
vias e das “faixas de servidao” ao longo de cada potencial corredor. Ainda que larguras de
ruas e de faixas de serviddo possam ser constantes para longas extensdes do corredor,

flutuacGes podem ocorrer.

Ndo hé regras fixas em relacéo a largura de via. Sistemas BRT de sucesso sdo construidos,

até mesmo, em areas em que toda a largura da rua é de apenas 3 metros. Em uma situagéo
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ideal, a largura da via abrigara uma estacdo no canteiro central, uma ou duas faixas de

onibus, duas faixas de trafego misto e um espaco adequado para pedestres e ciclistas.

Em Rouen na Franga, houve sucesso com a operacdo de um corredor de 6nibus no canteiro
central com apenas uma faixa reservada ao trafego misto em cada sentido. Uma barreira
semipermeavel entre o corredor de Onibus e o trdfego misto permite que veiculos
particulares pulem temporariamente para a via de onibus no caso de obstrucéo de sua faixa
ou para mudanca de faixa e sentido. Guayaquil no Equador implantou com sucesso uma
opcao de faixa Unica, mesmo com uma barreira impermeavel entre a via de 6nibus e a via

de trafego misto.

Essa solucdo assume que o corredor tem disponivel uma faixa de passagem de pelo menos
14 metros para veiculos e mais uma quantidade de espaco apropriado para pedestres.
Espaco adicional é também necessario em areas com estacdes, que provavelmente exigira,

no minimo mais 2,2 metros de largura.

Pode haver uma oportunidade em muitos casos para restringir 0 acesso a um segmento
apenas a veiculos de transportes publicos. Carros particulares, motocicletas e caminhdes
sdo banidos de um segmento de corredor ou completamente ou durante horas de operagédo
do transporte publico. Uma alameda de transporte publico é um segmento de corredor
comercial onde apenas veiculos de transporte publico e ndo motorizados tem o transito

permitido.

Como uma alternativa & alameda de transportes, cidades consideram dividir o servigo de
transporte publico em cada sentido por duas ruas (tipicamente paralelas). O sistema de
transporte publico operara assim em duas ligacGes de um sentido com cada via de 6nibus
operando ao lado da cal¢ada. Nesse caso, uma faixa de trafego misto pode tipicamente ser

mantida.

Impactos adversos no trafego serdo obviamente minimizados se 0 novo sistema de BRT
somar capacidade adicional a existente na rua e néo tiver de converter uma faixa existente
em uma faixa exclusiva de énibus. No caso de Bogota na Colémbia por exemplo, a maior
parte, mas ndo todo o sistema TransMilenio foi construido nos canteiros centrais de uma
larga via de passagem. O novo sistema de BRT, portanto, ndo reduziu o nimero de faixas

de trafego misto na maioria dos corredores.
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Desde que o Brasil foi eleito a sede da Copa do Mundo de 2014, nove, entre as 12 cidades-
sede, elegeram BRT’s (Bus Rapid Transit), como solucdo a custos moderados para aliviar
seus sistemas de trafego urbano. Hoje, o BRT ja consta do PAC (Programa de Aceleragéo
do Crescimento) da mobilidade urbana e prevé R$ 20 bilhdes em investimentos do

Governo Federal até 2014.

Além da rapidez de implantacéo - que pode ser feita em até dois anos -, outro atrativo do
BRT é o custo. De acordo com o engenheiro Wagner Colombini, da Logit Consultoria e
autor de diversos projetos internacionais de BRT, quando desconsiderada a necessidade de
construcdo de obras de arte, analises técnicas muito especificas e desapropriacdes, o valor
de implantacéo chega a US$ 10 milhdes por quildmetro. "Um valor bem aquém do metrd,
cujo custo de implantacdo varia entre US$ 100 milhGes e US$200 milhGes"”, observa o

engenheiro.

Segundo o ministro das Cidades, Marcio Fortes, cerca de 70% dos recursos federais serdo
investidos em sistemas de corredores exclusivos de onibus, estacdes de transferéncia,

terminais e sistemas de monitoramento e BRTS.
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CariTuLo 3

SIMULACAO COMPUTACIONAL

O uso de simulagdo iniciou nos anos 80 & medida que os computadores foram ficando mais
rapidos e financeiramente acessiveis. Segundo Kelton et al. (2004) a simulacéo era usada
principalmente como uma ferramenta para determinar a causa de acidentes e a quem

culpar.

Ao final dos anos 80, com a introducdo de computadores pessoais no mercado e a
possibilidade de realizar animag0es, facilitando a visualiza¢do dos resultados, possibilitou
a simulacdo a ganhar terreno nas grandes empresas. Apesar de ainda ser usada
majoritariamente para analisar sistemas complexos, em muitos casos, a simulagdo passou a
ser solicitada antes do inicio do funcionamento do sistema e, em algumas empresas

maiores, passou a ser pré-requisito para grandes investimentos.

Atualmente, os softwares tém interfaces cada vez mais praticas que rodam com a
plataforma Windows, e a simulacéo é usada como uma ferramenta padrdo na maioria das

empresas americanas. No Brasil, a simulacdo ainda é pouco difundida, sendo usada
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principalmente por grandes empresas na andlise de grandes investimentos para verificar

sua viabilidade e potencial de retorno do investimento.

A simulagdo computacional tem se tornado uma ferramenta bastante conhecida e utilizada,
uma vez que apresenta capacidade de avaliar sistemas complexos e considerar Sseu

comportamento dindmico.

A simulacdo foi definida por varios autores. Schriber (1974), define a simulacdo como a
modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do
sistema real numa sucessdo de eventos que ocorrem ao longo do tempo. Pode-se perceber
que Schriber ndo define como necessario para a simulagdo o uso de um computador,
Freitas (2001) explica isso com o fato de que na época, ainda era comum a utilizacdo de

modelos analdgicos e fisicos para se estudar e analisar o comportamento de sistemas.

Kelton et al. (2004) explicitaram a possibilidade do uso de computadores quando
definiram a simula¢do com sendo uma vasta colecdo de métodos e aplica¢des para imitar o
comportamento do sistema real, geralmente em um computador com o software

apropriado.

A metodologia de simulagdo computacional faz uso, em uma de suas fases, da modelagem
conceitual de processos. O uso de técnicas de modelagem aumenta a qualidade dos
modelos de simulacéo e ainda reduz o tempo necessario para a construcdo destes modelos
computacionais. Esta é a principal razdo para muitos pesquisadores como Perera e
Liyanage (2000); Chwif e Medina (2006); e Leal (2008) focarem seus trabalhos na
obtencdo de uma interligacdo entre as ferramentas de modelagem e processos de

simulacdo.

Segundo Law (2006), a etapa de criagdo do modelo conceitual é o aspecto mais importante de
um estudo de simulacdo. Trabalhos como de Greasley (2006), Leal et al. (2008), Kumar e
Phrommathed (2006), utilizam o mapeamento de processo como forma de descrever a logica e

determinar os pontos de decisdo, antes mesmo do modelo computacional ser construido.

A simulagdo tem se tornado uma das mais populares técnicas para analisar problemas
complexos em sistemas de manufatura. De acordo com Harrel et al. (2000), simulacéo é o
processo de projetar um sistema real, modelado computacionalmente, para entender o
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacdo. J& para Montevechi et al.

(2007), simulacdo é a importacdo da realidade para um ambiente controlado, onde seu
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comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢des, sem riscos fisicos e/ou altos

custos envolvidos.

Chwif (1999) propde trés fases para a condugdo de um projeto de simulacgdo: a concepcao,
a implementacdo e a analise dos resultados do modelo. Segundo o mesmo autor, na
primeira fase, 0 analista de simulacdo deve entender claramente o sistema a ser simulado,
decidir qual é a abrangéncia do modelo e o nivel de detalhe, para enfim, transformar o
modelo abstrato (na mente do analista) em modelo conceitual através de uma técnica
apropriada de representacdo de modelo. Hoje se sabe que a simulagdo envolve muito mais
que a simples construcdo de um programa, sendo esta atividade apenas uma, dentre as

inimeras atividades de um estudo de simulac&o.

FORMULACAO
OBEJTIVOS E DO MODELO
DEFINIGOES DO
ANALISE E SISTEMA
REDEFINICAO
MODELO
ABTRATO REPRESENTACAO
DO MODELO

RESULTADO Concepgéo

EXPERIMENTAIS MODELO DADOS DE

CONCEITUAL ENTRADA

EXPERIMENTAGAO Analise
DO MODELO

MODELO .

OPERACIONAL 5 IMPLEMENTAGAO
Implementacéo DO MODELO
MODELO

COMPUTACIONAL

VERIFICACAO E
VALIDAGAO

Figura 6: Metodologia de simulacédo
Fonte: Chwif e Medina (2006)

Para Nethe e Stahlmann (1999), o desenvolvimento de modelos de processos antes do

desenvolvimento dos modelos de simulacéo apresenta vantagens tais como grande auxilio
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na coleta de informagdes relevantes, e reducdo de esforgos e tempo consumido no

desenvolvimento de um modelo de simulacéo.

Em seu trabalho, Sargent (2004) procura explicar a diferenca entre 0 modelo conceitual e o
modelo computacional. Segundo este autor, o modelo conceitual é a representacao
matematica, logica ou verbal do problema, e o modelo computadorizado é o modelo

conceitual implementado em um computador.

Para a representacdo do modelo conceitual, diversas técnicas podem ser empregadas. Para
Hernandez-Matias et al. (2008), ndo ha um Unico método de modelagem conceitual que
pode modelar completamente um sistema complexo de manufatura. Como resultado das
limitacOes destas técnicas, diferentes métodos integrados de modelagem tém sido

desenvolvidos.

Com ou sem o0 uso de computadores, a simulacdo € uma ferramenta potente, mas possuli
algumas limitacOes. Os sistemas reais, geralmente, apresentam uma maior complexidade
devida, principalmente, a sua natureza dindmica e a sua natureza aleatéria (CHWIF e
MEDINA, 2006). No website a Paragon, representante do software de simulacio ARENA
no Brasil, mostra que pode ndo ser possivel a representacdo total de um sistema ao definir
simulacdo como a técnica de estudar o comportamento e reagdes de um determinado
sistema através de modelos, que imitam na totalidade ou em parte as propriedades e
comportamentos deste sistema em uma escala menor, permitindo sua manipulagéo e estudo
detalhado.

3.1 ELEMENTOS BASICOS DA SIMULAQAO COMPUTACIONAL
Banks e Carson 11 (2004) definem os elementos basicos da simulagdo como:

e ENTIDADES - Uma entidade representa um objeto que necessita de uma clara e
explicita definicdo. Ela pode ser dindmica, movendo-se através do sistema, ou
estatica, servindo a outras entidades.

e ATRIBUTOS - Os atributos sdo caracteristicas proprias da entidade, ele é comum
a todas as entidades, porém pode assumir valores diferentes diferenciando cada
uma. Um exemplo de atributo € o horério de entrada no sistema, cada entidade terd

seu proprio horério de chegada.
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VARIAVEIS - As variaveis sdo informacdes que refletem algumas caracteristicas
do sistema, independente das entidades circulando. As variaveis podem ser
nameros reais, vetores ou matrizes, de acordo com a necessidade de organizar as
informacoes.

RECURSOS - Os recursos fornecem servicos as entidades. No geral, as entidades
competem entre si para ocupar 0S recursos que geralmente representam pessoas,
maquinas ou espaco em area de estocagem.

FILAS - As filas sdo os locais ocupados pelas entidades enquanto elas esperam por
um recurso ocupado com outra atividade ou entidade. A fila pode ser processada de
acordo com diferentes regras como prioridades e ordem de chegada, entre outros.
EVENTOS - Eventos sdo acontecimentos, ocorréncias, programados ou ndo, 0s

quais, quando ocorrem, provocam uma mudanca de estado em um sistema.

A tabela 3 a seguir apresenta exemplos dos elementos basicos de simulagdo para alguns

sistemas.

Tabela 3: Exemplos de sistemas e seus componentes

SISTEMA ENTIDADES ATRIBUTOS ATVIDADES EVENTOS VARIAVEIS
) Numero de caixas
) Realizar um
Banco Clientes Saldo em conta . Chegada; Saida | ocupados; nimero de
deposito .
clientes esperando
Nimero de
Chegada na passageiros
) . ] B estacdo; esperando em cada
Trem Bala Passageiros Origem e destino Viajar B ;
Chegada ao estacdo; nimero de
destino passageiros em
transito
Velocidade; Estado da maquina
Producao Magquinas capacidade; Taxa Soldagem Quebra (ocupada, livre,
de quebra quebrada)
) ) ) Chegada ao NUmero esperando
Comunicag0es Mensagens Tamanho; destino | Transmisséo . .
destino para ser transmitido
) ) ) Nivel de estoque;
Inventario Estoque Capacidade Saidas Demanda ]
pedidos atrasados

Fonte: Banks e Carson Il (2004)
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3.1.1 EVENTOS

De acordo com Chwif e Medina (2006), a simulacdo de eventos discretos é utilizada para
modelar sistemas que mudam o seu comportamento em momentos discretos no tempo, a
partir da ocorréncia de eventos. A simulacdo de eventos discretos, diferentemente da
simulacdo Monte Carlo, tem na passagem de tempo uma varidvel importante, e é usada

para representar o comportamento de um modelo no decorrer do tempo.

Os modelos de simulacdo sdo desenvolvidos e executados, criando um historico artificial
de um sistema. (BANKS et al., 2004).

Como a simulagéo é baseada em modelos reais, contem muitos dados e informagdes, sendo
na maioria das vezes necessario o uso de computadores e softwares especificos para esta
funcdo. Entre os softwares mais conhecidos estdo o ARENA, AutoMod, QUEST,
ProModel, SIMULS, entre outros.

3.1.2 ARENA

O software de simulacdo ARENA foi lancado em 1993 pela empresa System Modeling e
foi o sucessor de outros dois softwares de simulacdo, o SIMAN e o CINEMA. O SIMAN
foi lancado em 1982 e em 1984 recebeu 0 CINEMA como complemento, adicionando ao
software habilidades de animacao grafica. Em 1993, os dois programas foram unificados e

aperfeigoados, dando origem ao ARENA.

Em 2000, a System Modeling foi comprada pela Rockwell Software, impulsionando o
desenvolvimento do software através de lancamento de novas versdes cada vez com mais

recursos disponiveis.

Em uma simulacéo € construido um modelo I6gico-matematico que representa a dinamica
do sistema em estudo. Este modelo normalmente incorpora valores para tempos, distancias,

recursos disponiveis etc. No ARENA, esta modelagem é feita visualmente com objetos
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orientados a simulacdo e com o auxilio do mouse, ndo necessitando serem digitados

comandos na légica (programacéo).

O ARENA possui uma interface grafica amigavel utilizando mddulos para descrever um
sistema real. Tais mddulos funcionam como comandos de uma linguagem de simulacao e
sdo estruturados de maneira que a construcao do modelo seja muito similar a elaboracéo de
um fluxograma do sistema, facilitando muito a construgdo do modelo computacional do
sistema. Cada mddulo possui uma série de parametros configuraveis de acordo com as

especificacbes do modelo estudado.

Além se ser um software de simulacdo o ARENA possui ferramentas muito Uteis para
configurar o problema em estudo, dentre as quais, o Input Analyser que permite fazer a
caracterizacdo estatistica do problema utilizando testes estatisticos como o teste Chi
guadrado e o teste Kolmogorov-Smirnov; o Output Analyser permite analisar os resultados
da simulacdo e o OptQuest tem atributos para a otimizacdo do modelo conforme

parametros desejados.
Segue abaixo o sequenciamento adequado para uma simulacao:

1. Formulagdo e andlise do problema: todo estudo de simulacdo inicia com a
formulacéo do problema. Os propositos e objetivos do estudo devem ser claramente
definidos;

2. Planejamento do projeto: Pretende-se ter a certeza de que se possuem recursos
suficientes no que diz respeito a pessoal, suporte, geréncia, hardware e software
para realizacéo do trabalho proposto.

3. Formulacdo do modelo conceitual: Tracar um esboco do sistema, de forma
grafica (fluxograma, por exemplo) ou algoritmica, definindo componentes,
descrevendo as variaveis e interacdes légicas que constituem o sistema;

4. Coleta de macroinformacoes e dados: macroinformac6es séo fatos, informacoes e
estatisticas fundamentais, derivados de observacdes, experiéncias pessoais ou de
arquivos historicos;

5. Traducdo do modelo: codificar 0 modelo numa linguagem de simulacdo
apropriada, como por exemplo, utilizando softwares como ARENA e TransCAD;

6. Verificacdo e validagdo: confirmar que o modelo opera de acordo com a intencéo
do analista e que os resultados por ele fornecidos possuam crédito e sejam
representativos dos resultados do modelo real;
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7.

10.

11.

12.

Projeto experimental final: projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacao desejada, determinando como cada um dos testes deve ser realizado;
Experimentacdo: executar as simulacfes para a geracdo dos dados desejados e
para a realizacao das analises de sensibilidade;

Interpretacdo e andlise estatistica dos resultados: tragar inferéncias sobre os
resultados alcancados pela simulagdo. Estimativas para as medidas de desempenho
nos cenarios planejados séo efetuadas;

Comparacdo de sistemas e identificacdo das melhores solugdes: muitas vezes o
emprego da técnica de simulacdo visa a identificacdo de diferencgas existentes entre
diversas alternativas de sistemas. Em algumas situagdes, o objetivo é comparar um
sistema existente ou considerado como padrdo, com propostas alternativas. Em
outras, a ideia € a comparacgéo de todas as propostas entre si;

Documentacdo: a documentacdo do modelo é sempre necesséria, primeiro para
servir como um guia para que alguém, familiarizado ou ndo com o modelo e os
experimentos realizados, possa fazer uso do mesmo e dos resultados ja produzidos,
segundo, porque se forem necessarias futuras modificagdes no modelo, toda a
documentacdo existente vem facilitar e muito os novos trabalhos;

Apresentacdo dos resultados e implementacéo: a apresentacdo dos resultados do
estudo de simulacédo deve ser realizada por toda a equipe participante. Os resultados
do projeto devem refletir os esforcos coletivos e individuais realizados,
considerando os seus diversos aspectos, isto €, levantamento do problema, coleta de
dados, construcdo do modelo etc.

Na simulagdo, quanto mais confiaveis, ou seja, mais proximos do cenario real forem os

dados e a modelagem do sistema, melhores serdo os resultados obtidos. Nao é diferente

com o ARENA, quanto mais confidveis e fiéis os dados forem, juntamente com a

modelagem adequada do sistema, melhores serdo os resultados obtidos e menores serdo 0s

indices de erros, aproximando-se da realidade.

No ARENA constrdi-se visualizando o sistema que serda modelado sendo constituido por

um conjunto de estacdes de trabalho que servem a clientes ou determinadas entidades que

se movem através do sistema. Isso pode ser usado de vérias formas, podendo ter, por

exemplo:
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e Usuarios, clientes ou pessoas (entidades) deslocando pelas diversas secOes
(stations) de um hipermercado onde efetuam compras;

e Um automdvel (entidade) sendo montado pelas diversas secdes (stations) de uma
montadora, ou empresa manufatureira;

e Usuarios ou clientes (entidades) chegam a uma unidade bancéaria para utilizar os

servigos dos seus diversos departamentos (stations).

Assim, para elaborar e criar um modelo de simulagdo com o ARENA, inicialmente é
necessario a constru¢cdo de um fluxograma, sendo que este deve ser constituido pelas

estacdes de trabalho e pelas opc¢des de fluxo para as entidades.

O programa ARENA tem a interface de facil operacdo utilizando janelas, tendo até mesmo
comandos e icones que se assemelham, e menus com funcdes similares as encontradas em

outros tipos de softwares que utilizam plataforma do Sistema Operacional Windows.

3.2 TransCAD

Os Sistemas de Informacbes Geogréficas podem gerar informacfes para serem utilizadas
graficamente num Sistema de Transporte, atraves de coordenadas cartesianas que podem
ser relacionadas com diversas informaces através de um banco de dados georeferenciado,
disponibilizado pela tecnologia SIG (Sistemas de Informacdo Geogréfica). Dessa maneira,
é possivel visualizar a situagdo presente e efetuar projecdes em um ambiente de facil

operacionalidade, com grande apelo gréafico.

Os avancos computacionais das ultimas decadas permitiram o surgimento de novas
ferramentas computacionais, principalmente para o setor de logistica. Neste contexto, estdo
os softwares que utilizam SIG’s integrados a métodos eficientes de otimizacdo, além de
saidas graficas como mapas (CAMARA et al., 1996).

Dentre os diversos softwares existentes, tem se destacado o TransCAD que é conhecido na
literatura como sendo um SIG especialmente voltado para transportes. Alguns autores
inclusive o classificam como um Sistema de Informacdes Geogréaficas para Transportes
(SIG-T) (SILVA e WAERDEN, 1997). O TransCAD também apresenta uma linguagem de
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programacdo conhecida como Geographic Information System Development's Kit
(GISDK), ndo muito explorada na literatura.

Segundo Novaes (1989), o principal problema logistico associado ao transporte é o de
roteamento de veiculos, conhecido na literatura como Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV). Este problema tem sido bastante estudado por diversos autores que
buscam melhorias visando uma maximizagé&o dos lucros e/ou minimizagéo dos custos. Nas
duas ultimas décadas, os avangos foram significativos, porém os problemas a serem
considerados também cresceram. Fatores como 0 crescimento urbano sem um
planejamento adequado, crescimento econdmico e principalmente, o surgimento e
crescimento do comércio eletronico, tem afetado a distribuicdo de cargas em areas urbanas
(CUNHA, 2000).

Em um PRV cléssico, veiculos deixam um depdsito e coletam mercadorias de um conjunto
de clientes. Para facilitar a operacionaliza¢do, as empresas procuram agrupar os clientes
em zonas segundo algum critério de similaridade, como por exemplo, a distancia, e cada
uma entdo é atendida por um veiculo. Sob o ponto de vista tedrico, essa estratégia é
conhecida na literatura como Agrupar-Primeiro e Rotear-Depois (GILLET E MILLER,
1974) e vem apresentando bons resultados.

O estudo desse trabalho é de certa forma semelhante ao de um sistema de veiculos que
saem de um depdsito para entrega e coleta em varios clientes, porém, os veiculos sdo 0s
onibus de transporte coletivo urbano, os materiais de entrega sdo os proprios clientes e
usuarios do transporte que entram e saem dos 6nibus em varios pontos, e 0 armazém e 0S
depositos sdo os terminais e as estacbes. Aléem do que ndo havera necessidade de analisar
roteamento, pois 0s dnibus circulam em um corredor pré-definido. Entéo, o software faréa a
analise em um horario especifico do comportamento da demanda do corredor e mostrara a

quantidade de 6nibus necessaria para atender esse periodo pré-definido.

O TransCAD é uma poderosa ferramenta computacional para o planejamento,
gerenciamento e analise de redes e sistemas de transporte, acoplada a um SIG que lhe
permite uma combinagdo de competéncias para mapeamento digital, gestdo de base de
dados georeferenciados e apresentacdo grafica. Possibilita a construcdo de layers, criacéo e

personalizacdo de mapas, alem de varios tipos de analises espaciais. (CALIPER, 1996)
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O TransCAD simula o comportamento agregado do trafego e é adequado para a analise de
grandes redes, como malhas rodoviarias ou urbanas. Possui recursos para definicdo de
links unidirecionais, proibicdo de movimentos em intersecdes e atributos como velocidade
e capacidade de trafego, permitindo, por exemplo, a reproducéo fiel do plano de circulagéo

de um municipio.

O TransCAD é utilizado para planejar, analisar e gerenciar um sistema de transporte, e é
ideal para suporte a tomadas de decisbes. O TransCAD cria e edita mapas tematicos e
dados geogréaficos, faz combinacdo de mapas digitais com bases de dados e produz

gréficos. O seu modelo de dados inclui:

¢ Informacéo e direcdo do fluxo de cada trecho;
e Extensdo de dados topoldgicos e ndo topoldgicos para representar 0s passos e
desniveis;
e Dados de demora e restrigdes;
e Melhor representacéo de rotas;
e Gera e administra os dados mediante tabelas matriciais (fluxo, tempo de viagem e
custos);
e Ferramenta para manutencéo e calculo de dados;
A Figura a seguir mostra uma ilustracdo da apresentacdo do sistema “ficticio” do software
TransCAD.
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Figura 7: Apresentacdo do TransCAD

TransCAD e

Transporiation GIS Soffware

Através da disponibilizacdo de tais recursos, o TransCAD pode ser utilizado em diversas
aplicacBes: modelagem de um sistema de transporte, roteamento, andlise de fluxos de
cargas e passageiros, estudo de localizagdo e de instalacfes, alem de permitir a resolucdo
de problemas de redes, de logistica e a construcdo de modelos estatisticos. Além disso,
pode ser utilizado para construir sistemas de apoio a decisdo utilizando-se a linguagem de
programacédo GISDK.

3.2.1 Sistemas de Informac6es Geogréficas (SIG)

Sistema de Informagdo Geografica (SIG) sdo sistemas projetados especialmente para
capturar, armazenar, manipular, atualizar, analisar, mapear os dados espaciais e apresentar

todas as informacdes referenciadas geograficamente.

Segundo Federal Interagency Coordinating Committee (FICCDC): é um conjunto
composto por software e hardware e procedimentos desenvolvidos para dar suporte a
captura, ao gerenciamento, a manipulagdo, a analise e a apresentacdo de dados espaciais
referenciados com o fim de resolver problemas complexos de gerenciamento e de

planejamento.
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Num SIG, a informacdo geogréfica € organizada em camadas ou niveis de modelos de
dados espaciais de informacao (layers), consistindo cada uma num conjunto selecionado de

objetos associados e respectivos atributos.

Informac&o
Geografica &
@ [ Consultar ]

AN
Software Q |::>[ Visualizar ]
Se—
2

Modelar ]

[ Manipular ]

e ™
Hardware

- J

Figura 8: SIG (Sistemas de Informagdes Geogréficas)

O Software de um SIG ¢ definido como um conjunto de programas que coleta, armazena,
processa e analisa determinados dados geograficos, envolvendo o aumento da velocidade,
a facilidade de seu uso e a seguranga no manuseio destas mesmas informagdes,
direcionando para uma perspectiva multidisciplinar de sua utilizagdo. O software possui

cinco modulos:

1. Coleta de Dados, Padronizacéo, Entrada e Validacdo dos mesmos;
2. Armazenagem e Recuperacdo dos Dados;

3.Transformacdo ou Processamento de Dados;

4. Andlise e Geracgdo de Informagé&o;

5. Saida e Apresentacdo de Resultados.

O hardware utilizado em um SIG é definido como conjunto de pecas e equipamentos
necessarios para que se possam desenvolver as fungdes citadas acima. Compde-se do
computador e seus periféricos, como impressora, plotter, scanner, unidades de
armazenamento. A comunicacao entre computadores também pode ser realizada por meio

de um ambiente de rede.



Capitulo 3 — Simulagdo Computacional 57

Os SIG’s tém aplicagdes numa enorme variedade de campos: Logistica, Geologia,
Agricultura, Planejamento, Seguranca Publica, Preservacdo de Recursos Naturais e muitos
outros. Em quase todos esses campos, ha necessidade de énfase na coleta, integracao e
analise de dados espaciais, que naturalmente podem ser tratados por um SIG, razdo pela
qual a tecnologia dos SIG pode ser considerada uma enabling technology, no sentido que
tem potencial de atender as necessidades supramencionadas.

3.2.2 ROTEIRIZACAO COM O TransCAD

Cunha (2000) aborda que a roteirizacao é a forma que vem sendo utilizada para designar o
processo para determinar uma ou mais rotas (sequéncias) a serem cumpridas por
determinados veiculos de uma frota, no qual se objetivam em ir ao encontro de clientes

geograficamente dispersos e em locais previamente determinados.

De acordo com Galvdo (2003), existe uma problematica em transporte e logistica para
determinar qual o sistema de distribuicao de produtos e quais veiculos serdo utilizados para
efetuarem entregas cobrindo determinada regido, identificando clientes associados a
veiculos que percorrem determinada distancia para satisfazer restricdes espaciais e

temporais com o intuito de minimizar o custo de operacéao da frota.

De acordo com essas informagdes sobre roteirizagédo, SIG e o software TransCAD, tem-se
entdo, um conjunto de ferramentas dispostas a simular e propor a melhor forma para
otimizar uma rota, seja pelo custo, pela qualidade ou para atendimento ao total da demanda
no menor tempo. O software TransCAD proporciona solugdes para varios tipos de
problemas de roteirizagéo, inclusive para o problema proposto nesse trabalho.

A proposta é simular e modelar um corredor de 6nibus para o transporte publico urbano

por énibus, em um sistema com corredor exclusivo, com base na logistica urbana.

Para utilizar o TransCAD nessa situacdo de simular um corredor exclusivo, ha a
necessidade de se determinar as variaveis e cumprir detalhes de programacao que envolve
a caracterizacao do objeto de estudo. Tem-se que 0s pontos determinados como depots que

sd0 0s armazéns, depdsitos iniciais, terminais etc., € 0s pontos a serem visitados
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denominados stops ou paradas, assim configurando uma rota de um veiculo que sai do

terminal, visita os pontos ou paradas determinados e retorna ao terminal.

De acordo com Carrara (2007), esse procedimento determina um conjunto de rotas de
forma a minimizar o tempo ou distancia total viajada pela frota. Esses tempos de viagem
e/ou as distancias serdo armazenados em uma Matriz de Roteirizacdo de Veiculos. Assim,
ainda de acordo com Carrara (2007), pode-se utilizar uma rede (network) para calcular o
tempo ou a distancia percorrida na rede, ou usar essa distancia para criar a matriz de

roteirizacao de veiculos.

Para utilizar o TransCAD com o intuito de simular uma roteirizagdo, deve-se inicialmente
obter e carregar um mapa criando 0s arquivos geograficos, os quais deverdo conter as
devidas localizacGes dos depdsitos (depots) e das paradas (stops). Enquanto que outras

informacdes necessarias deverao ser adicionadas em sua base de dados (dataview).

Esses arquivos geogréficos criados deverdo conter informagcfes necessarias para a

roteirizacdo. Essas informages sdo:

e ID - ntmero criado automaticamente pelo TransCAD que identifica e relaciona os

dados com o mapa carregado e configurado;
e Name — sdo 0s homes dados aos depdsitos ou paradas para identificacdo na rede;
e Open Time — é a identificacdo da hora de abertura dos depdsitos ou paradas;
e Close Time — é a identificagdo da hora de fechamento dos depdsitos ou paradas;

e Node ID — € o ID do nd que se aproxima as localizacdes dos depdsitos e paradas

identificados no mapa;
e Delivery Demand — demanda gerada para entrega;
e Pickup — demanda gerada para coleta;

e Fixed Time — tempo fixo para realizar as entregas e/ou coletas nos pontos de

paradas;

e Time per Unit — tempo unitério relativo exclusivamente a operacdo de entregas e/ou

coletas nos pontos de paradas.
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A Figura 9 a seguir mostra a caixa Vehicle Routing do TransCAD, onde a aba stop esta
selecionada.

=% TransCAD -- Academic License (Mol for Commercial/Contract Research Use)
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Figura 9: Apresentacdo da caixa Vehicle Routing do TransCAD
Fonte: Carrara (2007, p. 77)

A matriz de roteirizagdo € essencial para iniciar o procedimento de roteirizacdo de
veiculos, e é um arquivo matricial (matrix file) que contém a disténcia e/ou o tempo de

viagem entre cada deposito e parada entre cada par de paradas. (CARRARA, 2007)

Ainda segundo Carrara (2007), deve-se determinar os pontos de paradas para entrega e
coleta que serdo considerados, 0s dep6sitos ou terminais que serdo considerados e o
método que deverd ser utilizado para determinar a distancia e tempo entre 0s pontos,
para assim criar a matriz de roteirizagdo. Deve-se ainda criar uma tabela com
informacdes dos veiculos disponiveis em cada depo6sito. Essa tabela de veiculos devera

conter as seguintes informacoes:

e Depot ID — é 0 nimero da identificacdo do deposito ao qual o veiculo estd
disponivel,
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e Type — corresponde a determinacdo do tipo do veiculo, o qual deve ser Unico
dentro de cada dep0sito;

e Capacity — é o nimero méximo de tonelagem transportada pelo veiculo de
acordo com o tipo especificado;

e Number of Vehicles — é a quantidade disponivel de veiculos nos depoésitos de
acordo com o tipo e capacidade;
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Figura 10: Caixa para criar e editar a tabela de veiculos no TransCAD
Fonte: Carrara (2007, p. 79)

O procedimento Routing with Time Window do TransCAD soluciona problemas de
roteirizagdo complexos com janela de tempo, frota heterogénea, restricbes de rota e
ainda considera multiplos depositos. Esse procedimento, de acordo com Carrara
(2007), examina as restricdes dentro da janela de tempo e 0s tempos de servigco nas

paradas. As rotas geradas asseguram que as paradas sdo feitas dentro da janela de
tempo determinada.
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CariTuLo 4

Estupbo be caso

O estudo de caso foi baseado no sistema integrado de transportes (SIT) de Uberlandia
(MG), uma cidade de porte médio com populacéo de 579.005 habitantes e frota de 289.502
veiculos — 1 veiculo para cada 2 habitantes (IBGE, 2010). O SIT ¢ estruturado com base
em 5 terminais sendo um localizado na area central e outros quatro localizados proximos a
periferia segundo os vetores de crescimento da cidade. Esse sistema foi implantado em
julho de 1997 com o objetivo de eliminar os transbordos de forma que o passageiro paga
somente valor Unico independentemente da distancia viajada e, também, com o proposito

de adequar operacionalmente o sistema.

O sistema opera linhas troncais entre terminais identificados por veiculos na cor amarela;
linhas alimentadoras que transportam o0s passageiros até um dos terminais e Sao
identificados por veiculos na cor verde e as linhas interbairros identificados por veiculos na
cor vermelha. As linhas com carater troncal operam em corredores de trafego e o corredor
da Avenida Jodo Naves de Avila é o objeto de estudo que serda modelado e simulado com

base na logistica urbana.
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Nesse estudo pretende-se modelar o corredor de 6nibus da Avenida Jodo Naves de Avila
na cidade de Uberlandia/MG (que faz parte do Sistema Integrado de Transportes (SIT)). O
SIT iniciou sua operacdo em julho de 1997 com o objetivo de eliminar os transbordos na
area urbana e melhorar operacionalmente o sistema, €, o corredor da Avenida Jodo Naves

de Avila iniciou sua operag&o em 2006.

O SIT é o sistema que operacionaliza o transporte coletivo urbano na cidade de
Uberlandia. Foram construidos cinco terminais urbanos (Central, Santa Luzia, Umuarama,
Industrial e Planalto) onde ocorre o embarque/desembarque dos usuérios. No Sistema
Integrado de Transportes existem veiculos que fazem as linhas troncais (indicados pela cor
amarela), as linhas alimentadoras (veiculos verdes) e as linhas interbairros (veiculos

vermelhos).

A tarifa foi unificada (o usuario ndo paga duas ou mais passagens para chegar ao local
desejado). Hoje, Uberlandia, conta com um transporte coletivo integrado e parte do sistema
¢ dotada de bilhetagem eletrénica, tendendo a evoluir para ser completamente por

bilhetagem eletronica.

4.1 CARACTERIZACAO DO CORREDOR

No ano de 2006 foi inaugurado o corredor de 6nibus ao longo do canteiro central da
Avenida Jodo Naves Avila. Em cada sentido existem 3 faixas de trafego e o corredor ndo é
exclusivo para 6nibus pois existem trechos onde é permitido a conversdo a esquerda. O
corredor conta com 13 estacGes de embarque/desembarque e tem extensdo de 7,5 km
ligando o Terminal Central ao Terminal Santa Luzia. A frota de dnibus que opera nesse
corredor opera com 22 veiculos distribuidos nas linhas T-131 (10 veiculos) e T-132 (12
veiculos). A frota é composta de énibus tipo padron e articulados, sendo alguns de piso

baixo.

As estacdes sdo nomeadas de acordo com alguma referéncia proxima. Os nomes sdo 0s

seguintes:

e Estacdo 01: Cesério Alvim;

e Estagdo 02: Pereiras;
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Estacdo 03:
Estacéo 04:
Estagéo 05:
Estacgéo 06:
Estacdo 07:
Estacdo 08:
Estacdo 09:
Estacéo 10:
Estacéo 11:
Estagéo 12:

Estacdo 13:

Terminal
Central

SESC,;

Shopping;

Centro Administrativo;
UFU;

Nicodemos;

Sdo Francisco;
Lagoinha;

Carajas;

UAL;

Pampulha;

Jodo Balbino.

Nt
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PONTALETE
POSTL

SENTIOO DA LINHA
PONTALETE COM MARQUISE
POSTE COM NMARQUISE

ESTACOES

D1, 02, B00, K04, EO8, EOS, ECY
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Terminal
StalLuzia

Figura 11: Corredor Av. Jodo Naves de Avila — Uberlandia/MG
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A Tabela 3 apresenta os dados comparativos do SIT em Uberlandia, antes e depois de

sua implantacdo, sendo especificamente sobre o Corredor de onibus da Av. Jodo Naves

de Avila. Percebe-se que houve uma melhoria para os passageiros no que diz respeito a

reducdo do tempo de espera nas estacdes e translado entre os terminais, aumento no

namero de viagens dos veiculos, e para o trafego, reduziu o percentual de acidentes no

trajeto e 0 tempo médio de espera em seméaforos.

A Tabela 3 apresenta os dados do corredor da Av. Jodo Naves de Avila antes e depois

da implantagéo do corredor.

Tabela 3: Dados Comparativos do Corredor Av. Jodo Naves antes e depois de sua implantagédo

Antes 2009 %
Embarques no Corredor (unidades) 30.924 35.100 Acréscimo de 13,5%
Frota Operante (unidades) 41 51 Acréscimo de 24%
Padron (unidades) 41 41
Articulado (unidadesy | - 8 Acréscimo de 100%
Piso Baixo (unidades) | - 2 Acréscimo de 100%
Tempo Embarque/Desembarque B
) 180 30 Reducdo de 83%
(Hora Pico) — (s)
Tempo médio de viagem da linha T131 (min) 45 40 Reducdo de 11%
Capacidade de viagens por dia na o
) ] 253 333 Acréscimo de 32%
linha T131 — Parador (viagens)
N° de viagens ofertadas no Corredor 772 931 Acréscimo de 21%
N° de acidentes na Av. Jodo Naves 84 70 Reducdo de 17%
Tempo médio espera no ponto de parada
Pico (min) 5 3 Reducdo de 40%
Entre pico (min) 7 5 Reducéo de 29%
Cruzamento da Avenida Jodo Naves de Avia com Avenida Rondon Pacheco

Tempo de ciclo médio semaforo

. ) 120 100 Reducéo de 17%
(Horério de pico) — (s)
Acidentes de transito — (unidades) 12 04 Reducéo de 67%

Fonte: SETTRAN (Secretaria Municipal de Transito e Transportes) - Uberlandia/MG, 2009
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42 COLETA DE DADOS E PARAMETRIZACAO PARA
SIMULACAO DO CORREDOR

A metodologia utilizada para a pesquisa de campo para coleta de dados consistiu na
utilizacdo de uma planilha para pesquisa E/D (embarque/desembarque) da escolha da hora
de pico entre 07:00 e 08:00 horas e do movimento do 6nibus nos dois sentidos, Bairro-

Centro e Centro-Bairro.

Assim, a pesquisa de E/D foi realizada entre os dias 13 e 20 de setembro de 2010 na linha
T131, em condicbes de tempo favoravel (dia ensolarado) e o veiculo selecionado foi do
tipo Padron. A linha € troncal. O trajeto ¢ realizado pela Avenida Jodo Naves de Avila,
sentido centro, em faixa exclusiva para 6nibus. Assim, o trajeto compreendeu a ida e volta

do Terminal Santa Luzia, passando por treze estacdes até o Terminal Central.

A pesquisa foi realizada por trés pesquisadores que realizaram a contagem do namero de
passageiros que embarcaram e desembarcaram e, também, mediam o tempo gasto para E/D

nos terminais e nas estacGes. Assim, a contagem foi realizada da seguinte forma:

No Terminal Santa Luzia (inicio da pesquisa com sentido bairro-centro) foi feita a
contagem por um pesquisador do embarque de passageiros na porta traseira e outro
pesquisador o embarque na porta do meio. Cronometrou-se intervalo do tempo de

embarque no terminal e outro pesquisador quantificou o embarque na porta da frente.

Nas EstacOes, trés pesquisadores fizeram a contagem do nudmero de passageiros
embarcando e desembarcando pela porta traseira, do meio e da frente. O pesquisador da

porta do meio cronometrou também o tempo de E/D em cada parada.

No Terminal Central (sentido centro-bairro) um pesquisador realizou a contagem do
embarque de passageiros na porta traseira. Outro pesquisador cronometrou o intervalo do
tempo de embarque/desembarque no terminal. A quantificacdo do embarque na porta da

frente foi feita por um terceiro pesquisador.

Dessa forma, adotou-se 0 mesmo procedimento para a volta encerrando a pesquisa no

Terminal Santa Luzia.
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O periodo considerado para analise foi de oito dias, pois eliminou-se os dias que
correspondiam ao final de semana (Sabados e Domingos) e baseou-se numa perspectiva de

uma frequéncia de dados sem grandes desvios.

A coleta de informacdes ocorreu atraves da formacdo de equipes, que se fixaram nos
quinze pontos de embarque-desembarque de passageiros na linha T131 (Parador). No
terceiro dia, observou-se que 0s nimeros de passageiros eram maiores no horario das
07h00min as 08h00min. E a partir dessa informacgdo, houve a coleta das quantidades de
embarque e desembarque de passageiros nesse periodo, o qual foi dividido em quatro
Quartos da Hora de Pico (Tabelas 4 e 5).

O percurso foi dividido em dois trajetos: Trajeto Hora de Pico sentido Bairro-Centro

(Viagem de Ida) e Trajeto Hora de Pico Centro-Bairro (Viagem de Volta).

Para parametrizar os dados na simulacao adotou-se velocidade constante de 9,72 m/s ou 35
km/h.
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Tabela 4: Distancias e Tempos de deslocamento

Sentido: Bairro-Centro Sentido: Centro-Bairro

Pontos Distancias (m) Tempo de deslocamento (s) Distancias (m) Tempo de deslocamento (s)
de entre pontos entre pontos entre pontos entre pontos

acumulada acumulado acumulada acumulado

parada de parada de parada de parada de parada
Term. Sta Luzia 0,00 0,00 0,00 0,00 624,00 6.740,00 64,18 754,36
Est. 13 923,00 923,00 94,94 94,94 617,00 6.116,00 63,46 690,18
Est. 12 617,00 1.540,00 63,46 158,4 508,00 5.499,00 52,25 626,72
Est. 11 512,00 2.052,00 52,66 211,06 566,00 4.991,00 58,22 574,47
Est. 10 567,00 2.619,00 58,32 269,38 522,00 4.425,00 53,69 516,25
Est. 09 522,00 3.141,00 53,69 323,07 506,00 3.903,00 52,05 462,56
Est. 08 506,00 3.647,00 52,05 375,12 646,00 3.397,00 66,45 410,51
Est. 07 621,00 4.268,00 63,87 438,99 600,00 2.751,00 61,71 344,06
Est. 06 588,00 4.856,00 60,48 499,47 367,00 2.745,00 37,75 282,35
Est. 05 423,00 5.279,00 43,51 542,98 378,00 2.378,00 38,88 244,60
Est. 04 400,00 5.679,00 41,14 584,12 519,00 2.000,00 53,38 205,72
Est. 03 524,00 6.203,00 53,9 638,02 367,00 1.481,00 37,75 152,34
Est. 02 374,00 6.577,00 38,47 676,49 464,00 1.114,00 47,73 114,59
Est. 01 488,00 7.065,00 50,19 726,68 650,00 650,00 66,86 66,86
Term. Central 731,00 7.796,00 75,19 801,87 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 5: Movimento de Embarque/Desembarque de Passageiros por quarto de hora

Sentido: Bairro-Centro

Sentido Centro-Bairro

Pontos de 1° Quarto 2° Quarto 3° Quarto 4° Quarto 1° Quarto 2° Quarto 3° Quarto 4° Quarto
parada Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb | Emb | Desemb
Term. Sta Luzia 67 - 56 - 32 - 12 - - 2 - 9 - -11 - -11
Est. 13 5 1 9 1 3 0 0 2 1 2 0 3 0 1 0 2
Est. 12 7 5 15 2 9 0 2 3 2 6 1 4 0 0 0 0
Est. 11 15 5 17 2 22 3 5 5 7 6 9 0 4 6 2 3
Est. 10 6 1 13 1 4 5 2 1 5 0 11 1 3 8 2 2
Est. 09 4 4 4 5 2 3 0 3 1 5 8 4 5 4 8
Est. 08 6 12 12 4 10 5 8 10 5 12 10 9 15 8 16
Est. 07 4 15 10 12 8 6 2 4 5 5 1 4 2 0 3 0
Est. 06 7 20 15 15 8 15 5 4 4 17 2 2 0 5 0 4
Est. 05 6 8 6 7 5 4 0 2 4 3 4 2 2 0 0
Est. 04 3 21 5 25 4 6 3 3 17 5 6 7 1 2 0
Est. 03 3 8 5 11 3 15 2 2 10 2 4 5 4 2 4 1
Est. 02 2 15 6 22 0 20 3 4 12 7 6 5 5 5 3 2
Est. 01 2 5 4 11 2 10 2 1 9 5 8 6 4 5 3 4
Term. Central - 17 - 51 - 13 - 7 64 0 32 0 20 0 18 0
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Outro pardmetro é o tempo de embarque e de desembarque dos passageiros nas estacoes.
Adotou-se 3 segundos para 0 embargue por passageiro e 2 segundos para o desembarque
por passageiro, de acordo com as informacGes dadas pelo SETTRAN, e conforme

identificado in loco (pelo acompanhamento na pesquisa de campo realizada).

Assim sendo, a Tabela 7 apresenta o tempo de parada do 6nibus (tempo gasto no embarque
e desembarque por estacdo) em cada estacdo do corredor. Através da demanda das 13
estacOes por quarto de hora, conforme dados apresentados nas tabelas 4 e 5 e com o tempo

padrédo adotado, tem-se como resultado a Tabela 6.

Para a situacdo de desembarque dos 6nibus na plataforma do terminal central ou terminal
Santa Luzia, constatou-se na pesquisa de campo, que ha no minimo um desembarque de 5
passageiros ou cerca de 10 segundos (adotando-se 2 segundos para desembarque por
passageiro), e um embarque com um intervalo minimo de 3 segundos equivalente a pelo

menos um passageiro embarcando.

Tabela 6: Tempo de parada nas estacoes.

Tempo de Embarque/Desembarque de Passageiros em segundos (s)

Percurso Bairro-Centro Percurso Bairro-Centro
PONTO 1Q | 2Q | 3Q | 4Q PONTO 10 | 2Q | 3Q |4Q
Term. Sta Luzia | 1005 | 84 | 48 | 18 Term. Central 9 | 48 | 30 |27
Est. 13 85 |145| 45 | 2 Est. 01 185| 18 | 11 |85
Est. 12 155 |245]135| 6 Est. 02 25 | 14 | 12565
Est. 11 275 | 275| 36 | 125 Est. 03 17 | 11 8 | 7
Est. 10 10 | 205 11 4 Est. 04 26 | 135|115 3
Est. 09 10 |145| 95 | 45 Est. 05 115{85| 5 |0
Est. 08 21 24 | 16 | 155 Est. 06 23 5 5 | 4
Est. 07 21 27 | 18 7 Est. 07 125|155 | 3 |45
Est. 06 30,5 | 375 27 | 115 Est. 08 20 | 28 | 285 |28
Est. 05 17 16 |115| 2 Est. 09 55 [155| 11 |14
Est. 04 255 |325| 12 | 75 Est. 10 75 |175]125| 5
Est. 03 125 |185]195| 5 Est. 11 165(135| 12 | 6
Est. 02 18 31 | 20 | 85 Est. 12 9 [55] 0 |0
Est. 01 8 17 | 13 4 Est. 13 35| 3 1 |2

Os 0nibus ao ocuparem as plataformas dos terminais para o embarque/desembarque dos
passageiros gastam um tempo minimo, mas necessario para a analise, esse fato ocorre

devido ao grande fluxo de outros veiculos que também necessitam de se movimentarem
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dentro dos terminais. Enquanto que, nas estagdes, tem-se apenas a abertura/fechamento das
portas automaticas no ato do sobe/desce dos passageiros. Sendo assim, adotou-se 10

segundos como o tempo de parada minimo nos terminais e 4 segundos nas Estagdes.

4.3 SIMULACAO UTILIZANDO O SOFTWARE ARENA

Para a simulacao deve-se construir o modelo l6gico-matematico que representa a dinamica
do sistema em estudo e a modelagem deve ser feita visualmente com objetos orientados a
simulacdo e auxilio do mouse, ndo necessitando da digitacdo de comandos na légica de

programacéo.

O ARENA visualiza o sistema a ser modelado como sendo constituido por um conjunto de
estacOes de trabalho que prestam servicos a clientes ou entidades que se movem no
sistema. Esta caracteristica pode ser utilizada de diversas maneiras, como por exemplo as

pessoas, que séo caracterizadas por entidades que percorrem as diversas secOes (stations).

Assim, para configurar um modelo para simulagdo com 0 ARENA, inicialmente na area de
trabalho deve-se construir o fluxograma (ver Figura 1) com as estagdes de trabalho e
opcoes de fluxo das entidades (ARENA, 2009).

Na Area de Trabalho inseriu-se 0 mddulo Create Criacdo dos cinco Onibus, no campo
tempo entre chegadas (Time Between Arrivals) que se tem a orientacdo de criacdo das
cinco entidades a cada um segundo, resultando num tempo inicial de 5 segundos e que elas

serdo necessariamente representadas pelos 6nibus.

Prossegue-se com a adicdo do primeiro médulo Decide 1 que se baseia em cinco condi¢fes
diferentes de acordo com a expressdo Entitiesin, ou seja, cada 6nibus que passa pelo
modulo é separado dos demais de acordo com a ordem de chegada. Por serem cinco
entidades, existem quatro condi¢des do primeiro ao quarto 6nibus e um caminho

alternativo para o quinto veiculo.

Ao mesmo tempo, todos passam pelos médulos Delay - tempo de espera do Primeiro ao
Quinto Onibus, resumindo-se todos os 6nibus ao passar pela estacdo 4 (Shopping) no

Trajeto Bairro-Centro pela primeira vez, tem tempos de espera diferente. Este fato se torna
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evidente porque cada veiculo possuia um tempo acumulado anteriormente, 0s mesmos

estdo informados na Tabela 7.

Tabela 7: CondicGes iniciais de lotacdo e atraso.

Atraso Lotacao
Entidade

(s) Inicial
1° Onibus 1.561,59 34
2° Onibus 381,21 80
3° Onibus 565,55 1
4° Onibus 1.626,65 0
5° Onibus 2.831,83 4

Cada entidade caminhara para um modulo Assign “Atributo Tempo e variavel Lotacdo” de

1 a 5, cada 6nibus receberd um Attribute de T1 a T5 e com valores que correspondem a

expressdo TNOW (Intervalo de Tempo) e o atributo Onibus de 1 a 5. Também se tem a

adicdo de uma Variable “Lotacdo” com valores iniciais, que foram retirados do conjunto

de tabelas de lotagcdo dos dnibus e indicados na Tabela 7.

Finalizando-se essa primeira parte, todos os cinco caminhos percorridos pelas entidades se

juntardo no modulo Leave Volta Estacdo Shopping, no qual se escolhe uma conexao por

uma Route (rota) seguida de uma estacdo com o nome de “Volta Estacdo Shopping”. Como

0 objetivo é apenas estudar o tempo de parada desta estagdo, digitou-se no campo Move

Time o valor de 0 segundo para que a entidade seja transferida e que todo esse contexto se

verifica na Figura 12.
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Figura 12: Primeira Parte do Fluxograma.

Nessa proxima etapa (Figura 13), os onibus entrardo definitivamente na estacdo do

Shopping, iniciando-se pelo modulo Enter “Volta Estagdo Shopping” em que se confirma a

entrada das entidades na Station “Volta Estacdo Shopping”. Logo, também se digita uma

espera de 2 segundos no campo Delay, interpretando-se o tempo em que as portas

automaticas da estacdo se abrem com o 6nibus parado.

THOWY == 5 &E& THNOW =905
THOWY == 805 && TMOW <1805
THOWY == 1803 && TNOW = 2703

ﬁf’\
L E;rx' »—{\f Deizida I —

Figura 13: Segunda Parte do Fluxograma

Segue-se para 0 segundo mdédulo Decide 2 e que se fundamenta em quatro condigdes

baseadas na expressdo TNOW para que seja respeitada a condicionante dos quatro quartos

de hora de pico e estdo indicadas a seguir:
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. TNOW >=5 && TNOW < 905 (intervalo de 0 al5 minutos adicionando-se sempre
0s 5s de criagdo das entidades);

. TNOW >=905 && TNOW < 1805 (intervalo de 15 a 30 minutos adicionando-se
sempre 0s 5s de criacdo das entidades);

. TNOW >=1805 && TNOW < 2705 (intervalo de 30 a 45 minutos adicionando-se
sempre 0s 5s de criagdo das entidades);

E por ultimo, a condi¢do que simula o intervalo de 45 a 60 minutos e esse modulo
caracteriza-se que conforme o tempo de chegada de cada veiculo, ele seguira um caminho

diferente.

Entretanto cada percurso determinado pelo intervalo ja descrito dependera
automaticamente se o valor da variavel Carregamento Inicial é positivo ou negativo, onde
considera-se que nos valores acumulados de embarque e desembarque de passageiros,
soma-se ou subtrai-se, ficando o acumulado com valores positivos, ou negativos, ou seja,

0s valores negativos representam que desceram mais passageiros do que subiram.

Antes de desenvolver essa parte do fluxograma analisou-se que a variavel Carregamento
no primeiro quarto da Hora Pico era negativa, ou seja, 0s numeros de desembarques
superavam os de embarques e que foi proposta pela programacéo abaixo (Figura 14).

Tem-se primeiramente a mudanca de entidade no médulo Assign “Mudanga de Entidade 1”
para Entity 2 e segue-se com a inser¢do do mddulo Decide 3; que se utiliza da expressdo

EntitiesIn (Entity2) para separar o primeiro 6nibus de acordo com a ordem de chegada.

No trajeto para a condicdo verdadeira sobrepde-se um modulo Assign “Contador de
Carregamento Inicial Volta Est 04 15min” com o objetivo de adicionar uma variével
“Carregamento_Volta_Est_04_15min” com valor de -11.

A seguir tem-se também um modulo Assign “Primeiro Somador das Variaveis Volta
Estacdo 04 15min” com a Variable “Somador_1_Volta Est 04_15min” que se opera de
acordo com a soma das varidveis “Carregamento_Volta_Est_04_15min” e “Lotacdo”.
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Figura 14: Terceira Parte do Fluxograma.
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O proximo passo se baseia na criacdo do modulo Delay “Primeiro Processo de Emb e
Desemb Volta Est 04 15min” com uma espera de 26 segundos. Nesse caminho, tem
também o modulo “Primeira Lotacao igual ao Somador Volta Est 04 15min” que iguala a
Lotacdo de acordo com o resultado do “Somador 1 Volta Est 04 15min”, e

consequentemente a lotagdo inicial diminuira.

E para o caminho que representa a condicdo do Decide 3, as demais entidades seguem para
0 médulo Delay “Primeira Parada Minima Volta Est 04 15min” com o valor de 3 segundos

(esse parametro foi adotado anteriormente).

Complementando-se essa parte, o trecho correspondente ao segundo quarto da Hora de
Pico por ter um Carregamento negativo segue-se 0 mesmo esquema anterior. Mas observa-
se 0 manuseio das seguintes varidveis “Carregamento_Volta_Est 04 _30min” que vale -1 e
também a “Somador_1_Volta_Est 04 _15min”. E ndo se esquecendo de acrescentar uma

espera de 13,5 segundos no modulo Delay.

Nesta parte do fluxograma serdo analisados os caminhos adotados pela primeira entidade a
chegar ao trecho indicado pelo intervalo de 30 a 45 minutos (Carregamento Positivo) e que

esta representado na Figura 15.

De acordo com as informagdes obtidas anteriormente, tem-se um carregamento positivo
(ou seja, no acumulado, houve mais embarque do que desembarque de passageiros) para o
terceiro caminho correspondente ao Assign “Mudanca de Entidade 3” com a adocdo da
entidade 4. Prossegue-se com Decide 5 que se opera por ordem de chegada de cada

entidade e apenas separando os trés primeiros dnibus dos demais.

Para o primeiro dnibus ao se transitar nesse percurso tem o modulo Assign “Contador de
Carregamento Inicial Volta Est 04 45min” que se adiciona a variavel
“Carregamento_Volta_Est 04 _45min” com o valor 6 e que representa necessariamente o

valor do carregamento inicial.
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Entdo, essa entidade caminhard para o também modulo Assign “Primeiro Somador das
Variaveis  Volta Estagdo 04  45min” que se insere a  variavel
“Somador_1 Volta_Est_04 45min” fundamentada na soma de duas variaveis (“Lotacdo” e

“Carregamento_Volta_Est_04_45min”).

No caso em que a variavel do primeiro somador seja maior ou igual a 80 tem-se um
percurso diferente e que se analisa na condicdo verdadeira do modulo Decide 6.
Complementando-se a condi¢éo falsa analisa 0 somador com o valor menor que a maxima

condicéo da Lotagéo.

No caminho adotado pelo énibus que superou a condi¢do da lotacdo maxima coloca-se um
modulo Assign “Varidvel Primeira Subtracdo Volta Estagdo 04 45min” com a insercdo da
variavel “Primeira_Subtracdo_Volta_Est_04_45min” que se representa pela subtracdo do
“Somador_1 Volta_Est 04 45min” menos o valor 80 e que provavelmente sera utilizado

pelos demais Onibus.

Caminhando-se nesse mesmo trajeto, apresenta-se um maddulo Delay “Primeiro Processo
de Emb e Desemb Volta Est 04 45min” que se acrescenta uma espera de 11,5 segundos de
e sempre subtraindo-se 0 mesmo pelo valor da variavel
“Primeira_Subtracdo_Volta Est 04 _45min” multiplicada por 3. Dai proponha-se que o
tempo de embarque/desembarque tenha a retirada do tempo dos passageiros que nao

embarcaram naquela situacéo.

No encerramento desse caminho coloca-se 0 modulo Assign “Primeira Lotacéo igual a 80
na Volta Est 04 45min” que iguala a variavel Lotacédo ao valor 80 e caracteriza-se o 6nibus

com lotagdo méaxima.

Para o caminho que se optou pela condicdo falsa do médulo Decide 6, tem-se 0 modulo
Delay “Segundo Processo de Emb e Desemb Volta Est 04 45min” que possui uma espera
com o valor do tempo de embarque/desembarque de 11,5 segundos. Seguindo-se do
modulo Assign “Primeira Lotacao igual ao Somador Volta Est 04 45min” igualando-se a

“Lotacdo” igual ao “Somador_1 Volta Est 04 _45min”.
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Agora, 0 esquema estudado pelo modelo sera para a segunda entidade ao chegar ao médulo
Decide 5 e que nesse caso, pode-se obter também uma provavel situacdo de um 6nibus

com lotacdo esgotada.

Como esse veiculo ndo podera receber o carregamento inicial, tem-se 0 médulo Assign
“Contador de Carregamento Segundo Volta Est 04 45min” que se cria a variavel
“Segundo_Carregamento_Volta Est 04_45min” equivalendo-se ao valor da varidvel
“Primeira_Subtracdo_Volta_Est 04 _45min”. Ou seja, 0 segundo carregamento podera ser

nulo ou o restante de passageiros que ndo embarcaram no primeiro dnibus.

Na verificacdo se o segundo carregamento é nulo ou ndo, insere-se um maédulo Decide 7.
No caminho em que a condicdo se torna falsa tem-se um modulo Delay “Primeira Parada

Minima Volta Est 04 45min” com uma espera minima de 3 segundos.

Para o caminho da alternativa verdadeira propdem-se a mesma programacao proposta pelo
segundo Onibus da ordem de chegada, mas criando as seguintes variaveis:
“Somador_2_Volta_Est 04 45min” e *“Segunda_Subtracdo_Volta Est 04 45min”; e
todos os outros mddulos correspondentes daquele trecho.

Mas, tem-se que para 0 médulo Delay “Terceiro Processo de Emb e Desemb Volta Est 04
60min” propdem-se a espera baseada na variavel
“Segundo_Carregamento_Volta Est 04 45min” subtraida pela também Variable
“Segunda_Subtracdo_Volta Est 04 _45min” e esse resultado se multiplica por 3. Ou seja,
simula o tempo do carregamento em que 0 segundo Onibus necessita para alcancar a

demanda de lotacdo maxima.

Ainda de acordo com o Decide 5 tem-se condicdo falsa que abrange os Onibus a partir do
quarto da fila de chegada. Eles seguem para um modulo Delay “Terceira Parada Minima

Volta Est 04 45 min” em que acresenta no campo Delay o valor de 3 segundos.
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Figura 16: Processo do Intervalo de 45 a 60 minutos.
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Concluindo-se essa fase da programacgéo, todos os parametros utilizados na parte que
envolve os caminhos percorridos pela entidade no intervalo de 45 a 60 minutos (Figura 16)
se fundamentam no esquema dos percursos adotados no intervalo anterior e devido ao fato
da variavel Carregamento ser positiva. Somente observando-se que a variavel
“Carregamento_Volta Est 04 60min” vale 2, também a espera pelo carregamento inicial
vale 3 segundos e que esses resultados estdo indicados nas suas respectivas tabelas.

A Ultima parte do fluxograma (Figura 17) se resume na entrada de cada veiculo no médulo
Leave “Volta Estacdo Nicodemos” caracterizando-se pela adicdo da espera de 2s (situacéo
em que as portas fecham) e digitando-se a Station de destino como “Volta Estagédo

Nicodemos”. E néo se esquecendo do tempo de transferéncia que é de 38.88 segundos.

Logo, as entidades partem para a entrada na estacdo 05 através do modulo Enter e séo
separadas de acordo com o valor do atributo “Onibus” de 1 a 5 no médulo Decide 17.
Agora, cada onibus passa por dois modulos Report com o intuito de se contar 0s nimeros
finais da variavel Lotacdo na estacdo 04 e também realizar a contagem do intervalo de

tempo naquele exato ponto do fluxograma resultando-se no Tempo Total.

Na conclusdo dessa programacdo tem-se um ultimo modulo Dispose que possui a funcéo

de eliminacdo de todas as entidades e encerrando-se a simulacéo.

Na simulacdo, devido as caracteristicas de forte demanda nos dois sentidos do corredor, na
hora de pico, liberou-se dois Onibus, um no sentido bairro/centro e outro no sentido
centro/bairro. Além disso, para o calculo do tempo parado nos pontos adotou-se como
tempo de embarque de 3 s e de desembarque de 2 s por passageiro porque a plataforma é

no mesmo nivel do piso dos énibus.
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Os valores foram multiplicados pelas demandas em cada ponto de parada e, divididos pelo
numero de portas dos &nibus e que respectivamente vale 2. Pois, Como o objetivo se
argumenta no desenvolvimento do Tempo de Parada (tempo embarque/desembarque) em
cada ponto do corredor, tem-se que além de multiplicar os respectivos nimeros de pessoas
com o0s tempos descritos anteriormente, analisar que todos o0s Onibus possuem
entradas/saidas para o transito de seus passageiros e com isso, diminui consideravelmente
esse intervalo. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 8. Quando o tempo de
parada for pequeno, deve-se adotar o tempo minimo de 3s para os pontos e 10 s para 0s

terminais.

Tabela 8: Tempo de parada em segundos nos Pontos.

Percurso Bairro-Centro Percurso Centro-Bairro
Ponto de parada  1°Q 2°Q 3°Q 4°Q Ponto de 1°Q 2°Q 3°Q 4°Q
parada
Term. Sta Luzia | 100,5 84,0 48,0 18,0 Term. Central 96,0 48,0 30,0 27,0
Est. 13 8,5 14,5 4,5 2,0 Est. 01 18,5 18,0 11,0 8,5
Est. 12 15,5 24,5 13,5 6,0 Est. 02 25,0 14,0 12,5 6,5
Est. 11 27,5 27,5 36,0 12,5 Est. 03 17,0 11,0 8,0 7,0
Est. 10 10,0 20,5 11,0 4,0 Est. 04 26,0 13,5 115 3,0
Est. 09 10,0 14,5 9,5 4,5 Est. 05 115 8,5 5,0 0,0
Est. 08 21,0 24,0 16,0 15,5 Est. 06 23,0 50 5,0 4,0
Est. 07 21,0 27,0 18,0 7,0 Est. 07 12,5 55 3,0 4,5
Est. 06 30,5 37,5 27,0 11,5 Est. 08 20,0 28,0 28,5 28,0
Est. 05 17,0 16,0 11,5 2,0 Est. 09 55 15,5 11,0 14,0
Est. 04 25,5 32,5 12,0 7,5 Est. 10 7,5 17,5 12,5 50
Est. 03 12,5 18,5 19,5 50 Est. 11 16,5 13,5 12,0 6,0
Est. 02 18,0 31,0 20,0 8,5 Est. 12 9,0 55 0,0 0,0
Est. 01 8,0 17,0 13,0 4,0 Est. 13 3,5 3,0 1,0 2,0

Além disso, quando a lotacdo do 6nibus atingisse o valor acumulado de 80 passageiros era
sempre liberado outro Onibus a partir do terminal de origem, pois o 6nibus em questéo
estaria lotado ndo tendo mais condicGes de embarques. Esse 6nibus que estava com lotagédo
de 80 passageiros somente voltaria a pegar novos passageiros quando ocorressem
desembarques reduzindo a lotag&o do 6nibus. Essa condicdo foi adotada para garantir um
nivel de servigco adequado na hora de pico. Depois que o percurso foi completado

calculou-se os tempos totais de viagem e a lotacdo média, em cada sentido Bairro/Centro e
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Centro/Bairro. O tempo total de viagem é a soma do tempo de deslocamento e do tempo de
parada. Os valores de cada viagem estéo apresentados nas figuras 23, 24, 25, 26 e 27.

Os Onibus ao ocuparem as plataformas para o embarque/desembarque dos passageiros
sofrem um pequeno acréscimo de tempo, nos terminais esse fato ocorre devido ao grande
fluxo de outros veiculos que atrapalham o trafego do mesmo e nas estacfes temos o
abertura/fechamento das portas de vidro automaticas. Contudo, essa situacéo resolveu-se
adicionando 10s no Tempo de Parada para os terminais e nas estaces tem-se o intervalo
de 4s; contudo a soma dos Tempos de Parada com os Tempos de Deslocamento resultam

no processo do Tempo Total em cada ponto de cada onibus.

Um aspecto fundamental estd no aumento do Tempo de Parada (células preenchidas na cor
verde) em algumas estacdes, devido ao fato em que o dnibus obteve a condicdo de lotacéo
maxima, ndo conseguindo embarcar mais passageiros. Também adiciona-se nesse
parametro em que ha o caso de mudanca de Quarto de Hora acontecendo a situagao de que
a demanda nédo absorvida pelos 6nibus anteriores serd automaticamente “acumulada” com

a demanda de Tempo de Parada do Quarto atual.

Outro fundamento se baseia na diminuicdo do Tempo de Parada inicial na estacdo em que
0 veiculo possui a lotagdo méxima, nesse intervalo de tempo retira-se 0 numero de
passageiros que nao embarcaram e multiplica-se esse valor pelo tempo adotado de
embarque (3s) e averiguando-se nas células preenchidas na cor rosa. Ja as células de cor

azul referem ao momento em que se houve a mudanca continua do Quarto de Hora Pico.

Uma questdo que se analisou foi a da lotacdo, ou seja, na condicdo em que o Onibus
ultrapassa sua capacidade de acomodacédo de 80 passageiros e nesse contexto adicionou-se
a uma variavel denominada Carregamento Inicial. Ela se baseia na subtracdo dos valores
do embarque (sempre positivos) pelos do desembarque (sempre negativos). Quando se
criou essa variavel teve-se o intuito de se questionar que estacbes podem ocorrer uma

provavel situacdo de lotacdo através dos valores dos carregamentos consecutivos.

O estudo do processo de lotagdo ainda se baseia no fato em que o 6nibus lotado sempre
ocupard as esta¢fes por um tempo minimo de 3s ou um carregamento nulo. Essa condi¢do
se impds devido que cada Onibus é obrigado a parar em todos o0s pontos de
embarque/desembarque e 0 mesmo permanece nessa situacdo até que o Carregamento

Inicial torne negativo (ou seja, que haja mais desembarque do que embarque).
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Com a soma dos carregamentos em cada estacdo ou terminais presentes no Corredor da
Jodo Naves de Avila configura-se o processo de lotagdo, dai tem-se o conjunto descrito nas
figuras de 18 a 22 representativas da simulacéo utilizando o MS Excel. E todas as questdes
envolvendo o preenchimento das células abaixo estdo identificadas conforme os seguintes

topicos:

e carregamento acumulado — células preenchidas de verde;

o lotagdo maxima — células preenchidas de rosa;

e carregamento no momento de mudanca de Quarto de Hora de Pico (células preenchidas
de azul).

No caso do carregamento acumulado coincidir muito com os padroes do Tempo Total,

podem-se ter as seguintes alternativas: ocorre devido a mudanga no Quarto de hora com a

demanda ndo solicitada nos 6nibus daquele periodo ou pelos passageiros que ndo

embarcaram pois o veiculo ja estava lotado.
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4.4 SIMULACAO UTILIZANDO O SOFTWARE TransCAD

O TransCAD é um software de simulacdo que utiliza de informagfes geogréaficas para a
configuracdo de um sistema de transportes. Tal configuracdo pode utilizar mapas criados
no AutoCAD em extensdes dwg, porém sendo posteriormente convertidos para extensdes
dxf.

Ao carregar o mapa no TransCAD, deve-se também preparé-lo para a sua utilizagcdo no
préprio programa. Para isso, selecionam-se as opg¢des de All layers, escolhendo todos os
layers apresentados no Mapa e é dado um nome (no caso, criando um layer de linha
inicialmente). Em seguida, configuram-se as coordenadas para a regido local, que no caso
selecionou-se Universal Transverse Mercator (UTM). Na opgédo Zone selecionou-se UTM
22; Longitudes 54W to 48W. Em Elipsoid selecionou-se GRS 1967. Na opc¢do Unit
Conversion — Interpret selecionou-se Meters e ajustou-se com a opcao Adjust for southern

hemisphere.

Assim, o arquivo contendo o0 mapa carregado ficou pronto para ser utilizado dentro do
TransCAD, para a simulacdo do sistema de transporte, ou no caso, para a simulagdo do

atendimento no corredor da Av. Jodo Naves de Avila.

Para iniciar a utilizagdo, foi criado entdo, inicialmente, uma base de dados de pontos, ou
layer de pontos, onde, nessa base de dados posicionaram-se exatamente os depositos e
clientes em suas devidas localizagBes, que nesse caso sdo 0s terminais central e Santa
Luzia, além das 13 estaces do corredor Jodo Naves de Avila, totalizando 15 pontos no
mapa, onde para o TransCAD ele mantém a ordem da Criacdo, portanto para 0 mesmo, 0
terminal Sta Luzia foi o ponto 1, a estacdo 13 foi 0 ponto 2 e assim por diante até chegar

no terminal central que foi o ponto 15 no TransCAD.

Nessa mesma base de dados de pontos, criaram-se as seguintes variaveis:
e Embarque;
o Desembarque;
e Open Time;

e Unit Time;
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e Close Time;
¢ Node Id;
e Nome.

Preencheu-se essa base de dados de cada ponto de acordo com os dados da pesquisa feita

anteriormente, conforme demonstrado no relatério.

Depois do Layers de pontos devidamente criado e configurado, com suas variaveis
identificadas e com os dados inseridos, criou-se entdo a base de dados da rede viéria, (em
Layer de Linha), onde, nessa base de dados, foi tragcado o trajeto a percorrer do Onibus,
sendo no sentido bairro-centro, ou, do terminal Santa Luzia ao terminal central, e no
sentido centro-bairro, ou, do terminal central ao terminal Santa Luzia. Assim, preencheu-se
essa base de dados com os dados da rede. Foi tracado o itinerario percorrido pelo énibus no
corredor da Av Jodo Naves de Avila, nos sentidos Centro-Bairro e Bairro-Centro, ligando

o0 Terminal Central ao Terminal Sta Luzia e, vice-versa.

Como o objetivo do trabalho é simular e avaliar o comportamento do sobe e desce no
corredor Avenida Jodo Naves de Avila, e analisar o atendimento da demanda pelos
veiculos a serem ofertados para atender o corredor no horario de pico da manha no sentido
bairro-centro, criou-se entdo, uma matriz de roteirizacdo através do Route System e Vehicle
Routing do TransCAD e essa matriz foi preenchida com os dados dos 6nibus da linha T-
131 do Corredor Jodo Naves de Avila, conforme pesquisa realizada em campo e

apresentada anteriormente entre as paginas 71 e 76.

Com isso, obteve-se no TransCAD a matriz de distancia e a rota apresentada pela Figura
23.
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Figura 23: Tela da rota criada pelo TransCAD para o Corredor

Segue entdo os resultados obtidos pelo TransCAD para o corredor estudado, através das
Tabelas 10 a 14, apresentando as necessidades de énibus na linha e em qual momento no

horério de pico entre 07:00 horas e 08:00 horas da manha.

Tabela 10: Corredor Av J N Avila - 1° Onibus - Sentido; Bairro/Centro

Estacles Tempos (horarios) Distancias | Embarque | Desembarque | Lotacdo
De Para Saida Chegada (metros) (pessoas) (pessoas) (pessoas)
T. Sta

L uzia Est. 13 07:03 07:04 923,00 67 67
Est. 13 Est. 12 07:05 07:06 617,00 5 1 71
Est. 12 Est. 11 07:06 07:07 512,00 7 5 73
Est. 11 Est. 10 07:07 07:08 567,00 12 5 80
Total 9 minutos 2619,00 91 11 80
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Tabela 11: Corredor Av J N Avila - 2° Onibus - Sentido: Bairro/Centro

Estacoes Tempos (horarios) Distancias | Embarque | Desembarque | Lotacdo

De Para Saida Chegada (metros) (pessoas) (pessoas) (pessoas)
Est. 11 Est. 10 07:08 07:09 567,00 3 0 3
Est. 10 Est. 09 07:09 07:11 522,00 6 1 8
Est. 09 Est. 08 07:12 07:13 506,00 4 4 8
Est. 08 Est. 07 07:13 07:15 621,00 14 12 10
Est. 07 Est. 06 07:16 07:17 588,00 14 12 12
Est. 06 Est. 05 07:17 07:19 423,00 22 15 19
Est. 05 Est. 04 07:21 07:22 400,00 12 7 24
Est. 04 Est. 03 07:23 07:24 524,00 8 25 7
Est. 03 Est. 02 07:25 07:26 374,00 8 11 4
Est. 02 Est. 01 07:27 07:28 488,00 8 9 3
Est. 01 | T. Central 07:29 07:30 731,00 6 6 3
Total 21 minutos 5.177,00 105 102 3

Tabela 12: Corredor Av J N Avila - 3° Onibus - Sentido: Bairro/Centro
EstacOes Tempos (horarios) Distancias | Embarque | Desembarque | Lotagdo
De Para Saida Chegada (metros) (pessoas) (pessoas) (pessoas)
T. Sta

L uzia Est. 13 07:15 07:17 923,00 56 0 56
Est. 13 Est. 12 07:17 07:18 617,00 9 1 64
Est. 12 Est. 11 07:18 07:19 512,00 15 2 77
Est. 11 Est. 10 07:19 07:20 567,00 5 2 80
Total 5 minutos 2.619,00 85 5 80
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Tabela 13: Corredor Av J N Avila - 4° Onibus - Sentido; Bairro/Centro

Estacles Tempos (horarios) Distancias | Embarque | Desembarque | Lotacgédo
De Para Saida Chegada (metros) (pessoas) (pessoas) (pessoas)
Est. 11 Est. 10 07:19 07:20 567,00 12 0 12
Est. 10 Est. 09 07:24 07:25 522,00 13 1 12
Est. 09 Est. 08 07:26 07:27 506,00 7 4 15
Est. 08 Est. 07 07:27 07:28 621,00 0 0 15
Est. 07 Est. 06 07:28 07:29 588,00 0 0 15
Est. 06 Est. 05 07:29 07:30 423,00 0 0 15
Est. 05 Est. 04 07:30 07:31 400,00 5 4 16
Est. 04 Est. 03 07:31 07:32 524,00 4 6 14
Est. 03 Est. 02 07:32 07:33 374,00 3 15 2
Est. 02 Est. 01 07:33 07:34 488,00 0 0 2
Est. 01 | T. Central 07:34 07:35 731,00 0 2 0
Total 11 minutos 5177,00 32 32 0
Tabela 14: Corredor Av J N Avila - 5° Onibus - Sentido: Bairro/Centro
Estacles Tempos (horarios) Distancias | Embarque | Desembarque | Lotacdo
De Para Saida Chegada (metros) (pessoas) (pessoas) (pessoas)
T. Sta
L uzia Est. 13 07:45 07:47 923,00 12 5 7
Est. 13 Est. 12 07:47 07:48 617,00 0 2 5
Est. 12 Est. 11 07:48 07:49 512,00 2 3 4
Est. 11 Est. 10 07:49 07:50 567,00 5 5 4
Est. 10 Est. 09 07:50 07:51 522,00 2 1 5
Est. 09 Est. 08 07:51 07:52 506,00 3 0 8
Est. 08 Est. 07 07:52 07:53 621,00 5 8 5
Est. 07 Est. 06 07:53 07:54 588,00 2 4 3
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Est. 06 Est. 05 07:54 07:55 423,00 5 4 4
Est. 05 Est. 04 07:55 07:56 400,00 0 2 2
Est. 04 Est. 03 07:56 07:57 524,00 3 3 2
Est. 03 Est. 02 07:57 07:58 374,00 2 2 2
Est. 02 Est. 01 07:58 07:59 488,00 3 4 1
Est. 01 T 07:59 08:00 731,00 2 1 2
Central
Total 15 minutos 7796,00 46 44 2

4.5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussdo dos dados obtidos nas simulag@es inicia com a ferramenta Run Setup do
ARENA, em que se formula a simulagcdo no campo Replication Parameters (Figura 24) no
qual tem uma duragéo da simulacdo de 3605 segundos; com 24 horas por dia; e a base da

simulacdo e conjunto dos relatdrios sdo em segundos.

Run Setup Lﬁ

Run Speed ] Run Cortrol ] Reparts ]
Project Parameters Replication Parameters ] Amay Sizes ]
Number of Replications: Initizlize Between Replications
|[| v Statistics ¥ System
Start Date and Time:
|§ﬁ_§sagun-:|a1‘-3ira. 21 de fevereiro de 20171 09:27.43 ﬂ
‘Warm-up Period: Time Units:
|E'.|3' |Hours ﬂ
Replication Length: Time Units:
3605 | Seconds ﬂ
Hours Per Day: Base Time Units:
|24 |Seconds ﬂ
Teminating Condition:

0] | Cancelar | Ajuda

Figura 24: Ferramenta da Simulacéo.



Capitulo 4 — Estudo de Caso 103

Apos a simulagdo concluida gera-se um conjunto de relatérios, e que necessariamente se
tem os Records da Lotagdo e Tempo Total de cada dnibus, conforme pode ser verificado

na Figura 25 no campo Tally.
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[Estaciio 04 no Trajeto de Volta |
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Other
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Vol Estacan Shopping 00D {InsuMcient) 000 1.0000
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Tally
Intenal Minimum Masmur
Anerage T W Value Valkus
Record _Tempo Tolal Onibusi 553500  (InsuiMcient) 963300 56.3800
Recard _Tempo Total Onibus2 G3.B500  (InsuMcient) 63,6500 BE.5300
Record _Tempo Total Onlbus3 45.B500  (InsuiMcient) 45,6300 45,5500
Recard _Tempo Total Onibusd 45,6500  (InsufMcient) 45,6500 45,5300
Record _Tempo Total OnlbusS 45,6500  (InsuiMciant) 45,6500 45,5500
Counter
Count
'alue
Recard_Lotacan Cnibus1 33.0000
Record_Lotacao Onlbus2 53,0000
Record_Lotacao Onlbus3 1.0000
Record_Lotacan Onibusd 0.00
Record_Lotacao OnlbusS 5.0000
B Facorg] oo Dnkamd
W Py Lot Dinkans
O Facors] |Loscs:_Jnkbam
Emr,_.muo:m
|
[Estaciio 05 |
Mioge] Fliename: FliTeslanNova pasiaiEst0s Fage £ of 1

Figura 25: Pagina do Relatorio.

De acordo com a Tabela 15 que descreve resumidamente os valores do Tempo Total e
Lotacdo de cada veiculo na estacdo 04, no trajeto bairro-cento e durante a primeira
volta. Juntamente com a figura 30 verifica-se que o ARENA interpreta através do

fluxograma precisamente as movimentagdes dos veiculos e fornece os resultados exatos.
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Tabela 15: Valores do Tempo Total e Lotagéo da Estacdo 04

Estacéo 04 Tempo Total (s) |Lotacéo

1 Onibus 56,38 33
2 Onibus 68,88 69
3 Onibus 45,88 1
4 Onibus 45,88 0
5 Onibus 45,88 6

No corredor da Av Jodo Naves de Avila para as demandas de embarques e desembarques
nos pontos de parada os programas Arena e TransCAD, a medida que a lotacdo no interior
do Onibus atingia a capacidade do onibus (80 passageiros), era acionado a entrada de outro
onibus para garantir o atendimento no corredor mantendo o nivel de servi¢o adotado. Por
isso, para a operacdo na hora de pico, os programas Arena e TransCAD indicaram a
necessidade de 5 6nibus com capacidade de 80 passageiros. A Figura 30 (resultados do
Arena) e Tabelal5 (resultados do TransCAD) mostram que os valores de tempo total de

deslocamento e lotagdo média de cada 6nibus durante o horario de pico s&o similares.

No ARENA pode-se comparar e comprovar a identidade existente entre a simulagdo
modelada nele e a simulagdo desenvolvida no Excel conforme figuras 23 a 27. Foi feito um
processo de programacao envolvendo somente a Estacdo 4 como modelo, onde identifica-
se também claramente através do relatorio demonstrado na figura 30 a necessidade de 5

Onibus para atender essa situagao.
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CariTuLob

CONCLUSOES

No final de todo esse desenvolvimento tem-se o resultado de que os dois softwares agindo
em comum tornam-se uma ferramenta solida para descricdo e simulacdo de qualquer

processo envolvendo a area de transportes.

O TransCAD ¢ mais solicitado e preciso para definicdo de rotas, mostrando a rota minima,
0s custos minimos para atender uma demanda necessaria, seja de entrega ou coleta, o que
nesse estudo de caso, envolvendo um corredor de Onibus, teve-se tanto entrega quanto
coleta, e, 0s proprios passageiros usuarios do énibus sdo os objetos ou produtos, além de
serem 0s proprios clientes. Sendo assim o TransCAD foi utilizado para avaliar a
guantidade de veiculos necessaria para atender o trecho do corredor de dnibus da Av Joédo
Naves de Avila em Uberlandia/MG, ja que a rota é fixa entre os dois terminais nesse
corredor. Foi identificado entdo a necessidade de 5 dénibus para atender o corredor no

horério de pico.
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O ARENA pode simular qualquer processo, no caso da logistica e de transportes, dessa
forma, pode ser uma ferramenta muito util para reducdo de custos, atendimento de
determinado nivel de servico ou otimizacdo de uma rede de transportes por exemplo.
Permite uma avaliagdo precisa da situacdo e uma verificacdo da situacdo ideal para o
objeto de estudo. E, no estudo em questdo foi utilizado para simular um corredor de
onibus, e, tomou-se como base a estacdo 4, onde comprovou-se atraves do relatério final
que também é necessario a quantidade de 5 énibus para atender o corredor estudado no

horério de pico.

Pode-se concluir que o uso dos softwares ARENA e TransCAD em conjunto permitiu uma
analise mais precisa e confiavel dentro da filosofia do city logistics, onde verifica-se o
comportamento do corredor de dnibus dentro do horario de pico para atendimento do nivel
de servico desejado dos passageiros, como também para otimizar esse corredor do ponto de

vista da logistica urbana.

Fica também evidenciado que a filosofia do caixeiro viajante se adequa a este estudo do
corredor, do ponto de vista da redugdo do tempo no atendimento de todas as estacfes no
horéario de pico com demanda elevada de passageiros, interagindo assim com a logistica

urbana.

Entdo ficou evidenciado nas duas simulagdes que h4 uma necessidade de durante o horério
de pico no Corredor de 6nibus da Av. Jodo Naves de Avila em Uberlandia/MG serem
disponibilizados 5 6nibus para o atendimento completo do sistema, reduzindo o tempo de
espera dos passageiros nas estacdes e reduzindo o tempo total do percurso por dnibus entre

0s terminais Santa Luzia e central.

O sistema real apresenta um atendimento com tempos especificos entre os dnibus sem
considerar a lotagdo, ou seja, o carregamento de cada Onibus. Assim, ndo atende
completamente o corredor, deixando passageiros esperando mais tempo nas estagdes, ou

superlotando 6nibus no trajeto ndo atendendo a qualidade necessaria pelo passageiro.

Sendo assim, pode-se concluir que a utilizacdo dos softwares ARENA e TransCAD para
modelar e simular um corredor de énibus com base na logistica urbana obteve-se sucesso,
pois o corredor foi devidamente caracterizado, seus dados coletados e conferidos e o
comportamento logistico desse corredor analisado, modelado e simulado em sua melhor

situacdo, mostrando dessa forma que o uso dos softwares de simulacdo sdo de suma
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importancia para qualquer modelagem e simulagdo envolvendo logistica e transportes,
além do que a logistica esta aplicada a qualquer situacdo que envolva depdsitos, paradas,

entregas, coletas, rotas e frotas determinadas.
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ANEXO A

Apresentacdo do software ARENA
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Ao abrir um arquivo ou modelo, ou quando um arquivo novo é criado, 0 ARENA

apresenta o ambiente de trabalho conforme a Figura 26.

Barras de ferramentas

Barra de menus |

&k Brena - [Modell ]
[ Fle Ede'view Tock Amange Cbject Run Window Help =181x|
”Dﬁ:ﬂ“ﬁ:# SR I BB o T AE s ¥ RN -|I§?|
[N¢22D02cA|L-2-A- 8- =-B- |e% maihbk @l
| |
o Basic Process
Create [rspose
] <
Process DCicida
Batch Saparate Area de wabalho 4
J 1]
Hssign Record
Entity Quaws
m B |l J o
iesource Variable
Hame Entity Type| Type| Entities per Arvival Max Arvivals
Scheduls Set
o Repors
] Madgate
Fex Help, press F1 i I {1wa0, =97}
—| Bamra de Templates | |—{ Barra de status | Areade J

planilha

Figura 26: Ambiente de Trabalho do ARENA

As barras do ARENA estdo nos seguintes formatos:

e Standard (Padrdo) - E a barra que contém os comandos gerenciais de arquivos,
impressdo e edicdo. Também possui as opcbes de navegar dentro da area de

trabalho e outros comandos para controlar a simulacgéo.
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View (Visualizar), — A barra View possui funcbes que séo Uteis para navegar pela
area de trabalho do software.

Project Bar (Barra de Projeto — Templates), — A Project Bar contém elementos
gue sdo usados para construir o modelo dentro da area de trabalho do ARENA.
Estes elementos s&o organizados em um conjunto de elementos, denominados
modulos ou templates. Ao associar um template ao modelo, este aparece na Project
bar como mais uma subjanela. Esta barra ainda possui outras subjanelas: a que
apresenta os relatorios disponiveis para 0 modelo ou Reports, e a que apresenta as
opcodes de navegacdo do modelo.

Para a elaboragdo ou montagem do modelo no ARENA, tem-se os seguintes modulos

basicos:

Create (Inicio do Processo)- Este representa o inicio de um processo ou fluxo
dentro do fluxograma.

Process (Processo de Atendimento) - Este representa uma operacdo ou um ciclo de
processo. Seus dados podem ser fornecidos na Area de Planilha. Na figura 27 é
apresentado o0 Mddulo Process do ARENA.
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Delay Type: Units: Allocaton:
ITrienuuiar ﬂ [Hours ﬂ I\-‘#.Jehdded j
Minimum: f Value [Most Likeb] M

|5 1 .5

¥ Repoit Statistics

Tempo a ser dispendide
ne Processo

ok | concel || Hep

Defimgao da situagio de
custo associado ao processo

Figura 27: Mddulo Process (Processo de Atendimento) do ARENA

e Dispose (Término do Processo)- Este representa o término de um ciclo ou processo,
podendo sempre ser colocado no final do fluxograma.

e Decide (Processo de Decisao) - Este elemento incorpora ou ndo um desvio atraves
de uma decisé@o na sequéncia do fluxograma. Caso uma determinada condicionante
esteja satisfeita, 0 processo é desviado para outra parte em seu fluxo, caso
contrario, continua em seu sequenciamento.

e Entity (M6dulo das Entidades - Esse modulo de dados visualizado na figura 28
junta definicGes e parametros que referenciam a todas as entidades usadas).

e Resource (Modulo dos Recursos) — Esse modulo de dados visualizado na figura 10
faz uma relacdo com todos os recursos do modelo. Entende-se por recurso sendo
uma estrutura a ser utilizada pela entidade que esta ira gastar certa quantidade de
tempo neste processo. Um recurso, entdo, pode ser um caixa de banco atendendo a
clientes, uma estacdo de dnibus onde movimentam-se passageiros ou uma magquina

onde determinada peca sofre um processo.
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@ Mome do tipo
de entidade

Entit'f . Entity

Walores de custo para MWeme da figura

este tipo de entidade em usada para

diferentes situagdes representar a
entidade

Figura 28: Mddulo Entity (Entidades) do ARENA

@ Tipo de recurso
Mome do recurso ‘ (capacidade ou schedule)

Resource _

Capacidade ou schedule
correspondente

Informagées
sobre custo neste
recurse

Nome de conjunto
de estados usado por
este recurso

Falhas pro gramadas
para este recurse

Figura 29: Médulo Resource (Recursos) do ARENA
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Batch (Mddulo de Agrupamento) - Este mddulo é utilizado para construir
determinados agrupamentos com entidades. Assim que é colocado no processo,
acumula essas entidades em fila até que chegue na quantidade pré-determinada.
Assim que isso ocorre, essas entidades séo retiradas da fila e séo agrupadas em uma
unica entidade ou lote, o qual segue em frente no processo. Esse lote pode ser
temporario ou permanente. Caso seja permanente, essas entidades que o compdem
serdo retiradas, apenas a entidade configurada como lote continuard. Caso seja
temporario, esse lote pode ser eliminado em outro momento através do modulo
denominado Separate.

Separate - Este modulo é totalmente inverso a fun¢do do mddulo Batch. Ele serve
para eliminar os lotes temporarios formados pelo Batch, mas também pode criar
outros lotes duplicados. Essas duplicatas, como o préprio nome diz, mantém as
mesmas caracteristicas dos originais.

Record (Mddulo de Coleta) — Esse mddulo € utilizado para coletar dados
estatisticos em determinados pontos selecionados do modelo. Dentre as
informacdes estdo, por exemplo, a contagem das entidades, a possivel frequéncia e
os determinados intervalos de tempo.

Assign (Mddulo de Atributos) — Esse mddulo altera ou associa determinados
valores as variaveis, como também pode alterar os atributos de entidades ou, por

exemplo, a Figura das entidades.

A seguir, a Figura 30 mostra um fluxo completo com a utilizagdo dos moédulos bésicos

em sua area de trabalho.
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Chegada do Pedid@e— = Corte

] ]
| ) 1 _
S \ .y

—a Costura Inspecao o< Peca Com Defeity pe—e

Pecas Com
Defeito

Entrega

Figura 30: Exemplo de Fluxograma de um Processo no ARENA

Inicialmente a ordem de fabricacdo sera enviada a estacdo de corte onde, uma vez
processada, deixa essa estacdo ndo mais na forma de uma ordem, mas de um produto semi-
acabado. Depois da estacdo de corte, o produto semi-acabado e cortado € direcionado a
estacao de costura, a qual sera transformada em uma nova variavel de semi-acabado, agora
cortado e costurado, e, serd direcionado entdo a estagdo de inspecdo, ai sera feita uma
condicionante de decisdo, onde sera avaliado se a peca esta com defeito apds passar pelo
corte e costura. Caso a peca esteja com defeito ela alimentard a estacdo de pecas com
defeito e retornard para o corte e/ou costura, caso contrario sera encaminhada para a
entrega final. Todos os resultados das estacdes sdo gravados apds a passagem pela estacdo

e 0 processo € continuo a medida que os pedidos chegam.
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