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Nogueira, L. Andlise das viabilidades de implantacdo e operacdo de rede semipublica de
transporte coletivo em Uberlandia, MG. 96 f. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2015.

RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade econdmico-financeira de implantacéo e
operacdo de uma rede semipublica de transporte coletivo urbano para atendimento da
demanda de deslocamentodos funcionarios de uma empresa privada, de suas residéncias
até o trabalho, e vice-versa, em Uberlandia, MG. A rede poderd ser uma alternativa
aotransporte coletivo convencional utilizado pelos funcionarios atualmente. O estudo foi
desenvolvido considerando especificamente a demanda gerada pelos funcionarios
residentes no Bairro Santa Monica, cujos enderecos foram georreferenciados e
introduzidos em um mapa digital. Osdados foram inseridos no software TransCAD a fim
de serem determinados os agrupamentos (clusters) correspondentes aos pontos de parada
dos Onibus, levando-se em consideracdo a distancia maxima de caminhada dos usuarios
para terem acesso ao servigo. Por meio do software TransCAD foram realizados estudos de
otimizacdo de rotas e tempos de viagem, tendo como parametros as caracteristicas dos
veiculos de transporte coletivo, possibilitando a criacdo da programacdo da operacdo da
rede de transporte. Uma vez determinadas as variaveis operacionais da rede, foi estruturada
a tarifacdo do servico, com o uso da metodologia adotada pelo GEIPOT. Na parte final do
trabalho foi realizada uma anélise de viabilidade econdmico-financeira de implantacdo e
operacdo da rede semipuUblica, comparando-se os valores incorridos pela empresa no
custeio do Vale-Transporte com aqueles calculados nos estudos de tarifacdo. O trabalho
realizado permite concluir que é possivel que a empresa implante e mantenha uma rede
propria de transporte, com custos compativeis com aqueles destinados ao Vale-Transporte
e com niveis de servico superiores aos praticados pelo servico de transporte coletivo

publicona cidade.

Palavras-chave:Transporte coletivo urbano, transporte semipublico, roteirizacao,

tarifacdo, viabilidade econémico-financeira, sistema de informacges geograficas.



Nogueira, L. Viability study to deploy and operate a paratransit network in Uberlandia,
MG. 96p. Master Thesis, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2015.

ABSTRACT

The aim of this work is to study the economic-financialviability to deploy and operate a
paratransit network to meet demands of commuting trips for employees of a private
company in Uberlandia, MG. The study was developed based on employees who leave in
the Santa Monica neighborhood, whose addresses were geocoded and inputted on a digital
map. The information was inputted in the TransCAD software in order to determine
clusters corresponding to bus stops considering the maximum walking distance for
passengers to have access to the service. Optimization studies of routing and trip times
were done, taking into account the vehicle capacity as a parameter, which allowed for the
scheduling of the transportation service. Once calculated the operational parameters, the
fares were calculated by using the methodology adopted by GEIPOT. In the end, it was
performed an economic and financial viability of implementing and operating the
paratransit service. It was compared the amounts incurred by the company in funding the
Vale-Transporte Program with those indicated in the farestudies. The work concluded that
the company could deploy and maintain their own network to transport its employees, with
equivalent costs, if compared to Vale-Transporte Program, and higher service level, if

compared to regular bus service.

Keywords:Urban public transportation, paratransit, routing, fare, economic-financial

viability, geographic information system.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita, inicialmente, uma andlise da evolucdo do processo de
urbanizacgéo, do planejamento urbano e dos impactos nos sistemas de transporte coletivo
das grandes cidades. Em seguida sera feita uma discussao sobre o aumento da demanda de
viagens urbanas, da expansdo da frota nacional de veiculos automotores e do crescimento
dos congestionamentos das vias urbanas, relacionando-os com desperdicios de tempo
(atraso das viagens) e queima excessiva de combustiveis fosseis. Na sequéncia serdo
abordados temas relacionados ao planejamento da mobilidade urbana e a capacidade do
Estado Brasileiro de gerir os grandes projetos dessa area. O capitulo é encerrado com a

apresentacdo dos objetivos do trabalho e suas respectivas justificativas.

1.1 O Cenéario da Mobilidade Urbana no Brasil

A evolugdo do “fendmeno urbano” tem trazido grandes impactos e consequéncias no
cotidiano humano, em especial para as pessoas que habitam as areas urbanas. A
modernizacdo das relagcbes humanas trouxe um aumento da populacdo nas cidades,
exigindo cada vez mais recursos ligados ao fornecimento de &gua, esgoto, transporte
publico, saude e habitacdo. Neste contexto, o planejamento urbano é uma ferramenta que,
em tese, visa equacionar os problemas socioambientais das cidades, abordando de forma

holistica e multidisciplinar, as acdes e solucdes propostas.

O planejamento urbano ndo é uma ciéncia nova, pois ja se encontrava presente na
administracdo da civilizacdo do Vale do Indo, por volta do ano 2.600 a.C.
(STUHNRENBERG, 2011). Com a consolidacdo da Revolugdo Industrial na segunda
metade do século XVIII e ao longo do século XIX, juntamente com o grande éxodo rural
na Europa, surgiram as primeiras grandes cidades. A concentracdo de grande quantidade de
pessoas em cidades trouxe os primeiros impactos ligados ao saneamento (que mais tarde se

tornouuma questdo de saude publica), transporte e habitacéo.
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As primeiras reformas urbanas tiveramjustificativasfundamentadas na “saude das cidades”,
e foram abordados os problemas de saneamento, abastecimento de agua e habitacéo.
Nestas reformas, os medicos sanitaristas foram efetivamente os direcionadores do
planejamento urbano. Numa etapa seguinte, a arquitetura comecou a atuar mais fortemente
no planejamento urbano. A criacdo das politicas de uso e ocupacdo do solo comegou
apontar para segregacdo de finalidades e o surgimento das areas funcionais especificas

dentro das cidades (areas residenciais, industriais, de comércio, de servicos etc.).

Ao longo dos séculos recentes, a populacdo urbana tem crescido constantemente. Em 1910,
10% dos habitantes da Terra viviam em cidades. Em 2010, este nimero chegou a 50%, € a
projecao é que este indice atinja mais de 80% até 2050, de acordo com a UNESCO (2012).
No Brasil, politicas ineficientes de planejamento urbano tém permitido uma expansao
excessivamente horizontal dos centros urbanos, assim como a descentralizacdo das
moradias. Dessa forma, a periferia das cidades tende a crescer a uma taxa muito mais
elevada que seus respectivos municipios-sede, que dettm o maior potencial gerador de
empregos, ocasionando as viagens pendulares — deslocamentos entre residéncias e trabalho
(IPEA, 2012). Com isso, a mobilidade urbana é fortemente impactada, dentre outros, nos
aspectos relacionados a oferta e a qualidade de transporte publico, aos congestionamentos

e a qualidade de vida dos cidad&os.

O aumento de demanda por viagens urbanas sobrecarregou a ja precaria infraestrutura de
transportes das cidades dos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. No Brasil, 0s
Orgdos do Estado responsaveis pelo planejamento urbano, em regra, ttm um baixo tempo
de resposta as variagcbes de demandas e geralmente tomam suas agdes baseadas em
politicas econbmicas ao invés de adotarem um foco no desenvolvimento urbano. As
grandes obras de modernizacdo e industrializagdo estdo voltadas ao atingimento de
objetivos especificos e, na maioria das vezes, ndo contemplam as melhorias necessarias na
infraestrutura de transporte. Assim, estas grandes obras acabam por contribuir para a
degradacéo dos sistemas de transporte urbano existentes (BANJO; DIMITRIOU, 1983).

No Brasil, tem sido comum o uso de politica de incentivo fiscal para alguns ramos da
industria, em especial a automobilistica. Com a isengdo do Imposto sob Produtos

Industrializados (IP1), houve um grande crescimento na frota de veiculos automotores. De
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acordo com a Associacdo Nacional de Transportes Publicos — ANTP — de 2003 a 2012, nos
438 municipios que integram o seu sistema de informacdes (cidades com mais de 60 mil
habitantes), a populacdo aumentou de 108 para 125 milhGes de habitantes, a renda média
mensal do chefe da familia cresceu de R$ 1.034 para R$ 1.311, embora tenha reduzido de
2003 a 2004 e de 2011 a 2012. No mesmo periodo, a quantidade de empregos na inddstria
e no comércio passou de 13 para 16 milhdes e a frota nacional de automoveis, de
utilitarios, de caminhonetes, de caminhonetas, de 6nibus, de micro-onibus e de motocicleta
variou de 18 para 35 milhdes de veiculos. Na Tabela 1 é mostrada a evolucdo dos dados
socioecondmicos das cidades nos anos de 2003 a 2012.

Tabela 1 — Dados socioeconomicos das 438 cidades que integram o sistema de informagdes da

ANTP
Dado 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Populacdo (milhdes de habitantes) 108 111 113 115 117 120 121 122 124 125
Emprego (milhdes) 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16
Re”dame‘:;mf:ié'sc’ chefeda 1 034 1025 1044 1001 1128 1270 1310 1359 1.395 1311

Veiculos (milhdes) 18 19 20 21 24 26 28 30 33 35
Fonte: ANTP (2014).

Com relacdo a demanda de transporte publico urbano no Brasil, a partir de 1987, houve
uma reducdo na procura por este servico. A alta inflacdo no periodo, assim como o rigido
controle tarifario pelo Estado forcavam constantemente os concessionarios privados a
promoverem adequacdes em suas operagdes, 0 que invariavelmente se traduzia em reducéo
da qualidade do transporte, no intuito de se garantir as margens financeiras dos contratos
de exploracdo de servicos. Por outro lado, as vias urbanas geralmente ndo eram dotadas de
faixas exclusivas para 0nibus, os quais tinham de disputar espaco com outros veiculos,

contribuindo assim para 0 aumento do tempo das viagens (VASCONCELLOQOS, 2005).

Em suma, o cenério desfavoravel para o transporte coletivo urbano combinado com as
facilidades de obtencéo de veiculos automotores — incentivados pelo Estado, por meio de
isencdes de IPI entre 2012 e 2014 — fez com que houvesse um aumento de 37% nas
viagens efetuadas por transporte individual (automdveis e motocicletas) entre 2003 e 2012,

enquanto no transporte coletivo 0 aumento na quantidade de viagens foi de 23% no mesmo
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periodo (ANTP, 2014). Na Tabela 2 s@o mostradas as quantidades de viagens realizadas no

Brasil, no periodo de 2003 a 2012, distribuidas pelas diversas modalidades de transporte.

Tabela 2 — Evolugéo das viagens por modo (bilhdes de viagens/ano)

Modalidade de transporte 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Onibus municipal 110 110 113 115 110 121 122 123 125 127
Onibus intermunicipal 2,4 2,3 2,4 2,4 25 2,7 2,8 29 2,9 2,0
Trilhos 1,4 1,5 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,4 2,4

Total — transportes coletivos 148 148 152 156 16,2 16,8 17,0 173 17,7 182
Automével 133 136 142 146 150 154 156 161 168 17,1
Motocicleta 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3

Total — transportes individuais 142 147 153 158 164 170 173 181 188 194
Bicicleta 1,2 1,3 1,4 1,4 15 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2

Apé 193 196 203 206 211 216 21,7 222 226 228

Total — transportes ndo motorizados 205 21,0 21,7 221 226 232 235 241 247 251
Total de viagens 495 504 521 535 552 570 579 595 613 627

Fonte: ANTP (2014).

Com a intencdo de tratar especialmente os problemas do sistema de transporte, o
Ministério das Cidades criou, em 2004, o Programa de Mobilidade Urbana, cujo objetivo
foi favorecer os deslocamentos ndo motorizados e o transporte coletivo, o que, em tese,
contribui para a reducdo dos congestionamentos das vias urbanas. As diretrizes gerais do
programa apoiam técnica e financeiramente 0s projetos de corredores estruturais de dnibus
urbanos, os projetos de circulacdo ndo motorizada, os projetos de acessibilidade para
pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida, e os projetos de integracdo de

diversosmodosde transporte coletivo urbano.

Adicionalmente, o Ministério das Cidades estabeleceu critérios para sele¢do de projetos de
mobilidade urbana, priorizando as propostas que transportam um maior ndmero de
passageiros por dia, que promovam o0 aumento da velocidade média dos veiculos de
transporte coletivo urbano, que permitam acessibilidade, seguranca e conforto para os
usuarios, que incrementem a regularidade do servico de transporte, que estimulem a
racionalizacdo e otimizacdo de recursos — combustivel, tarifas, mobilidade — e que

viabilizem a integragcdo com os demais modos de transporte (BRASIL, 2007a).
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Observa-se, do ponto de vista de planejamento, que o Ministério das Cidades, por meio da
edicdo do Caderno de Referéncia para Elaboracdo do Plano de Mobilidade Urbana e do
Manual do Programa 9989 de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2007b), estd em sintonia com
as principais questdes do deslocamento urbano e aponta diretrizes coerentes para o

enfrentamento da situacéo.

Se pelo lado do planejamento o Estado brasileiro possui diretrizes claras para o
equacionamento dos problemas de mobilidade urbana, quando se trata de execucdo e
controle, a performancedos projetos aprovadosé extremamente baixa. De acordo com o
IPEA (2009) e BRASIL (2009, 2010, 2011 e 2012a), no periodo de 2004 a 2011, o
governo consistentemente ndo conseguiu realizar seus or¢camentos no Programa de

Mobilidade, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Evolugéo dos recursos orgamentarios reservados e liquidados do Programa de
Mobilidade Urbana (em R$ milhdes)

Recursos 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Recursos reservados 131,4 388,4 202,9 680,7 459,8 263,1 358,3 5.027,3
Recursos liquidados 104,8 1413 162,7 4965 1166 0,6 0,6 1.2382

Percentual de recursos liquidados(%) 798 364 802 729 254 0,23 0,16 24,6
Fonte: IPEA(2009), BRASIL (2009, 2010, 2011, 2012a).

No relatorio de avaliacdo do plano plurianual 2008-2011, o Ministério de Planejamento,
Orgcamento e Gestdo aponta que a grande maioria dos projetos que formam o Programa
9989 apresentou desempenho muito abaixo daquele almejado (BRASIL, 2012b). As
explicacbes para tamanho desvio abordam um variado leque de fatores, tais como
condicdes inadequadas de infraestrutura para equipe gerencial, quantidade insuficiente de
quadro de pessoal, escassez de recursos devido ao contingenciamento orcamentério e
processos excessivamente burocraticos para liberacdo de recursos. Em suma, 0s recursos
reservados, embora representem historicamente uma tendéncia de crescimento, sao
considerados insuficientes diante da complexidade do quadro da mobilidade urbana no
Brasil. Além disso, mesmocom capital disponivel, 0 Governo ndo consegue executar de

forma satisfatdria os seus projetos aprovados.

Em outra perspectiva, o aumento da frota nacional de veiculos refletiu diretamente na

quantidade de acidentes de transito com vitimas fatais e casos de invalidez. De acordo com
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o Sistema de InformacGes de Mortalidade, em acidentes terrestres, a quantidade de Obitos
passou de 32,7 mil para 40,6 mil entre 2002 e 2010 (BRASIL, 2011). Em 2011 o cenario
ndo foi melhor. A empresa administradora do seguro obrigatério DPVAT publicou que o
namero de indenizagdes aumentou 42% no periodo dejaneiro a setembro de 2011, em
comparagao com o ano anterior, somando mais de R$ 1,6 bilhdo de reais (SEGURADORA
LIDER, 2013).

Diante dessa realidade constata-seque os problemas de mobilidade urbana no Brasil
causam perdas econdmicas para a nagdo por meio do aumento do tempo perdido nas
viagens, do consumo excessivo de combustiveis fosseis e pela emissdo de gases poluentes
na atmosfera (EUSEBIO, 2009). Um estudo conduzido pelo Instituto de Pesquisa e
Economia Aplicada (IPEA) conjuntamente com a ANTP, no ano de 2013, avaliou que os
congestionamentos em Sdo Paulo tém gerado crescentes prejuizos. As despesas com
consumo excedente de combustivel em 2002 foi de R$ 7 bilhdes e em 2012 este valor
aumentou para R$ 10 bilhdes. Com relacdo ao prejuizo com o tempo perdido —
improdutividade — em 2002 o montante estimado foi de R$ 10,3 bilhdes, chegando em
2012 em R$ 30,2 bilhGes. Estesvalores exercem uma significativa pressdo no “custo

Brasil” (CINTRA, 2013) e afetam a competitividade das empresas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar a viabilidade técnica, econémica e financeira de
se implantar uma rede semipublica de transporte coletivo para atendimento exclusivo da
demanda de deslocamentos dos funcionarios de uma empresa privada situada na cidade de
Uberlandia, MG, das suas residéncias até o local de trabalho e vice-versa. Este objetivo

geral se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

e Delimitar a area geogréafica de estudo, selecionando um bairro residencial da cidade
de Uberléndia, MG;
e Representar as residéncias dos funcionarios em um sistema informatizado

georreferenciado;
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e Realizar modelagens e simulacBes relacionadas a roteirizacdo dentro da &rea
geogréfica selecionada;

e Auvaliar, em funcdo da matriz origem-destino, os veiculos mais indicados para o
transporte coletivo urbano;

e Planejar a operagdo da rede de transporte coletivo;

e Determinar os custos e despesas relacionadas a operacdo da rede de transporte;

e Comparar 0s custos operacionais da rede de transporte com os valores incorridos
para aquisi¢do do Vale-Transporte;

e Concluir sobre as viabilidades técnica, econémica e financeira de implantacdo e
operacdo da rede semipublica de transporte coletivo;

e Apontar itens para estudos futuros.

1.3 Justificativa

Nota-se, com frequéncia, que as viagens providas pelo atual sistema de transporte coletivo
urbano da cidade de Uberlandia, MG sdo relativamente lentas, devido ao fato de uma
grande quantidade de 6nibus passar pelo terminal central da cidade. Com relacdo a
qualidade do servico publico percebida pelo usuério, na maioria das linhas os 6nibus
apresentam superlotacdo, sendo grande a quantidade de passageiros transportados em pé,
sobretudo durante os horérios de pico.

Apesar de o Estado ser responsavel pelo provimento da mobilidade urbana em niveis
adequados para o desenvolvimento socioeconémico das cidades, é evidente a reduzida
capacidade do Governo para executar os projetos de melhoria nas redes de transporte
publico. Como consequéncia, 0s centros urbanos experimentam vias cada vez mais
congestionadas, degradando a qualidade do transporte coletivo urbano, causando grandes
prejuizos, aumentando o numero de acidentes e poluicdo ambiental, e reduzindo a

produtividade da economia.

Diante do baixo tempo de resposta do Governo as questdes relacionadas a mobilidade

urbana, a atuacdo de empresas privadas em redes semipublicas de transportes coletivo pode
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ser uma alternativa vidvel para a oferta de um servico de qualidade aos seus funcionarios,

trazendo beneficios no curto ou médio prazo.

Este trabalho é constituido de seis capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - INTRODUCAO: apresenta um cenario geral dos principais problemas
relacionados a mobilidade urbana e ao transporte coletivo urbano;

e Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: descreve os referenciais tedricos utilizados
no desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 3 - DEFINICAO DE CENARIO: faz a delimitacéo do escopo do estudo;

e Capitulo 4 - SIMULACOES DA REDE SEMIPUBLICA: realiza os diversos estudos
técnicos pertinentes a essa pesquisa de planejamento e operacdo da rede de transportes;

e Capitulo 5 - ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA: desenvolve
os estudos financeiros relativos a implantacdo e operacdo da rede semipublica, e
compara tais custos com os valores incorridos na aquisi¢do do Vale-Transporte;

e Capitulo 6 - CONCLUSOES: encerra o trabalho, apresenta as conclusdes e sugere

temas para estudos futuros.

1.4 Metodologia

Para execucdo deste projeto foi, inicialmente, obtida e configurada uma base de dados
cadastrais dos funcionarios da empresa residentes no Bairro Santa Ménica. Numa etapa
seguinte foi obtido um mapa digital da cidade de Uberlandia-MG, o qual foi importado e
georreferenciado no software TransCAD. Com o uso do software TransCAD foram
desenvolvidos todos os processos de modelagem e simulacbes de agrupamento de
demanda, selecdo de veiculos, roteirizacdo e programacdo da operacdo da rede de

transporte.

Com as informagOes provenientes das simulagdes e modelagens feitas no software

TransCAD, foram desenvolvidas os calculos tarifarios, tendo como base a metodologia do
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Grupo Executivo de Implantacdo de Politicas de Transporte — GEIPOT, e da Empresa

Brasileira de Transportes Urbanos — EBTU.

Com base nos valores de custos operacionais apontados pelo célculo tarifario, foi feita uma
anélise de viabilidade econémico-financeira, comparando tais custos com aqueles
atualmente incorridos para aquisicao de Vale Transporte. Ao final desta etapa foi possivel
concluir que valores recolhidos ao pagamento de Vale-Transporte podem ser suficientes

para cobrir a operacao da rede semipublica de transporte coletivo para os funcionarios.
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CAPITULO 2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os referenciais tedricos utilizados na elaboracdo deste
trabalho, abordando temas relacionados aos aspectos legais, ao transporte coletivo urbano,
ao planejamento urbano, e aos impactos da qualidade do transito no comportamento
humano. Também serdo mostradas informacGes do programa computacional usado no

desenvolvimento deste estudo.

2.1 Consolidagéo de Leis Trabalhistase Vale-Transporte

A Constituicdo Federal de 1988 aborda, no artigo sétimo, os direitos dos trabalhadores
urbanos e rurais. Apesar de dentre os 39 incisos deste artigo ndo haver diretamente
nenhuma referéncia ao direito do trabalhador ao Vale-Transporte ha, na redacdo do caput,
a possibilidade de inclusdo, por meio de lei especifica, de outros direitos que visem a
melhoria das condices sociais dos trabalhadores (BRASIL, 1988). De acordo com a
Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT), o salario minimo deve ser capaz e suficiente
para cobrir as necessidades normais de alimentacdo, habitacdo, vestuério, higiene e
transporte de um trabalhador, sendo de responsabilidade do empregador tal contraprestacéo
a todo empregado (BRASIL, 1943).

Em 1985, o Vale-Transporte foi instituido pela Lei 7.418, sendo um instrumento juridico
que obriga os empregadores a antecipar aos empregados valores que serdo utilizados para
cobrir as despesas de deslocamentos de suas residéncias para o trabalho e vice-versa. Em
seu artigo primeiro, este dispositivo legal cita que o deslocamento podera ser feito com o
uso do servico de transporte coletivo publico urbano, intermunicipal ou interestadual,
facultada a sua gestdo direta ou mediante concessdo/permissdo de rotas regulares
(BRASIL, 1985). Também, em seu artigo quarto, é citado que o Vale-Transporte terd seu
custo suportado em parte pelo trabalhador, na parcela de 6% de seu salario basico, sendo a

empresa empregadora responsavel pelo pagamento do custo restante.
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Em 1987 foi publicado o Decreto 95.247 com o objetivo de regulamentar a Lei 7.418/85,
que instituiu o Vale-Transporte. O decretoexibe, em um maior nivel de detalhes, a
descricdo dos beneficiarios (empregados diretos, indiretos, domésticos, temporarios,
subempreiteiros, atletas e servidores publicos) e dos deslocamentos, incluindo a
possibilidade de uso de multiplos meios de transportes coletivos nas viagens para o
trabalho e retorno a residéncia. O artigo quarto do Decreto 95.247/87 desonera 0
empregador da obrigatoriedade do Vale-Transporte, caso ele possa proporcionar, por meios

proprios ou contratados, o transporte de seus funcionarios em veiculos adequados.

2.2 Tarifacdo em Transporte Coletivo Urbano

O provimento do transporte publico aos cidaddos brasileiros € um dever do Estado,
conforme previsto no artigo 30, inciso V da Constitui¢do Federal, cabendo aos municipios
a prestacdo, direta ou via concessdo/permissao, dos servicos de transportes publicos de
interesse local (BRASIL, 1988). Em Uberlandia, MG, a lei organica municipal prevé como
incumbéncia do municipio, no Capitulo I1l, o planejamento, a execucdo e o controle dos
servicos de transportes publicos (UBERLANDIA, 2010). Dentro do cenério de transporte
pablico, as politicas de tarifagdo se mostram um fator essencial para atingir objetivos
naturalmente antagbnicos, como qualidade dos servigos de transporte publico coletivo,
equilibrio econémico-financeiro dos contratos de concessdo/permissao e a fungdo social
dos servicos de transporte. Desta forma, é importante a utilizacdo de uma metodologia
solida, porém flexivel, para a determinacdo e controle das tarifas praticadas para

otransporte coletivo urbano.

Em 1982, o Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transporte (GEIPOT) e a
Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU) publicaram um manual de préaticas
para célculo de tarifas de Onibus urbanos, com o objetivo de fornecer as prefeituras
municipais uma metodologia util e simples para a quantificagdo de suas tarifas. Este
documento foi revisado em 1996 e continua sendo a principal referéncia dos municipios
para calcular o valor das passagens de Onibus urbano. Na metodologia, a precificacdo &

composta por custos fixos (custo de capital, despesas administrativas e com pessoal),
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custos variaveis (combustiveis, lubrificantes, rodagem, pecas e acessorios) e impostos
(BRASIL, 1996).

Noprocesso de tarifacdo é necessario, como insumo basico, o prévio conhecimento dos
precos de diversos itens, tais como combustivel, pneus, protetores para pneus, recapagens,
camaras de ar, aquisi¢do de veiculos novos, salarios (motoristas, cobradores, mecanicos,
despachantes), remuneracao de diretoria, seguros (obrigatorio e de responsabilidade civil) e
impostos. O valor da tarifa a ser praticada é determinado com base na demanda estimada
de passageiros (pagantes, pagantes com descontos e isentos), na composi¢do da frota e na
quilometragem percorrida, e levando-se em contatambémas remuneracfes de capital,
formas de depreciacdo e custos de manutencdo. Com o uso desta metodologia, também
podem ser calculados alguns indicadores operacionais, como o percurso médio mensal
(PMM), que é a quilometragem total percorrida durante um més dividida pela frota em
operacdo, e o0 indice de passageiros por quilémetro (IPK), que é a quantidade de
passageiros equivalentes transportados durante o mésdividida pela quilometragem total

percorrida.

A Prefeitura Municipal de Uberlandia usa a metodologia do GEIPOT paracalcular tanto a
tarifa de 6nibus coletivo urbano, quanto o seu indice de reajuste ao longo do periodo de
concessdo do servico. O indice de reajuste é apurado utilizando-se, ponderadamente, as
variagcdes anuais do Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC), do preco de 6leo
diesel/lubrificantes e do indice por atacado/oferta global/produtos industriais/material de
transporte/veiculos a motor. O INPC colabora com peso de 50 % no indice de reajuste da
tarifa, enquanto que a variacdo do preco dodleo diesel/lubrificantes e dos veiculos
contribui com 25 % cada (BORGES, 2013).

2.3 Modos de Transporte Urbano de Passageiros

Os modos de transporte de passageiros em areas urbanas podem ser categorizados como
privado (individual), publico ou semipublico. No transporte privado, a principal
caracteristica é a conducdo do veiculo por um dos usuérios, com liberdade de escolha de

rotas e horarios de partida. Os principais exemplos do transporte privado séo as bicicletas,
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as motocicletas e os carros de passeio. O transporte publico € definido pela oferta de vagas
(assentos) em veiculos de empresas que operam em rotas e horarios preestabelecidos. Os
veiculos possuem grande capacidade e sdo compartilhados por passageiros, tendo como
principais exemplos os 6nibus, metrds e trens suburbanos. No transporte semipablico ha
uma mistura das caracteristicas dos dois sistemas mencionados anteriormente. Os
principais meios de transporte semipublico sdo os taxis, 6nibus fretados, vans, carros
locados, mototaxis e lotacGes (FERRAZ; TORRES, 2004).

Com crescimento das cidades surge também o aumento na demanda por transporte de
passageiros que, devido as restricdes de infraestrutura urbana, exigiu dos planejadores a
busca de solucBes viaveis que aumentassem a eficiéncia do transporte urbano coletivo. Um
servigo de larga escala deve possuir grande velocidade operacional, alta capacidade de
transporte de passageiros, e preferéncias no transito (semaforos atuados e vias exclusivas).
Na tecnologia de veiculos sobre pneus, podem ser usados 6nibus comuns ou articulados,
que circulam nas vias publicas de forma segregada ou concorrente com o trafego dos
demais veiculos. Na modalidade de veiculos sobre trilhos, os trens se deslocam sobre rotas
fixas e exclusivas, comelevada velocidade operacional e grande oferta de assentos (DENG;
NELSON, 2011).

O BRT (Bus Rapid Transit) ¢ uma forma de transporte sobre pneus, que usa 6nibus
articulados com grande capacidade de passageiros. Para se garantir maior eficiéncia
operacional deste sistema, pode-se implantar a segregacdo do trafego do BRT, designando
faixas/vias exclusivas para o transporte coletivo. Também, visando a reducdo do tempo
perdido pelos 6nibus nos cruzamentos, podem ser ativados semaforos atuados, cujo
funcionamento altera os tempos de verde de tal forma privilegiar o BRT. A velocidade
operacional média dos BRT varia de 20 a 40 km/h, e sua principal vantagem é o baixo
custo e menor tempo de implantacdo, se comparado com as solugdes de veiculos sobre
trilhos (VUCHIC, 2007).

O VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos) é um sistema de transporte que utiliza veiculos
modernos sobre trilhos, agrupados em comboios de até quatro unidades, e que trafegam em
vias exclusivas. O VLT e caracterizado pela bilhetagem fora do veiculo, com objetivo de

reduzir os tempos de embarque e desembarque. No caso de haver cruzamentos entre 0s



26

trilhos do VLT e as demais vias urbanas, pode-se adotar, a exemplo do BRT, o uso de
semaforos atuados. A velocidade operacional do VLT oscila no intervalo de 20 a 45 km/h e
sua capacidade é de 6.000 a 8.000 passageiros por hora e por sentido, em veiculos com até
250 passageiros. Os custos de implantagdo variam de US$ 10 milhdes a US$ 50 milhdes
por quildmetro de via com duas faixas (VUCHIC, 2007).

Para o transporte de altos volumes de passageiros a distancias relativamente longas, em
ambientes suburbanos e/ou metropolitanos, a tecnologia RRT (RailRapid Transit) pode ser
a mais indicada para garantir elevados indices de desempenho operacional e qualidade. O
RRT usa locomotivas e vagbBes com capacidade de até 280 passageiros, podendo
transportar entre 10.000 e 70.000 passageiros por hora, por sentido. E um sistema
extremamente confiavel que trafega com velocidade operacional de até 55 km/h. A grande
eficiéncia do RRT esta estruturada no escalonamento de maiores distancias entre as
estacdes, ao uso de vias exclusivas para 0s trens e ao alto grau de automacao dos processos
de bilhetagem e controle de trafego. Os metrds sdo os principais exemplos de RRT, cuja
implantacgdo requer investimentos estimados entre US$ 40 milhGes e US$ 100 milhdes para
cada quildometro de par de vias (VUCHIC, 2007). Na Tabela 4 sdo mostradas as principais
caracteristicas dos sistemas BRT, VLT e RRT.

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos sistemas BRT, VLT e RRT

Parametro BRT VLT RRT
Capacidade do veiculo (passageiros/veiculo) 40 - 150 110 - 150 140 — 280
Velocidade operacional (km/h) 15-40 15-40 24 - 55
Capacidade da linha (passageiros/h) 4.000 -8.000 6.000-20.000 10.000 - 70.000
Distancia entre esta¢des (m) 500 - 800 500 - 1.000 500 - 2.000
Investimento para 1 par de vias (milhdes de US$/km) 5-40 10-50 40-100

Fonte: Adaptado de Vuchic (2007).

Na América do Sul, a expansdo do BRT foi impulsionada a partir da década de 1970, com
0 sucesso do projeto executado na cidade brasileira de Curitiba. Os custos médios para
implantacdo dos BRT nas cidades sul-americanas de Curitiba (Brasil), Quito (Equador),
Guayaquil (Equador), Bogota (Colémbia) e Lima (Peru) foram da ordem de US$ 6 milhdes
por quildmetro de corredor, chegando ser até 17 vezes menores que 0 investimento
equivalente para ativacdo de metr6. Além dos valores de investimento inicial, 0 BRT tem

como vantagens 0 menor custo operacional, a imunidade a variacdo do congestionamento
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de veiculos nas demais vias, a possibilidade de ultrapassagens em estacdes (aumento na
velocidade operacional) e a flexibilidade para alteracdo de rotas, em caso de necessidade
(MENCKHOFF, 2005). Na Tabela 5 sdo mostradosos dados de custo de implantacéo de
BRT em diversas cidades da America Latina.

Tabela 5 — Investimento para implantagdo de BRT na América do Sul
Cidade Extensdo de corredores (km)  Investimento (US$ milhdes/km)

Curitiba 65 1,4
Quito 17 51
Bogota 85 11,9
Guayaquil 45 3,6
Lima 32 55
Pereira 17 2,7

Fonte: Adaptado de Menckhoff(2005).

Ao analisar Tabela 5 nota-se que o custo de implantacdo do BRT em Bogota foi superior a
média de outras cidades da América do Sul (US$ 11,9 milhdes em Bogota quando
comparado com a média de US$ 3,7 milhdes nas outras cidades). 1sso se deve ao fato de o
BRT de Bogota servir a uma area com densidade populacional muito maior que a média
das outras cidades sul-americanas, fazendo que a rede seja operada por uma maior
guantidade de veiculos, estacbes e faixas exclusivas, e consequentemente, maiores

investimentos.

Apesar da comparacdo inevitavel entre as modalidades BRT, VLT e RRT é necessario
compreender que a escolha da melhor alternativa dar-se-&4 em funcédo das caracteristicas do
caso concreto em estudo, a depender, dentre outras, da estimativa de demanda (atual e
futura), disponibilidade de recursos financeiros, das politicas de uso e ocupacao do solo, e

da necessidade e possibilidade de integracdo com outras modalidades de transporte.

2.4 Transporte Semipublico

Existe uma modalidade de transporte de passageiros que relGne caracteristicas
intermediarias entre os transportes privado e publico convencional. Denominado de
semipublico, este tipo de servigo tem por objetivo prover o deslocamento de passageiros

em areas urbanas e/ou suburbanas, utilizando-se das vias publicas e de veiculos
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convencionais ou adaptados. Historicamente, esta modalidade de servico surgiu para
atender demandas em éareas de baixa densidade, onde o sistema de transporte tradicional
ndo era economicamente viavel. O servico, que pode ser operado tanto por entidades
publicas quanto por empresas privadas, tem suas rotas e programacdes horérias
previamente definidas em fungdo de necessidades especificas de seus usuérios. Na maioria
das vezes, os usuarios de transporte semipublico pertencem a uma organizacdo e tém
interesses comuns em seus deslocamentos, podendo ser integrantes de empresas,
indUstrias, escolas, dentre outros, mas ndo sendo caracterizados como publico geral. Os
principais exemplos de transporte semipublico sdo os taxis, mototéaxis, vans, onibus
fretados e carros alugados (VUCHIC, 2007).

Os téaxis sdo a forma mais antiga e o principal tipo de transporte semipublico. Eles
requerem menores demandas de passageiros que as modalidades de transporte publico
convencional, e seus veiculos apresentam caracteristicas especificas, como cores da lataria
e sinalizacBes luminosas (portas e teto). Os usuarios podem ter acesso a este servico das
seguintes formas: em pontos/paradas de taxi (em locais préximos a polos geradores de
viagens, como por exemplo, aeroportos, terminais rodoviarios, estadios, hotéis, etc.); por
meio de centrais de radio taxi (viagens solicitadas por telefone ou mensagens de texto de
aparelhos celulares, sendo encaminhado para o atendimento o veiculo disponivel que esteja
mais proximo ao ponto de embarque); e diretamente nas vias publicas (os veiculos livres
normalmente possuem sinalizaco indicativa de disponibilidade). Os taxis se caracterizam
por ser um transporte individualizado, no qual o usuario € quem determinada quando e
onde a viagem serd realizada. Sua principal vantagem € a flexibilidade de locais e horarios
de acesso ao servico, e sua maior desvantagem € o custo relativamente alto. Este meio de
transporte é regulamentado pelo Estado, que define as quantidades de taxi, tarifas, areas de

cobertura, planos de treinamento dos motoristas e padroes de seguranga dos veiculos.

Na década de 1970, alguns empresarios forneciam vans para cada grupo de 7 a 15
empregados, com 0 objetivo de prover servigos de deslocamento da residéncia para
otrabalho (e vice-versa) para seus funcionarios. Neste servigo, um dos integrantes do grupo
assumia a condicdo de motorista e tinha a responsabilidade de dirigir e manter o veiculo.
As despesas de operacao, estacionamento, manutencao e depreciacdo da van eram rateadas
com os integrantes do grupo. Os principais beneficios deste servi¢co foram: a reducdo da
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area necessaria para estacionamento nas empresas; a possibilidade de o motorista utilizar
livremente o veiculo fora dos horarios de trabalho; e a desobrigacdo dos demais integrantes

com a operacgdo e manutencéo do veiculo.

Outro tipo de veiculo utilizado no transporte semipublico € o 6nibus fretado. Algumas
empresas, escolas e até mesmo residentes de determinada area geografica usam o6nibus
para viagens regulares de grupos de pessoas, normalmente entre areas residenciais e locais
de alta concentragdo de frentes de trabalho. Nesta modalidade, o veiculo pode ser
contratado de um operador de Onibus ou até mesmo ser fornecido por uma empresa
empregadora. As principais vantagens deste tipo de servico sdo a possibilidade de
utilizacdo do 6nibus para maultiplas viagens ao longo do dia e a baixa necessidade de
organizacdo dos seus participantes no processo operacional do transporte, uma vez que o
servico seré provido pela propria empresa ou por uma operadora de 6nibus. No entanto, os
onibus fretados requerem uma quantidade relativamente alta de passageiros para que haja a

viabilizacdo da operacao.

Uma forma de transporte semipublico que tem evoluido nas grandes cidades é o
compartilhamento de carros. Os veiculos sdo providos por locadoras, que praticam tarifas
por hora ou distancias percorridas. As locadoras dispdem de depdsitos de veiculos
estrategicamente distribuidos ao longo das cidades, normalmente onde hd uma maior
concentracdo de demandas por viagens e com possibilidades de integracdes modais
(estacBes de metrd, trens, énibus, etc.). O motorista pode fazer a reserva de um veiculo por
telefone ou pela internet, recebendo credenciais para registro e autenticacao no sistema de
bordo do veiculo no ato da retirada. As viagens podem ser tanto de ida quanto de ida e
volta, sendo os veiculos sempre retirados e devolvidos nos depdsitos das empresas. Este
tipo de transporte tem contribuido para reduzir a quantidade de veiculos particulares em
circulacdo nos grandes centros urbanos, diminuindo os congestionamentos, a necessidade

de areas para estacionamento e a emiss@o de gases poluentes na atmosfera.

O transporte semipublico pode ser extremamente benéfico se for devidamente coordenado
com as demais modalidades de transporte pablico. Tendo em vista as integracfes modais e
0 atendimento a demandas especificas, o transporte semipublico se apresenta como

alternativa potencialmente viavel para aumentar o nivel de servigo das redes de transporte.
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2.5 Medidas de Restricédo de Trafego

De uma forma geral, o nivel de mobilidade e acessibilidade urbana tem se reduzido nos
paises em desenvolvimento. Os principais fatores relacionados a queda da mobilidade séo
0 ritmo constante de crescimento da motorizacdo (em especial automdveis e motos) e o
esgotamento e/ou incompatibilidade das facilidades urbanas para escoamento de trafego,
que causam aumento no congestionamento, na quantidade de acidentes, na poluicdo e
queda na qualidade de vida dos cidaddos. Para lidar com estesproblemas, existem trés
estratégias definidas. A primeira tratada oferta de facilidades do sistema viario, por meio
da ampliacdo da capacidade e construcdo de novas vias. A segunda estratégia € composta
pelas técnicas de engenharia de trafego, com foco na melhoria da qualidade da mobilidade
urbana. A terceira estratégia contempla a gestdo da demanda, indicada em casos de excesso
de veiculos na via, objetivando reduzir a quantidade de viagens e restringindo o trafego de
veiculos (CRUZ, 2006; GAKENHEIMER, 1999).

Uma das formas de gestdo de demanda € a introducdo de custos financeiros adicionais para
0 uso de veiculos em vias urbanas. A influéncia direta do Estado na determinacéo de taxas
adicionais para aquisi¢do de novos veiculos em determinadas cidades é um meio de inibir o
crescimento da motorizagdo e incentivar o uso de transportes coletivos. Nota-se claramente
que nos dias atuais, a politica econémica do Brasil estd em direcdo oposta a esta filosofia.
Outra forma de se reduzir a demanda de viagens é a tarifacdo pelo uso de veiculos em
determinados locais e horarios. Neste sentido, podem ser utilizados: pedagios urbanos;
restricdo de circulacdo de veiculos em certas areas; controle de zonas e custo de vagas em
areas de estacionamento; e mudancas em aliquotas de impostos de combustiveis
(WOOTTON, 1999).

Verifica-se, entretanto, que a implantacdo da maioria das medidas de controle de demanda
ndo conta com uma aceitacdo efetiva por parte dos usuarios de veiculos. As pessoas se
mostram resistentes a estasrestricdes, pois ha claramente uma privagdo do uso do
automovel, que é tido como um indicador de status social. De forma geral, as pessoas
entendem que o controle de demanda traz beneficios para a cidade, mas estdo pouco
dispostas a promover mudancas em suas rotinas e niveis de conforto em prol do beneficio
coletivo (VIOLATO; SANCHES, 2001). Este cenario torna impopulares as medidas de
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gestdo de demanda, o que explica parcialmente o seu baixo nivel de implantacdo nas
cidades brasileiras, onde as decisbes sdo tomadas, em regra, considerando-se

primordialmente os fatores politicos e ndo critérios técnicos.

2.6 Dependéncia Automotiva e Planejamento Urbano

A dependéncia automotiva é definida como sendo a situacdo na qual uma determinada
sociedade apresenta altos niveis per capita de viagens de carros, politicas de uso e
ocupacdo do solo orientadas a carros, e reduzidos modos alternativos de transporte. A
dependéncia automotiva causa impactos no desenvolvimento econémico regional nos
aspectos relacionados a produtividade, a competitividade e ao emprego. Este conceito se
opde ao sistema balanceado de transporte, que busca equilibrar, de forma racional e viavel,
os diversos modos de transportes disponiveis (LITMAN; LAUBE, 2002).

Planejamento urbano e dependéncia automotiva sdo temas que guardam relagdo entre si.
Na medida em que as cidades crescem de forma desordenada e espalhada ha a necessidade
de viagens cada vez mais longas. Este cendrio, se desacompanhado de um sistema de
transporte publico eficiente e de qualidade, poderd contribuir para o aumento da
quantidade de veiculos particulares em circulacdo e consequentemente, fortalecera a

dependéncia automotiva.

A dependéncia automotiva esta diretamente correlacionada com a intensidade de atividades
em areas urbana. Por intensidade de atividades em &reas urbanas entende-se como a soma
de habitantes e postos de empregos por unidade de area. Estudos realizados em 58
metropoles de alta renda per capita, demonstraram a relacdo matematica existente entre a
distdncia percorrida, utilizando transporte particular, e a intensidade de atividades,
conforme ilustrado na Figura 1. Em &reas com menores intensidades de atividades, os
habitantes realizam viagens mais longas, o que reflete diretamente no consumo de

combustiveis.
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Figura 1 —Intensidade de atividades e a distanciapercorrida utilizando-se transporte particular
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Fonte: Adaptado de Newman; Kenworthy(2006).

O urbanismo moderno deve levar em consideracdo a necessidade de reducdo da
dependéncia automotiva, por meio da definicdo de areas com densidade suficientemente
alta para criacdo de centros locais de servicos e de trabalho. A qualidade de vida nos
centros urbanos, a viabilidade de transporte publico, o acesso ao trabalho, os niveis de
obesidade e estresse da populacdo estdo sendo estudados conjuntamente com o fenémeno
da dependéncia de carros. O espalhamento urbano é uma realidade na grande maioria das

cidades, sendo, portanto, uma preocupacdo que deve ser tratada pelos governos.

Como principais impactos no desenvolvimento econémico, a dependéncia automotiva traz:
aumento da mobilidade e da conveniéncia para 0s motoristas; aumento nas despesas com
manutencdo dos veiculos e combustiveis; aumento nas despesas com infraestrutura de
estradas (manutencOes e ampliacGes) e estacionamentos; aumento no congestionamento,
danos com acidentes e impactos ambientais; e reducéo da percepcao, por parte dos usuarios
de automoveis, da quantidade de modos alternativos de transporte. As influéncias na
economia podem ser tanto positivas quanto negativas, dependendo da intensidade de
ocorréncia destes impactos (LITMAN; LAUBE, 2002).
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Considerando-se especificamente a operacdo de todos os modos de transporte, Litman e
Laube (2002) concluiram que quanto maior for a participacdo do transporte pablico nas
viagens dos cidaddos, menor é o percentual do produto interno bruto (PIB) regional que
deve ser destinado aos custos dos sistemas de transportes. Na Figura 2 é mostrada a relacéo
entre o indice de passageiros-quilometros (IPK) no transporte publico e o percentual do
PIB utilizado na operacdo de transportes da regido. O estudo foi realizado em cidades da

Australia, Estados Unidos, Europa, Asia e Canada.

Figura 2 —Percentual do produto interno bruto regional utilizado no custeio do sistema de
transporte, em funcdo do uso da rede publica
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Fonte: Adaptado de Litman; Laube(2002).

Para se reduzir a dependéncia automotiva, uma estratégia indicada é justamente o aumento
das opc¢des de transporte e a implantacdo das redes viaveis de transporte publico,

incluindoo provimento de ciclovias. A qualidade do servico de transporte publico é
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fundamental para que seja viavel a substituicdo do transporte privado, e um catalisador

para um eficiente uso do solo.

2.7 Efeitos do Tréansito no Fator Humano

Nas grandes cidades mundiais, o habito de dirigir tem trazido aos motoristas alguns efeitos
negativos em seus comportamentos, dentre eles: o estresse, a falta de paciéncia e a reducéo
do tempo e desempenho gasto com trabalho. Gyimesi, Vincent e Lamba (2011) realizaram
pesquisa com 8.000 motoristas de 20 metrdpoles de todos os continentes, com o objetivo
de investigar a percepcao de como o trafegoos afeta, baseado em fatores como o estresse, a
falta de paciéncia, a salde e odesempenho no trabalho ou escola. A escolha das cidades foi
realizada considerando a quantidade de habitantes e o respectivo nivel de atividade
econémica. Foram selecionadas as cidades de Bangalore, Beijing, Buenos Aires, Chicago,
Johannesburgo, Londres, Los Angeles, Madri, Cidade do Meéxico, Mildo, Montreal,
Moscou, Nairébi, Nova Delhi, Nova lorque, Paris, Shenzhen, Singapura, Estocolmo e

Toronto.

De forma geral, nas cidades selecionadas o carro € o principal meio de se deslocar para o
trabalho ou para a escola. Em média, 65% dos entrevistados usam o automével privado ou
motocicletas em seus deslocamentos, contra apenas 20% que utilizam o servico publico, e
o0 restante 15% outros modos de transporte. Porém, observa-se que em algumas cidades,
onde o transporte publico € uma alternativa vidavel (com cobertura ampla, programacéo
horaria conveniente e tarifas acessiveis), a propor¢ao de usuérios no transporte privado é
relativamente menor. Este estudo apontou que a distancia média das viagens era 20,5
quildmetros, percorrida em 33 minutos. No entanto, a distancia fisica ndo era o principal
fator determinante do tempo de deslocamento, mas sim as condic¢fes de trafego ao longo

das vias.

Os dados da pesquisa apontam que, de acordo com 0s motoristas, a pior parte do transito é
0 congestionamento com constantes paradas (51%), seguido uma imprevisibilidade do
tempo total gasto na viagem (31%), baixa velocidade (28%) e a existéncia de motoristas

rudes e agressivos (27%). Também foram investigados os efeitos do transito na salde
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fisica e emocional dos motoristas: 42% declararam um aumento no nivel do estresse, 35%
relataram que se sentiram mais nervosos, 16% informaram adquirir mais problemas
respiratorios e dificuldades para dormir, e 13% tiveram algum tipo de envolvimento com

acidente de transito.

O trabalho ainda mostrou que, em funcdo das condi¢bes adversas do trafego, parte dos
cidadaos tem de promover mudancas na forma de se efetuar seus deslocamentos, quando
possivel. Em alguns casos, hé a necessidade de se abortar viagens ja em execucdo, pois as
condigdes de trafego ndo permitem a sua continuidade. Os destinos das viagens canceladas
eram: trabalho ou escola (24%), locais de comércio (21%), recreacdo (17%), e restaurantes
(11%). Outra medida tomada pelos usuérios é a antecipacao do inicio de suas viagens, com

0 objetivo de se evitar o trafego nas vias em determinados horarios.

As 20 cidades foram classificadas de acordo com as ponderacdes obtidas em indices
emocionais e econbmicos, tais como: tempo gasto nos deslocamentos, paradas em
congestionamentos, preco do combustivel, geracdo de estresse e nervosismo, efeitos
negativos no trabalho, e cancelamento das viagens por motivo de mas condicGes de
transito. Na Figura 3 sdo mostradas as pontuacdes obtidas por estas cidades, sendo que

guanto maior o indice, maiores sdo 0s impactos negativos do transito.

Figura 3 —indice de impactos negativos do transito
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Fonte: Adaptado de Gyimesi; Vicent; Lamba (2011).
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2.8 O Programa Computacional TransCAD

O software TransCAD é um programa computacional baseado em um Sistema de
Informacgdes Geogréficas (SIG), utilizado para desenvolvimento de estudos, simulacdes e
modelagens de redes de transportes. Sua estrutura de dados é composta de algoritmos
robustos para célculos vetoriais e matriciais, analise de redes multimodais, determinacéo
de niveis de servico, roteirizacdo para atendimento a demandas de logistica e de
passageiros, e visualizacdo gréfica georreferenciada em camadas (CALIPER, 1996a).

Do ponto de vista de integracdo, o software TransCAD tem uma arquitetura que permite
suportar arquivos georreferenciados de outras plataformas, como os softwares AutoCAD,
ArcGIS, Google Earth, Mapinfo e Maptitude. No software TransCAD €, também, possivel
gerar dados nos formatos ASCII (American Standard Code for Informationinterchange),
shapefile, DXF e Oracle Spatial(CALIPER, 1996b).

A partir de um arquivo contendo um mapa digital, de extensdo *.map, € possivel iniciar a
construcdo de bases de dados vinculadas a camadas especificas para as analises,
simulacdes e modelagens. O sistema trabalha com trés tipos de arquivos: de pontos, de area
e de linhas. A base de dados do tipo pontos representalocais discretos sobre um
determinado mapa digital. O arquivo gerado pelo software TransCAD para este tipo de
base tem extensdo *.dbf e pode conter os mais diversos tipos de informacdes.
Estruturalmente, trata-se de uma tabela (dataview) em que cada coluna representa um tipo
de atributo, e as linhas correspondem aos registros (pontos). Como atributos obrigatorios, a
base de dados tem o campo identificador do ponto (ID) e sua respectiva latitude e
longitude, a fim de se determinar a sua localizacdo espacial no mapa digital. Esses
atributos obrigatérios sdo gerados automaticamente pelo software TransCAD ao se criar 0s
pontos sobre o mapa (registros). Esta base de dados € utilizada, por exemplo, para criar e
representar pontos de paradas de 6nibus urbano, pontos de coleta e entrega de mercadorias,
estacOes e terminais de passageiros e outros pontos de demanda por servigos de

transportes.
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A base de dados do tipo area é utilizada para se desenhar, sobre o mapa digital, uma
superficie que abrange uma determinada regido de interesse. Na criacdo da base de dados
de areasdo atributos obrigatorios o namero de identificacdo do registro e a area da
superficie desenhada, que sdo gerados automaticamente pelo software TransCAD. A base
de dados de linha é formada por arcos, que sdo estruturas de dados compostas por linhas
(links) e nds (endpoints). Os arquivos possuem campos obrigatérios de numero de
identificacdo, comprimento e sentido. Esta de base de dados € utilizada para representar as
vias de circulacdo, que apds a construcdo da rede de trabalho (network) é o nucleo de

suporte as simulagdes de roteirizagéo.

Outra funcionalidade do software TransCAD é a possibilidade de criacdo de campos
especificos nas bases de dados, podendo ainda utilizar formulas e opera¢cdes matematicas
com os atributos das bases de dados. Desta forma, em uma Unica base de dados podem-se
ter tanto as informacgdes originais relativas as camadas, quanto dados inseridos
manualmente e dados matematicamente gerados por meio de manipulacdes algébricas

realizadas pelo usuario do sistema.

Para realizar as simulac@es de roteirizacdo, o software TransCAD utiliza suas ferramentas
de rede (network). Uma rede no software TransCAD € uma representacdo abstrata de um
sistema de transporte formada por atributos de linhas e nds de uma base de dados do tipo
linha. As ferramentas de rede sdo utilizadas no célculo de rotas, na determinacdo de
distancias, tempo e no custo de viagens, e suportam modelagens de engenharia de trafego.
A partir dessas facilidades, o software TransCAD permite ao usuario a inser¢do de pontos
de demandas, a criacdo de matrizes de viagens (origem-destino), a especificacdo de frotas
do sistema de transporte, a programacdo da operacdo de uma rede e a roteirizagdo dos

deslocamentos, levando-se em consideragdo as métricas de custo e menor percurso.

Este capitulo tratou das referéncias bibliograficas utilizadas, explorando assuntos
pertinentes ao planejamento urbano, ao transporte coletivo urbano, aos aspectos legais do
Vale-Transporte, a qualidade do transito e ao programa computacional TransCAD. No
proximo capitulo sera apresentado o escopo do trabalho, com a defini¢do do cenario a ser

estudado.
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CAPITULO 3-DEFINICAO DE CENARIO

Neste capitulo sera feita a qualificagdo da empresa, citando seu ramo de atuacéo,
quantidade de funcionarios e algumas outras caracteristicas de negdcio. Na sequéncia, sera
mostrado como a base de dados de funcionarios foi gerada para determinacao do publico-
alvo do estudo. No final, o capitulo tratara da caracterizacdo dos deslocamentos realizados
pelos funcionarios entre suas residéncias e o trabalho, definindo o perfil pendular das

viagens.

3.1 Perfil da Empresa

A empresa em estudo é uma companhia privada, com sede em Uberlandia e com filiais em
outras cidades do Brasil, e é atuante no ramo de servicos de centrais de atendimento
(contact center). Atualmente a empresa possui cerca de 24 mil funcionarios, dos quais a
metade, aproximadamente, esta lotada na unidade matriz, no Bairro Buritis. As atividades
da companhia sdo ininterruptas, 24 horas por dia, 7 dias por semana e 365 dias por ano,
dividas em turnos convenientemente estruturados para suprirem as demandas especificas

de seus clientes.

Grande parte dos funcionarios lotados na unidade matriz utiliza o transporte puablico
urbano para efetuar seus deslocamentos entre residéncia e trabalho, o que caracteriza a
empresa como um considerdvel polo gerador de viagens. Em horarios de pico,
especialmente proximo as trocas de turnos das operagfes, nota-se uma alta taxa de
ocupacdo dos 6nibus que ofertam o servico de transporte publico com destino e origem na
regido. A alta ocupacéo reflete negativamente na percepcdo qualitativa que o usuario tem
com relagéo ao nivel de servigo ofertado pelas empresas concessionarias e permissionarias

do servigo de transporte.
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Outro fato observado é a migracdo dos passageiros da rede puablica para o transporte
privado, principalmente na modalidade individual, como resposta a baixa qualidade
percebida pelos funcionarios na prestacdo do servigo de transporte publico. Com isso, é
crescente a quantidade de veiculos automotores (carros e motocicletas) estacionados no
entorno das dependéncias da empresa. Da mesma forma, crescem os riscos de acidentes de
trabalho com funcionarios durante o trajeto entre suas residéncias e local de trabalho
impactando, também, a quantidade de afastamentos médicos e, consequentemente, o

desempenho operacional da companhia.

3.2 Base de Dados dos Funcionarios

Estd disponivel uma base de dados contendo informagdes cadastrais de todos o0s
funcionarios da empresa lotados na unidade do Bairro Buritis e que residem nos Bairros
Santa Moénica e Segismundo Pereira. Como o foco do estudo foi simulacdo e modelagem
de redes de transporte, foram considerados somente 0s campos relativos a enderecos
(logradouro, nimero e bairro) e cargo. Por se tratar de uma investigacdo inicial, este
trabalho teve sua area geografica de estudo limitada aos Bairros Santa Monica e
Segismundo Pereira, que sdo contiguos. Por questdo de simplificacdo, serd usada a

denominagdo Bairro Santa Monica para se referir aos dois bairros.

A fim de se obter um perfil mais proximo ao usuario mediano do transporte coletivo
publico (jovens estudantes em inicio da carreira profissional), a base de dados foi restrita
também aos funcionarios que ocupavam cargo de operadores e assistentes de telemarketing
que trabalham no turno das 08h00min as 14h00min. Apos a aplicacdo das consideracdes
adotadas e descritas, a base de dados ficou limitada a 292 funcionarios, moradores do
Bairro Santa Monica, cujos enderecos estdo distribuidos em 36 logradouros. Na Figura 4 é

mostrada, em mapa digital, a delimitacdo geografica da area de estudo.
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Figura 4 —Delimitacdo da area de estudo

LOCALIZAGAQ DA AREA DE ESTUDO

o o

Fonte: Autoria propria.

3.3 Caracterizagéo do Perfil das Viagens

Para as simulacGes deste trabalho foi adotada a premissa de que as viagens realizadas pelos
funcionarios obedecem ao padrdao pendular, formado por deslocamentos das residéncias
para o trabalho no periodo da manhd, e no sentido inverso no periodo da tarde. Dessa
forma, a programacdo da operagdo do sistema de transporte deve ser de tal maneira
elaborada para se garantir que os funcionarios estejam devidamente desembarcados nas
dependéncias da empresa antes do inicio do turno das 08h00min, e ao final do expediente

(turno de 6 horas), as 14h00min, s&o iniciadas as viagens de retorno as residéncias.

Este capitulo abordou o perfil da empresa, delimitou a area inicial de estudo e tratou da
base de dados contendo informacGes de enderecos dos funcionarios. No proximo capitulo

serdo apresentados os estudos de simulacdo da rede semipublica de transporte.
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CAPITULO 4 -SIMULACOES DA REDE SEMIPUBLICA DE
TRANSPORTE

Este capitulo abordara os detalhes técnicos relacionados as simulagGes da rede semipublica
de transporte coletivo, envolvendo os aspectos de projeto, programacdo e operacéo.
Inicialmente sera mostrado o processo de criacdo das bases de dados georreferenciadas e a
construcdo da rede de transporte no software TransCAD, versdo 4.0, a partir de um mapa
digital da cidade de Uberlandia. Na sequéncia, sera tratada a montagem da camada de
demanda, representada pela localizagdo das residéncias dos funcionarios, no Bairro Santa
Maonica. Em seguida, serdo realizadas as simulacdes de agrupamento — para determinagao
dos locais de parada dos veiculos de transporte coletivo — e de roteirizacdo, visando a
otimizacdo dos percursos e tempos de viagens. A seguir serdo trabalhadas as simulacgdes de
diversos tipos de veiculos para o atendimento as demandas, bem como a programacéao da
operacdo. O capitulo é encerrado com os célculos de tarifacdo do servico, baseados na
metodologia do GEIPOT, gerando informacGes para o capitulo seguinte, que analisara a

viabilidade econdémico-financeira.

4.1 Bases de Dados Georreferenciadas

A etapa inicial para obtencdo de uma base de dados georreferenciada consistiu na insercédo
do arquivo do mapa digital da cidade de Uberlandia no software TransCAD. Durante
esseprocedimento foram ajustados os sistemas de coordenadas para UTM (Universal
Transversa de Mercator), com campo de longitudes de 54°W a 48°W (UTM 22) e unidade
de medida padrdo em metros. O mapa foi configurado para utilizar referéncia de formato
da Terra de acordo com o modelo Elipsoide 1967 ajustado para o Hemisférico Sul. Desta
forma, foi conferida precis@o ao arquivo digital, de modo assegurar calculos exatos quando

simuladas opera¢des envolvendo deslocamentos.
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Depois da execucdo dos procedimentos mencionados, foi gerado, no software TransCAD,
0 mapa digital com extensdo (*.map), representando em uma Unica camada todo o mapa
digital de Uberlandia, utilizando o arquivo geografico do tipo linha. Este arquivo sera
usado para a criacdo das bases de dados que serdo necessarias para a andlise da rede de
transporte, do agrupamento de demandas (paradas de Onibus) e das matrizes de

roteirizacdo. Na Figura 5 é mostrado o mapa digitalizado obtido do software TransCAD.

Figura 5 —Mapa digital da cidade de Uberlandia

B TransCAD - [Mapa Uberlindiamap -
BB File Edt Masp Dataview Sel Layout Tools Procedures Window Help

O | H| &5 Poe-veonas =1 ] ] ] 55 P el I L

B O0S | Y (B |6 e |§ 5 |2 &
ElCDOEE Exeklk=e,

[Map scale: 1 inch = 0.89843 Miles (1:56,924) 2] %] (-48.116098, -19.008961) Network: None

Fonte: Adaptado pelo autor.

A etapa seguinte consistiu em construir o arquivo geografico do tipo linha, representando
todas as ruas, avenidas, pracas, rodovias e suas respectivas intersecdes. Considerando que a
area de interesse deste estudo é fisicamente limitada, inicialmente foram criados os arcos e
nos do Bairro Santa Monica. Com o objetivo de maximizar as possibilidades de rotas entre
este bairro e a sede da empresa no Bairro Buritis, também foram criados arcos e nos das
vias dos bairros Tibery, Custddio Pereira, Aparecida, Brasil e Umuarama, além de trechos

das BR-050 e BR-365.

No processo de criagdo deste arquivo geografico foi observada a recomendacdo de se

estabelecer, a cada cruzamento, um ponto de interse¢cdo entre 0s arcos, permitindo,
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portanto, total flexibilidade nas simulacdes de percursos. Esta base de dados criada recebeu
0 nome “Linhas Santa Monica”. No software TransCAD, ao criar um arquivo geografico
do tipo linha, é criado, automaticamente, um segundo arquivo, do tipo ponto, que
representa os nds (pontos de intersecdo) das vias. A base de dados de noés recebeu 0 nome
“No6s Santa Monica”. Na Figura 6 é mostrada, destacada em cor vermelha, a camada de
arcos e nds, representando as vias de circulacdo da area em estudo, em que, também séo
indicadas as posicdes dos bairros Santa Moénica, Tibery, Aparecida, Brasil, Roosevelt,

Umuarama e Custddio Pereira, assim como a localizacdo da empresa.

Figura 6 —Arquivo geogréfico de linhas, com arcos e nos
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Fonte: Autoria prépria.

A base de dados (dataview) do arquivo geografico Linhas Santa Ménica é criado
inicialmente pelo TransCAD com os campos de identificacdo do arco (ID), seu
comprimento (Lenght) e sentido de deslocamento. No decorrer do desenvolvimento deste

trabalho serdo necessérias as informagGes relacionadas a tempo de viagens. Desta forma,
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foram criados dois novos campos de dados no dataview de Linhas Santa Maonica:

velocidade das vias e o tempo de deslocamento no respectivo arco.

No campo Velocidade(km/h) foram inseridas as velocidades maximas das vias publicas em
60km/h nos trechos urbanos das rodovias BR-050 e BR-365, e nas avenidas Rondon
Pacheco, Jodo Naves de Avila e Doutor Vicente Salles Guimardes. Nas demais vias
publicas, a velocidade maxima foi configurada para 40km/h. No campo Tempo(minutos)
foi utilizado o recurso Formula Field do TransCAD, em que do parametro tempo foi
automaticamente calculado pelo software por meio da Equacdo 1, em que d € o
comprimento do arco, em metros, v é a velocidade maxima da via no local, em quilémetros

por hora, e t € o0 tempo gasto pelo veiculo para percorrer o respectivo arco, em minutos.
t=(d - 36)/(v-60) (1)

Na Figura 7 € mostrada a estrutura do dataview do arquivo Linhas Santa Monica.

Figura 7 — Estrutura do dataview do arquivo Linhas Santa Mdnica

Dataview3 - Linhas Santa Menica EI@
— 10| Length|Dir|[Velocidade (km/h)][Tempo[minutos)]| -~
1] 69.50 1 40 0.1042
2 36.35 1 40 0.0545
3 731 0 60 0.0073
4 107.73 0 60 0.1077
5 8465 0 60 0.0846
[ 13081 0 60 0.1308
7 4816 0 60 0.0482
12 108.45 0 60 0.1084
13 2863 0 60 0.0286
14 2469 0 60 0.0247
16 15.90 0 60 0.0159
17 87.80 0 60 0.0878
18 4914 0 60 0.0491
19 1291 0 60 0.0129
20 50.55 0 60 0.0506
21 106.68 0 60 0.1067
22 31.37 0 60 0.0314
23 4656 0 60 0.0466
24 4671 0 60 0.0467
25 55.93 0 60 0.0559
26 31.23 0 60 0.0312
27 7406 0 60 0.0741
28 1563 0 60 0.0156
29 10885 0 60 0.1089
30 58.59 0 60 0.0586
31 2629 0 60 0.0263
32 3968 0 60 0.0397
33 2329 0 60 0.0233
34 65.57 0 60 0.0656
35 100.09 0 60 0.1001
36 87.43 0 60 0.0874

a7 1421 0 cn n o as

Fonte: Autoria propria.
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Uma base de dados do tipo linha, em sua configuracdo inicial, ndo constitui uma rede de
transporte. A criacdo da rede é necessaria para que haja a associacdo das informacoes dos
arquivos de linha e de nos, gerando uma base de dados capaz de suportar os algoritmos de
modelagem e simulagdes executadas pelo TransCAD. Tendo como base os arquivos
geogréficos de linha (Linhas Santa Ménica) e nés (N6s Santa Ménica), foi gerado o
arquivo de rede correspondente, designado com o nome Rede Santa Monica. Nas Figuras 8

e 9 é mostrado o processo de criacdo do arquivo de rede.

Figura 8 —Criacdo do arquivo de rede
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4.2 Camada de Demanda

O Bairro Santa Monica possui, atualmente, um indice de verticalizacdo relativamente
elevado, com a presenca de muitos prédios de portes pequeno e médio ao longo das vias
urbanas. Assim, na area em estudo, os 292 funcionarios da empresa estdo distribuidos em
155 enderecos diferentes e em 36 logradouros distintos. Na Tabela 6 é mostrada a

quantidade de enderecos e de funcionarios em cada um dos logradouros.

Tabela 6 — Quantidade de enderecos e funcionarios por logradouro

Logradouro Quantidade de enderecos  Quantidade de funcionérios
Avenida Ana Godoy de Sousa 11 21
Avenida Belarmino Cota Pacheco 7 14
Avenida César Finotti 3 6
Avenida Dr Laerte Vieira Gongalves 3 6
Avenida Francisco Ribeiro 5 9
Avenida Ortizio Borges 6 12
Avenida ProffJuvenilia dos Santos 6 12
Avenida Saloméo Abrahao 6 11
Avenida Segismundo Pereira 3 6
Rua Alberto Alves Cabral 4 8
Rua Américo Ferreira Abreu 1 1
Rua AntonioSalviano de Rezende 4 7
Rua Atilio Valentini 8 16
Rua Domingos de Freitas 3 6
Rua Francisco Antonio de Oliveira 5 9
Rua Izau Rangel de Mendonga 1 2
Rua Izaura Augusta Pereira 5 9
Rua Jer6nima Lucas Barros 3 6
Rua Jorge Martins Pinto 4 8
Rua Jornalista Jodo de Oliveira 5 9
Rua José Carrijo 5 9
Rua José Miguel Saramago 5 10
Rua José Paes de Almeida 2 5
Rua Lucydio Paes 4 8
Rua Manoel Serralha 5 9
Rua Marciano Santos 1 2
Rua Miguel Rocha dos Santos 4 7
Rua Nordau Gongalves de Melo 5 9
Rua Orozimbo Ribeiro 5 5
Rua Patrulheiro Osmar Tavares 4 8
Rua Pedro José Samora 6 12
Rua Pericles Vieira da Mota 5 9
Rua Prof2 Maria Alves Castilho 4 8
Rua Santa Edwiges 1 2
Rua Sebastido José Sobrinho 2 3
Rua Sebastido Rangel 4 8

Total 155 292
Fonte: Autoria propria.
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Tendo como referéncia o software Google Maps, disponivel gratuitamente na internet, foi
determinada a posi¢cdo no mapa de cada um dos 155 enderecos. Esta etapa foi concluida
com a criacdo, no software TransCAD, de um arquivo geografico de ponto, contendo 155
registros correspondentes as residéncias dos funcionarios. Na Figura 10 é representada a
camada Residéncias, onde se observa a estrutura do arquivo criado, contendo, para cada
ponto, o codigo de identificacdo (ID), a longitude, a latitude, a quantidade de funcionarios

residentes no endereco e o nome do logradouro.

cias dos funcionarios

3

Figura 10 —Representacdo das residén

1 -48253047 -18913004

2 48251270 -18919455

3 -48249255 -183520009

4 -AB247240 -18920542

5 -48244510 -18921239

6 48242473 18921772

7 -48241389 -18922038

8 48238832 -18922715

9 -48234087 -18924047
10 -48231985 -189245639
11 -48226892 -18925851
12 -48252332 -18915366
13 -48249905 -18916011
14 -48246893 -18916729
15 -48242516 -18917959
16 -48240327 -18918512
17 -48237727 -18919230
18 -48231378 -18320869
19 -48226892 -18921996
20 -48258292 -18324006
21 -48255626 -18924457
22 -48251893 -18925236
23 48247435 -18922387
24 -48241303 -18923386
25 -48236579 -18925215
26 -48246092 -18926508
27 -48243340 -18927184
28 -48238182 -18928476
29 -48233328 -18929746
30 -48222341 -18932637
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 Agrupamento

Com a demanda geograficamente distribuida, € importante se estabelecer critérios de
agrupamento visando ao estabelecimento dos pontos de acesso ao servico. No caso
especifico deste estudo, 0 agrupamento vai determinar a posicao de cada ponto de parada
dos dnibus para embarque e desembarque dos funcionarios da empresa. A quantidade e a
posicdo dos pontos serdo determinadas em fungédo da distancia média que cada passageiro

tera de caminhar, de sua residéncia até o ponto de acesso ao servico de transporte.

A simulagéo de agrupamento feita no software TransCAD requer, inicialmente, que seja

gerada uma matriz de origem e destino, contendo os parametros de impedancia a serem
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considerados durante as iteracfes do algoritmo. Foi criada uma matriz contendo a distancia
entre as residéncias dos funcionarios, uma matriz quadrada, de ordem 155, com diagonal
principal igual a zero, e simétrica. A partir desta matriz, e com uso da ferramenta
“clustering” do TransCAD, foram simulados os cenarios de agrupamento considerando
diversas quantidades de pontos de embarque e desembarque dos passageiros. Em cada
caso, a partir da posicdo de cada ponto, foram calculadas as distancias percorridas pelos
funcionarios desde suas residéncias até o ponto de acesso ao servico. Na Tabela 7 séo
mostradas a distancia média e distancia maxima percorrida pelos funcionérios, em funcgéo
da quantidade de pontos de agrupamento da demanda. Observa-se que a partir de 30 pontos
de embarque e desembarque, a distancia média de caminhada ndo é reduzidade forma tdo

significativa quanto nos casos de 5, 10, 15, 20 e 25 pontos.

Tabela 7 — Distancias médias e maximas até o0 ponto de acesso ao servico
Quantidade de pontos

Distancia média (m)  Distancia maxima (m)

embarque/desembarque
5 610 1.068
10 391 1.055
15 315 870
20 245 870
25 206 870
30 173 438
35 158 538
40 146 437

Fonte: Autoria propria.

A determinacdo da quantidade de pontos de parada dos 6nibus deve ser feita levando-se em
consideracdo ndao somente a distancia de caminhada dos passageiros até o local de acesso
ao servico. Deve-se ponderar, também, que para cada ponto de embarque e desembarque
hd tempo perdido nos procedimentos de desaceleracdo do veiculo, abertura de portas,
entrada e saida dos passageiros e aceleracdo, aumentando o tempo de viagem. Ha, também,
implicagdes nos aspectos de roteirizagdo, influenciando a distancia total da viagem do
onibus e os custos da operacdo. Portanto, a decisdo sobre a quantidade de pontos de acesso
ao servico serd feita buscando o equilibrio entre os fatores de qualidade (distancia de
caminhada dos passageiros), operacional (roteirizagdo, tempo de viagem) e financeira

(custos).
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Na auséncia de uma norma regulamentadora que discipline sobre a distdncia média entre
0s pontos de 6nibus coletivos urbanos e sobre a distancia média caminhada dos passageiros
até o ponto de acesso ao servigco, no planejamento da rede de transporte sd@o adotadas
referéncias e recomendac0es da literatura sobre o tema. De acordo com Ferraz e Torres
(2004), o transporte publico de boa qualidade deve possuir distancia de caminhada, até o
ponto de Onibus, de até 300 metros no inicio e no final das viagens. Para a distancia entre

0s pontos de 6nibus, a recomendacéo é que o espacamento esteja entre 200 e 600 metros.

Para exemplificagdo dos dados gerados pela rotina de “clustering” do TransCAD, foram
compiladas as informacdes de simulacdo de agrupamento com 35 paradas. Na Tabela 8 séo
mostrados, para cada ponto de embarque e desembarque, o cddigo da residéncia de
referéncia, o codigo das residéncias servidas, a quantidade de funcionérios prevista e a
distancia média de caminhada até as demais residéncias pertencentes aquele agrupamento.

Tabela 8 — Agrupamento da demanda em 35 pontos de embarque e desembarque

Ponto RESIdeTCIE} de Cadigo das residéncias servidas Quantidade de funcionarios DIStan.C'a média de
referéncia caminhada (m)

1 4 3,4,92,93,122,142 10 142
2 9 9,10,75,104,108,150 13 264
3 17 17,36,105,113,128,151 9 151
4 20 20,21,31,115 11 269
5 22 22,32,39,79 6 174
6 26 26,58,98,130,136 12 212
7 30 30 1 0

8 33 12,33,45 5 233
9 35 35,47,89 5 139
10 44 44,70 2 39
11 46 46,139 2 126
12 50 38,50,154 5 228
13 51 15,51,56,60,133,138 12 166
14 54 54,131 4 78
15 55 23,55,91,99,132 9 105
16 61 57,61,62,101,134 11 140
17 63 1,2,40,63,64,121,155 11 250
18 67 13,14,41,42,43,65,66,67,68,123,143 26 177
19 72 11,19,53,72,73,153 9 177
20 74 29,74,107,145,146 6 224
21 76 52,76,77,109,147 10 114
22 80 80 3 0

23 83 81,82,83,119 7 97
24 85 27,85,86 6 113
25 88 16,87,88 6 107
26 96 71,95,96,97 8 200
27 103 25,103,111 3 142
28 106 48,106,114,129,152 11 162
29 110 28,102,110,125,149 11 148
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Tabela 8 — Agrupamento da demanda em 35 pontos de embarque e desembarque(continuagao)

Ponto Re5|derA1C|a_1 de Cadigo das residéncias servidas Quantidade de funcionarios Dlstan_ma meédia de
referéncia caminhada (m)
30 116 116,117,118 11 70
31 126 8,24,112,126,127 7 154
32 137 5,6,7,59,100,137 16 109
33 140 90,120,140,141 7 85
34 144 34,69,94,124,135,144 10 119
35 148 18,37,49,78,148 12 156

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 11 sdo mostrados os locaisdefinidos para a parada dos veiculos. Na Figura 12 é
mostrada a camada de visualizacdo do agrupamento da demanda, formando 35 areas de
concentracdo de passageiros. Na legenda mostrada na Figura 12 € apresentado o cédigo da
residéncia de referéncia, que corresponde ao local de embarque e desembarque dos

passageiros atendidos pelo ponto.

Figura 11 —Agrupamento da demanda em 35 pontos de concentragdo
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 — Local dos 35 pontos de embarque e desembarque
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Fonte: Autoria propria.

4.4 VVeiculos Considerados

Por se tratar de um projeto de rede de transporte, no qual a demanda e os deslocamentos
estdo situados em area urbana, este trabalho ira considerar a possibilidade de uso dos
mesmos tipos de veiculos atualmente em uso no transporte publico da cidade de
Uberlandia. Assim, serdo simuladas operacdes de rede e célculos tarifarios para os cenarios

com uso de 6nibus dos tipos Convencional, Padron e Especial (Padron articulado). Na

Figura 13 sdo mostrados os trés modelos de dnibus considerados neste estudo.

Fonte: Convencional: Farolcomunitario (2015); Padron e Especial: Skyscrapercity (2015).
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Na Tabela 9 é mostrado o investimento estimado para aquisicdo de cada tipo de veiculo
considerado neste estudo. Os dados foram obtidos na planilha de calculo de tarifas de
passagens urbanas da Prefeitura Municipal de Uberlandia, publicada em janeiro de 2015, e

contempla os investimentos em chassi e carroceria do onibus.

Tabela 9 — Investimento para aquisicdo de dnibus
Tipo de veiculo  Custo chassi (R$) Custo da carroceria (R$) Custo total (R$)

Convencional 142.200,00 104.400,00 246.600,00
Padron 218.000,00 117.000,00 335.000,00
Especial 360.000,00 400.000,00 760.000,00

Fonte: Uberlandia (2015).

A capacidade de cada tipo de veiculo varia em funcdo da configuracdo da carroceria
montada sobre o chassi. Tendo como base o artigo 9° da Resolucéo 4.130/2013 (BRASIL,
2013), que normaliza a quantidade méxima de passageiros em pé em 4,5 passageiros por
metro quadrado foi considerada, neste estudo, a possibilidade de até 50% dos funcionarios
serem transportados em pé. Dessa forma, adotou-se a capacidade dos veiculos
Convencional, Padron e Especial como sendo 50, 84 e 115 passageiros, respectivamente.

4.5 Programacao da Operacéao

Para as simulacdes de roteirizacdo, o software TransCAD utiliza a ferramenta Vehicle
Routing, que modela operacdes de entrega (delivery), de coleta (pickup), de entrega e
coleta (mixed pickup and delivery) e de retorno (backhaul).O algoritmo requer como
argumentos a posicdo dos depositos (depots) e dos pontos de parada (stops), a matriz de
roteirizacdo (Vehicle Routing Problem Matrix), e uma tabela de veiculos (vehicle table). A
posicdo do depdsito corresponde a localizacdo de onde os veiculos sairdo para fazer a
coleta, que no caso especifico deste trabalho, equivale a localizacdo da sede da empresa, no
Bairro Buritis. Foi gerado o arquivo geografico Sede da Empresa, contendo somente um
registro, com os campos de identificacdo, coordenadas geogréficas, identificacdo do n6 de
rede mais préximo, nome do local, horario de abertura e horario de fechamento da
operacdo. Na Figura 14 é mostrada a configuragdo no software TransCAD para o ponto de

saida dos veiculos, considerando uma operacdo de coleta. A modelagem inicial considerou
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a operacao com inicio pela manha, com os veiculos saindo vazios da sede da empresa, para
a coleta dos funcionérios. A janela de operacdo deste ponto foi configurada para se iniciar
as 07h00min e se encerrar as 08h00min, horario no qual todos os funcionarios do turno

dever&o iniciar a jornada de trabalho.

Figura 14 — Configuracdo da funcéo de roteirizacdo para o depdsito

gTranSCAD - [Sede da Empresa.dvw - Sede da Empresa] y _—.—_ - ;
File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths Route Systems Planning  Transit Routing/Logistics  Window  Help
— = P70 =3 22 |0y | ok el B = —r
O] | &) =] | afaa] =% 1] A Al 1] 5| S] + O] T EH 6 )1
|D| L ituds : Latitud :“ _| AbellulalFechamenlul Nu_IDl
1 -48246751 -18876829 Sede da Empresa 600 800, 1334
Vehicle Routing with Time Windows @

Setup for
Mode Depot ]Smp ] Matrix I Vehicla]

Routing Vehicles Dataview (1 depat)

Dataview Name |Sede da Empresa -
Dep i Selection Set |All features -

Edting Routes Fields

N

D |ID
Node ID [Na_ID
Name [ome =]
Set up input data for solving Open Time 'Wl
the vehicle routing problem Close Time

ARIRRIERIRRIR

Input Summary

Delivery mode
1 depot, 37 stops

Netwaork . ‘ Go Close

Fonte: Autoria propria.

Com relacdo aos pontos de parada, as informacges iniciais sdo geradas a partir das
modelagens de agrupamento (clustering) no software TransCAD, conforme consta na
Secdo 4.3. Além dos campos de identificacdo e de coordenadas geograficas, o arquivo
geografico representativo dos pontos de embarque e desembarque também deve possuir,
para cada um dos pontos, os horarios de abertura e fechamento (janela de coleta), as
quantidades de coleta e de entrega, 0 nd mais proximo utilizado pela rede para localizar os
registros da camada de pontos, e os tempos fixo e varidvel perdidos durante os
procedimentos de aproximacdo, parada, coleta e entrega, e retomada da velocidade

operacional.
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Na simulacdo da rede de transporte propostaconsiderou-se que a coleta dos funcionarios
nos pontos de embarque se iniciasse a partir das 07h30min, com duracdo de meia hora.
Desta forma, os horarios de abertura e fechamento foram configurados para 07h30min e
08h00min, respectivamente. Por se tratar de uma operacdo inicial de coleta, o arquivo
gerado contém o campo Desembarque com todos os valores nulos, e 0 campo Embarque
contém a quantidade de funcionarios que irdo acessar 0 servico no ponto especifico

(parada).

Na configuracdo do tempo fixo de servico € avaliado o tempo gasto na desaceleragdo do
veiculo ao se aproximar do ponto de embarque (aproximacdo), o tempo de abertura e
fechamento de portas e o tempo de aceleracdo na saida, até a retomada da velocidade
operacional. Para este calculo foram utilizados os parametros abaixo, obtidos de vérias

fontes.

- Desaceleragdo méxima dos veiculos de 1,6m/s® (aproximacao);
- Aceleracéo méaxima dos veiculos de 1,0m/s* (retomada);
- Tempo padrdo de abertura de fechamento das portas dos veiculos de 5 segundos;

- Méaxima velocidade operacional de 40km/h na regido onde ocorrem os embarques.

Com uso da Equacéo 2 foram calculados tempo de aproximacao (7,4 segundos) e o tempo
de retomada (11,1 segundos), que, somados ao tempo de abertura e fechamento das portas,

totalizaram em 23,5 segundos o tempo fixo, equivalente a 0,39 minutos.

vp=v,+a-t (2)

Em que: v, € a velocidade final, v, € a velocidade inicial, a € a aceleragdao ou
desaceleracdo maxima, e t € o tempo de aproximagdo ou retomada de velocidade de

cruzeiro.

O tempo variavel de servico é determinado em funcdo da quantidade de passageiros que
fardo o embarque e desembarque em cada ponto. Para este calculo considerou-se um valor

padrdo para a taxa de embarque x = 0,5 passageiro por segundo, o que significa que cada
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passageiro levara 2 segundos para embarcar. Por meio da Equacao 3, em que n representa a
quantidade de passageiros em cada ponto, é determinado o tempo variavel para embarque

de 2 segundos por passageiro, o que corresponde a 0,03 minutos para cada embarque.

t=n/p 3)

Para as modelagens de roteirizagdo serdo considerados 3 cenérios para estudo: rede com
30, 35 e 40 paradas. Esta opcdo se justifica pelo fato de que em tais cenarios a distancia
média de caminhada é inferior a 200 metros, conforme mostrado na Tabela 7 da Sec¢éo 4.3,
conferindo ao sistema de transporte um quesito de qualidade percebida pelos usuérios.
Dessa forma, foram criados 3 arquivos geograficos de pontos, correspondendo aos cenarios
descritos e as respectivas modelagens serdo demonstradas nas Sec¢des 4.5.1, 4.5.2 ¢ 4.5.3.

4.5.1 Roteirizacao da Rede com 30 Paradas

Neste cenario, a modelagem da rede de transporte serd realizada considerando que a
camada de demanda, composta por 292 funcionarios distribuidos em 155 residéncias, sera
agrupada em 30 clusters. Na Figura 15 é mostrada a estrutura do dataview do arquivo
geogréafico que representa os pontos de embarque e desembarque (30 paradas), bem como a
tela de configurag@o da aba “Stop” no software TransCAD.

Figura 15 — Configuracao dos dados dos pontos de embarque e desembarque

I o_fix
[ X

2 48244535 -18921243 onto 730 800 0 16 538 033 nos el Routing wit N aces i

3 48237723 18919231 onto 730 800 0 9 443 033 0.03 Ci

4 -48258295 -18924012 onto 730 800 0 1 829 033 0.03 Mode | Depot ~Stop Wamx | Vehicle |

5 49222359 -18932633 onto 730 800 [ 1 73 0.39 0.03 ’

6 -48240616 -18916596 anto 730 800 [} 5 387 039 0.03 Floting teiies REE I EEE

7 -48242841 18914247 ante 730 800 [] 2 337 039 0.03 Datavi e |Faradas - 30 pontos -

8 48226185 -18918462 onto 730 800 0 5 361 033 003 Decka Bovss ele [feaes ¥

9 48246979 18925319 onto 730 800 0 17 634 033 0.03

10 -48245006 -18918716 onto 730 800 0 9 485 0.39 003 Edting Routes Felds

11 -48243751 -18916748 onto 730 800 [ 18 916 0.39 0.03 1o [0 =

12 -48248489 -18915694 onto 730 800 [ 29 427 033 0.03 Node 1D [No 10 =

13 -48247791 -18913040 ante 730 800 [] 5 329 039 0.03 T

14 48227113 -18924634 ante 730 800 [] 9 512 039 0.03

15 -48235462 -18928735 onto 730 800 0 3 708 033 003 Set up mput datafor sohing Craiimel et =

16 -48253116 -18923772 onto 730 800 0 3 56 0.39 003 the vehicle routing problem Close Time: [Fechamerto ~

17 -48256585 -18915760 80 Ponto 17 730 200 0 3 468 033 0.03 Fuced Time: [Tempo_foo -

18 -48255613 -18913297 83 Ponto 18 730 800 [ 7 366 033 0.03 Unt Tme [Fempovar =]

19 48242691 -18928199 85 Ponto 19 730 800 [ 5 598 033 0.03 tesonedDspot e =]

20 -48239832 -18918135 88 Ponto 20 730 800 [] 5 440 039 0.03 N —

21 -48227543 -18920681 96 Ponto 21 730 800 [] 8 677 039 LT Pl bt Donore [ —— |

22 48244947 -18923469 99 Ponto 22 730 800 0 3 588 033 003 || |1 depot, 30 stops P frbare ]

23 48235652 -18916441 106 Ponto 23 730 800 0 1 387 033 0.03

24 -48239988 -18928746 110 Ponto 24 730 200 0 13 702 033 0.03

25 48238505 -18924174 112 Ponto 25 730 800 [ 16 597 0.39 0.03 Network.. | [ Go Cose |

26 -48257338 -18915927 116 Ponto 26 730 800 [ 5 467 033 0.03

27 -48248445 -18922797 141 Panto 27 730 800 [] 2 583 039 0.03

28 -48245806 -18913724 144 Ponto 28 730 800 [] 9 332 039 0.03

29 48232450 -18923058 147 Ponto 23 730 800 0 14 504 033 0.03

30 -48231484 -18919458 148 Ponto 30 730 800 0 1 4 033 0.03

Fonte: Autoria propria.
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Todos os célculos executados pela rotina de roteirizacdo do software TransCAD utilizam
uma estrutura matricial para determinacdo dos tempos e distancias das viagens entre as
paradas e o deposito. Neste procedimento é gerada uma matriz de roteirizagdo quadrada e
de ordem N, em que N equivale a soma da quantidade de paradas e depdsitos, indicando as
distancias e tempos de viagens entre os pontos. No célculo da rota entre dois pontos, o
algoritmo pode minimizar a distancia ou o tempo, permitindo que as viagens sejam mais
curtas ou mais rapidas possiveis. Na Figura 16 sdo mostradas as matrizes de roteirizacéo
obtidas para cenario de 30 paradas, com o0 método de minimizacdo do tempo. Os valores da

extensdo das viagens estdo expressos em metros e 0 tempo em minutos.

Figura 16—Criacéo das matrizes de roteirizacdo

r—n =
o - — - %
Vehicle Routing with Time Windows X Create Vehicle Routing Mot o £ |
Setup for
Mode | Depot | Siop  Makix | venicke |
Routing Vehicles Routing Matrix Method
Dispiaying Routes el o vancre [Z[E] {+ Metwork Based ( Straight Lines
Minimize | Time
Editing Routes.
Minimize
" Distance * Time
Set up input data for solving
the vehicle routing problem Metwork Fields
Distance |Length j
B Time fmin) -
1depot, 30 stops
Network. Go Close oK | Cancel |
Matrix3 - VRP Time Matrix File:l (Distance)
329| 332 337 347| 361 366 387| 401 427| 440 43| 467| 468 485 504
329 0.00 221.36 59328 133220  2490.28 95174 1011.69  2040.08 40317  1357.95 158236 134088 135215  1049.10  2437.95
332 221.36 0.00 7192 111084 2268.92 1173.10 790.33  1818.72 610.31 113659  1361.00  1562.24  1573.51 82932  2216.59
337 593.28 371.92 0.00 73892  1897.01  1545.02 41841 144681 982.23 764.67 989.09 193416  1845.42 74783 1844.67
347 133220 111084 738.92 000 115809  2785.23 708.18 707.89 172115 761.81 54112 336860  3444.90 147413 110592
361 249028  2268.92  1897.01  1158.09 0.00 400658  1744.04 71213 2757.38  1797.67 157548 458995  4666.25  2509.99  1114.83
366 951.74  1173.10 154502 268210  3903.44 000 1768.56  3387.76 995.92  1960.65  2186.26 458.72 403.03  1641.85  3041.85
387 1011.69 790.33 418.41 70818  1744.04  1768.56 000 103191  1013.34 346.26 57067 210145  2025.15 76853 142626
401 2040.08 181872  1446.81 707.83 71213 280047  1031.91 0.00 204525 108554 86335 407427 305556  1797.86 406.54
427 403.17 61031 98223 172115 2757.38 99592  1013.34  2045.25 0.00 96473 1190.34  1088.11  1011.81 64593  2045.93
::27 Matris3 - VRP Time Matrix File:1 (Time)
TS Am— 329 332 337] 347| 361 366 387| 401 427 140 443 67| 459] 485] 504]
368 | 329 0.00 0.33 0.89 2.00 374 1.43 1.52 3.06 0.60 2.04 237 201 203 1.57 3.66
985 | 332 0.33 0.00 0.56 1.67 3.40 1.76 1.19 2.73 0.92 1.70 2.04 2.34 2.36 1.24 3.32
Toe | 337 0.89 0.56 0.00 m 285 232 0.63 217 1.47 115 1.48 2.90 292 112 277
Tz | 347 2.00 1.67 m 0.00 1.74 3.40 1.06 1.06 2.58 114 0.81 368 379 221 1.66
T | 361 3.74 3.40 285 1.74 0.00 4.95 262 1.07 414 2.70 2.36 524 5.35 3.76 1.67
T3 | 366 1.43 1.76 232 3.21 477 0.00 2.65 416 1.49 2.94 3.28 0.69 0.60 2.46 4.56
we3 | 387 1.52 119 0.63 1.06 2.62 2.65 0.00 1.55 1.52 0.52 0.86 3.15 3.04 1.15 214
Tsg | 401 3.06 273 217 1.06 1.07 4.20 1.55 0.00 3.07 1.63 1.30 463 458 270 0.61
wa7r | 427 0.60 0.92 147 258 414 1.49 1.52 3.07 0.00 1.45 1.79 163 1.52 0.97 3.07
T | M0 2.04 1.70 115 114 2.70 294 0.52 1.63 1.45 0.00 0.34 3.07 2.95 1.07 1.62
7 | 443 2.37 2.04 148 0.81 2.36 3.28 0.86 1.30 1.79 0.34 0.00 3.41 3.29 1.4 1.28
Tam | 467 2.01 2.34 2.90 3.49 5.04 0.69 3.15 4.44 1.63 3.07 3.4 0.00 (A} 2.00 an
7oz | %68 2.03 2.36 292 360 516 0.60 2.04 4.55 1.52 2.96 3.29 011 0.00 1.89 3.99
708 | 485 1.57 1.24 112 221 376 246 1.15 270 0.97 1.07 1.41 2.00 1.89 0.00 210
7 | 504 3.66 332 277 1.66 1.67 4.56 214 0.61 3.07 1.62 1.28 4 399 210 0.00
Ba | 512 4.54 421 365 254 101 5.45 2.02 1.49 3.95 2.51 217 199 487 2.99 0.88
w6 | 528 1.43 1.74 2.30 3.40 4.95 1.88 234 3.88 0.82 2.26 2.59 1.40 1.29 1.19 3.29
96| 538 210 1.77 121 229 384 299 1.24 277 1.50 115 1.48 252 2.40 0.53 218
334 | 583 1.84 1.52 207 316 a7 261 210 3.64 1.24 2.01 2.35 214 2.02 0.94 3.05
— 588 2.41 2.08 152 259 414 318 1.54 3.08 1.80 1.45 1.79 27 259 0.84 248
597 3.38 3.05 249 161 316 418 1.87 2.09 2.79 1.35 1.01 3.70 3.59 1.82 1.49
634 2.54 2.22 21 3.18 474 317 213 3.67 1.94 2.04 2.38 2569 2.58 0.99 3.08
677 5.50 5.16 461 350 1.98 6.31 3.98 244 491 3.46 112 5.84 572 394 1.84
698 343 3.20 264 265 420 3.95 2.0 313 282 1.51 1.84 347 336 1.96 253
702 3.88 3.64 3.08 221 375 4.40 245 269 3.27 1.93 1.61 392 381 240 2.09
708 4.56 4.30 3.75 264 3.07 5.06 212 2.02 3.95 2.60 2.26 460 4.49 3.07 141
731 6.45 6.16 5.62 451 2.86 7.26 5.00 3.45 6.03 4.58 4.24 6.80 6.69 514 3.04
829 319 3.50 4.06 483 6.37 217 4.05 5.32 2.58 3.89 41 1.7 1.83 294 47
856 2.21 252 3.07 416 571 244 an 4.64 1.61 3.02 3.35 197 1.85 1.96 4.05
916 119 0.86 052 161 317 210 0.55 210 0.97 0.86 119 2,60 2.49 0.61 248
1334 7.00 7.24 7.56 8.05 8.33 6.69 7.93 8.71 7.60 8.32 8.48 6.61 6.73 8.30 9.32

Fonte: Autoria propria.
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A criacdo das tabelas de veiculos é o requisito final do procedimento de roteirizagdo no
software TransCAD. Nesta etapa sdo informadas as caracteristicas e a localizacdo dos
veiculos disponiveis para realizacdo das viagens. No caso em estudo, conforme Secédo 4.4,
sdoconsiderados trés tipos de veiculos: dnibus Convencional, Padron e Especial (Padron
articulado). A capacidade, em nUmero de passageiros, e a quantidade de veiculos
disponiveis serdo dados de entrada para criacdo das rotas e calculos das distancias
percorridas pelos 6nibus. Com vistas aos estudos de tarifacdo e analise de viabilidade
econdmico-financeira, neste estudo foram criados, inicialmente, trés arquivos de veiculos,
conforme Tabela 10. A quantidade de veiculos disponivel foi determinada considerando a
quantidade de funcionarios que devem ter acesso ao servico (292 passageiros) e a janela de
coleta (das 07h30min as 08h00min).

Tabela 10 — Arquivos de veiculos
Capacidade ofertada Quantidade de

Arquivo Veiculo

(passageiros) veiculos
Veiculos 1 Convencional 50 6
Veiculos 2 Padron 84 4
Veiculos 3 Especial 115 3

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 17 € mostrado o procedimento de criagdo doarquivo de veiculos “Veiculos 1” no
software TransCAD. As informacdes relativas aos custos serdo tratadas em procedimentos

especificos, e ndo foram informados nas tabelas de veiculos.

Figura 17 — Criacdo doarquivo de veiculos

TransCAD —
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Hode | Depot | Sop | Metex Vet | Create/Edit Vehicle Table ==

Routing Vehides Vehicle Table (1 record)
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4

Type [Type - Delete Record
Set up input data for solving
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Fonte: Autoria propria.
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Com as informacgbes completas, é possivel concluir o procedimento de roteirizacdo de
veiculos. Como resultado desta acao, o software TransCAD gera trés saidas: o itinerario da

frota, a tabela de roteamento, e a camada de visualizacdo das rotas calculadas.

O itinerério da frota é um arquivo texto que contém, para cada trajeto, o tempo e a
distancia percorrida, a sequéncia de paradas, e 0s horarios previstos para chegada e saida
de cada ponto atendido pelo veiculo. Na Figura 18 sdo mostrados os itinerarios das rotas
geradas pelo TransCAD, considerando o cenario de 30 paradas e utilizando seis veiculos
do tipo 6nibus Convencional.

Figura 18 — Itinerario das rotas geradas para veiculo tipo 6nibus Convencional

Itinerary Report
Sohte el 3 TorTimr oz . SEaINLRS | Ve el 1 Tot BISti 16080.0  Depart Load: 0.0
No.  Name Arrival-Depart Dist Pickup No.  Name Arrival-Depart Dist Pickup
sede da Empresa 7:20am Sede da Empresa 7:21am
1 Ponto 5§ 7:30am- 7:30am  8919.9 1.0 1 ponto 8 7:30am- 7:3lam  7332.1 3.0
2 ponto 21 7:32am- 7:32am 897.2 8.0 2 ponto 14 7:32am- 7:32am 672.4 9.0
3 Ponto 15 7:34am- 7:35am  1034.0 8.0 3 ponto 30 7:34am- 7:35am 992.1 11.0
4 ponto 24 7:35am- 7:36am 453.1 13.0 4 ponto 23 7:36am- 7:36am 707.8 11.0
5 Ponto 19 7:37am- 7:37am 299.1 6.0 5 ponto 7 7:37am- 7:38am 738.9 2.0
6 Ponto 10 7:39am- 7:40am  1308.3 9.0 6 ponto 28 7:38am- 7:39am 371.9 9.0
7 ponto 13 7:4lam- 7:42am  1049.1 5.0 END Sede da Empresa 7:47am 5064. 5
END Sede da Empresa 7:49am 4911.6 Total 15035_5 _____ Z,:._a_"_
Total 18872.8 50.0 Route # : 5 Tot Time: 0:21 capacity : 50.0
TR ot T 053 Capacity T 50.0 veh. Type: 1 Tot Dist: 13424.1 Depart Load: 0.0
veh. Type: 1 Tot Dist: 16105.7 Depart Load: 0.0
NO. Name Arrival-pepart Dist Pickup
No. Name Arrival-Depart Dist Pickup sede da Empresa 7:23am
Sede da Empresa 7:20am 1 ponto 26 7:30am- 7:3lam  5490.9 6.0
1 ponto 29 7:30am- 7:31lam B276.5 14.0 2 pPonto 17 7:31lam- 7:3lam 76.3 3.0
2 ponto 25 7:32am- 7:33am 992.8 16.0 3 ponto 27 7:33am- 7:34am  1347.6 25.0
3 ponto 3 7:34am- 7:35am 675.6 9.0 4 ponto 11 7:36am- 7:37am  1034.8 16.0
4 ponto 20 7:35am- 7:36am 225.6 6.0 END sede da Empresa 7:45am 5474.3
5 Ponto 6 7:36am- 7:37am  346.2 5.0 Toral 13424.1 500
END Sede da Empresa 7:45am 5588.8
----------------- Route # :@ @ Tot Time: 0:22 Capacity : 50.0
Total 16105.7 50.0 veh. Type: 1 Tot Dist: 14863.4 Depart Load: 0.0
Ve Typel 1 Tof piS%i 18317.4 epart Toad: 0.0 no.  hame Arrivalepart Dt | Pickw
| sede da Empresa 7:22am
Route # : 3 Tot Time: 0:22 Capacity 50.0 1 ponto 4 7:30am- 7:3lam  6676.6 11.0
veh. Type: 1 Tot Dist: 14217.4 Depart Load: 0.0
| 2 Ponto 1 7:33am- 7:33am 1175.2 3.0
No.  Mame Arrival-Depart Dist Pickup 3 Ponto 12 7:34am- 7:35am 549.1 29.0
sede da Empresa 7:21am 4 ponto 18 7:37am- 7:37am 995.9 7.0
1 Ponto 16 7:30am- 7:3lam 6801.5 9.0 END Sede da Empresa 7:44am 5466.5
2 ponto © 7:32am- 7:33am 7619 17.0 Total 14863.4  50.0
3 Ponto 22 7:33am- 7:34am 396.0 3.0
4 ponto 2 7:34am- 7:35am 207.5 16.0
END Sede da Empresa 7 :44am 6050.4
Total 2174 450

Fonte: Autoria propria.
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A tabela de roteamento é uma estrutura de dados que contém, para cada rota definida, o
horéario de chegada e saida nos pontos, o tempo de servico, o tempo de viagem, a distancia
percorrida entre os pontos, a distancia acumulada durante a viagem, a quantidade de

embarque e o carregamento do veiculo ao longo da trajetdria.
Na Figura 19 é mostrada a tabela de roteamento gerada pelo software TransCAD para o

veiculo tipo 6nibus Convencional. As distancias estdo expressas em metros, e 0S tempos

em minutos.

Figura 19 — Tabela de roteamento para veiculo tipo 6nibus Convencional

0=/ || &5 e =1 B ] o3 23] £ % | £ B A 1] 5 S 4] ©| =] 52 ] |

Route). Type]| Stop|Name | Mode| Sequence|[Open Time]|[Due Time]| Arrival] W ice Time]| Depatture|[Travel Time]|  Distancs|[Tot. Dist]] Pickup|[Tot. Load]|[Stop Type] | StopLaylD
1 1 1 Sede da Empresa 1334 [ 600 800 - - - 720 - - 0.00 - 0.00 Depot
1 1 5 Ponte 5 m 1 730 800 730 00 0.4 730 97  8919.99 8919.99 1.000 1.00 Pickup
1 1 21 Pente 21 677 2z 730 800 73z 00 0.7 732 1.3 897.37 9817.35  £.000 9.00 Pickup 3
1 1 15 Pento 15 708 3 730 800 734 00 0.7 735 1.6 1034.07 10851.43 8.000 17.00 Pickup 4
1 1 24 Ponto 24 702 4 730 800 735 00 0.8 736 0.7 45318 11304.61 13.000 30.00 Pickup 5
1 1 19 Ponto 19 698 5 730 800 737 00 0.6 737 0.4 29911 11603.72  6.000 36.00 Pickup ]
1 1 10 Ponto 10 485 [ 730 800 739 0O 0.7 740 20 130831 12912.02 9.000 45.00 Pickup 7
1 1 13 Ponto 13 329 7 730 800 741 00 0.6 742 16 104910 13961.13 5000 50.00 Pickup 8
1 1 1 Sede da Empresa 1334 8 600 800 749 - - - 7.2 491168 18872.81 - 50.00 Depot 9
2z 1 1 Sede da Empresa 1334 ] 600 800 - - - 721 - - 0.00 - 0.00 Depot 10
2z 1 29 Ponto 29 504 1 730 800 730 00 0.9 £ 9.3  8276.52 8276.52 14.000 14.00 Pickup 1
2z 1 25 Ponto 25 597 2z 730 800 73z 00 0.9 733 1.5 992.83 9269.35 16.000 30.00 Pickup 12
2 1 3 Ponto 3 443 3 730 800 734 0O 0.7 735 1.0 67563 9944.97  9.000 39.00 Pickup 13
2 1 20 Ponto 20 440 4 730 800 735 00 0.6 736 0.3 22562 1017059  6.000 45.00 Pickup 14
2 1 6 Ponto 6 387 5 730 800 736 00 0.6 737 05 34626 10516.85 5.000 50.00 Pickup 15
2 1 1 Sede da Empresa 1334 [ 600 800 745 - - - 7.9  5588.82 16105.67 - 50.00 Depot 16
3 1 1 Sede da Empresa 1334 ] 600 800 - - - 721 - - 0.00 - 0.00 Depot 17
3 1 16 Ponto 16 256 1 730 800 730 00 0.7 £ 86 6801.52 6801.52 9.000 9.00 Pickup 18
3 1 9 Ponto 9 634 2z 730 800 73z 00 1.0 733 1.1 761.91 7963.43 17.000 26.00 Pickup 19
3 1 22 Ponto 22 588 3 730 800 733 00 05 734 0.6 39605 7959.48 3.000 29.00 Pickup 20
3 1 2 Ponto 2 538 4 730 800 734 0O 0.9 735 0.3 207.52 $167.00 16.000 45.00 Pickup 21
3 1 1 Sede da Empresa 1334 5 600 800 744 - - - 87  G0S0.44 14217.44 - 45.00 Depot 22
4 1 1 Sede da Empresa 1334 0 600 200 - - - 722 - - 0.00 - 0.00 Depot 23
4 1 8 Ponto 8 361 1 730 800 730 00 0.6 £ 83 753217 753217 5.000 5.00 Pickup 24
4 1 14 Ponto 14 512 2z 730 800 73z 00 0.7 732 1.0 67243 820460 9.000 14.00 Pickup 25
4 1 30 Pento 30 40 3 730 800 734 00 0.8 735 1.5 99214  9196.74 11.000 25.00 Pickup 26
4 1 23 Ponto 23 347 4 730 800 736 00 0.8 736 1.1 707.89 990462 11.000 36.00 Pickup 27
4 1 7 Ponto 7 337 5 730 800 737 00 05 738 1.1 73892 1064354 2000 38.00 Pickup 28
4 1 28 Ponto 28 332 [ 730 800 738 00 0.7 739 0.6 371.92 1101546 9.000 47.00 Pickup 29
4 1 1 Sede da Empresa 1334 7 600 800 747 - - - 7.4 506452 16079.98 - 47.00 Depot 30
5 1 1 Sede da Empresa 1334 ] 600 800 - - - 723 - - 0.00 - 0.00 Depot k)|
5 1 26 Ponto 26 467 1 730 800 730 00 0.6 £ 6.6  5490.94 5490.94 6.000 6.00 Pickup 2
5 1 17 Pento 17 468 2z 730 800 73 00 0.5 £ 0.1 76.30  5967.24  3.000 9.00 Pickup EX]
5 1 27 Ponto 27 583 3 730 800 733 00 12 734 20 134767 6914.91 25000 34.00 Pickup 34
5 1 11 Ponto 11 916 4 730 800 736 00 0.9 737 16 103483 7949.74 16.000 50.00 Pickup 5
5 1 1 Sede da Empresa 1334 5 600 800 745 - - - 7.9 547436 13424.09 - 50.00 Depot 36
[ 1 1 Sede da Empresa 1334 0 600 200 - - - 722 - - 0.00 - 0.00 Depot 7
[ 1 4 Ponto 4 829 1 730 800 730 00 0.8 £ 8.0 6676.61 6676.61 11.000 11.00 Pickup 8
[ 1 1 Pente 1 528 2z 730 800 733 00 0.5 733 1.8 1175.23 7851.83  3.000 14.00 Pickup 39
[ 1 12 Pento 12 427 3 730 800 734 00 1.4 735 0.8 54913  §400.97 29.000 43.00 Pickup 40
[ 1 18 Ponto 18 366 4 730 800 737 00 0.6 737 15 99597 9396.88 7.000 50.00 Pickup )l
[ 1 1 Sede da Empresa 1334 5 600 800 744 - - - 71  5466.52 14863.40 - 50.00 Depot 12

Fonte: Autoria propria.

A partir desta base de dados € possivel compilar as distancias totais percorridas pelos
veiculos durante o ciclo da operagdo, bem como a sua taxa de ocupacgédo e o indice de
passageiro por quilémetro (IPK), sendo que na geracao das rotas o software TransCAD foi
configurado para minimizar o tempo de viagem entre os pontos. O IPK é calculado em
cada rota, dividindo a quantidade de passageiros embarcados pela distancia percorrida pelo
veiculo. Na Tabela 11 sdo apresentadas informacdes das rotas, com uso de Onibus tipo

Convencional.
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Tabela 11 — Distancias percorridas e IPK com uso de dnibus convencionais

Capacidade  Capacidade Distancia total IPK
Rota Veiculo p pa percorrida (pass./km)
ofertada utilizada
(km)
Rota 1 Convencional 50 50 18,9 2,6
Rota 2 Convencional 50 50 16,1 3,1
Rota 3 Convencional 50 45 14,2 3,2
Rota 4 Convencional 50 47 16,1 2,9
Rota 5 Convencional 50 50 134 3,7
Rota 6 Convencional 50 50 14,9 34
Total 300 292 93,6 3,1 (média)

Fonte: Autoria propria.

Analisando estes dados, € possivel observar que o IPK deste sistema é consideravelmente

maior que o IPK médio nacional e o IPK médio da cidade de Uberlandia, ambos em torno

de 1,9pass/km. No servico de coleta dos 292 funcionarios, os seis veiculos percorreram

uma distancia total de 93,6km, consolidando um IPK médio ponderado pela distancia

percorrida de 3,1pass’/lkm. Com as informacfes geradas pelo roteamento foi criado no

software TransCAD uma camada de visualiza¢ao das rotas. Na Figura 20 s&o mostradas as

seis rotas definidas para o cenario em estudo utilizando 6nibus Convencional.

Figura 20 — Visualizacéo das rotas calculadas — 30 paradas e 6nibus convencionais
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Fonte: Autoria prépria.



61

Os procedimentos de roteirizacdo executados até o0 momento nesta Secdo utilizaram como
veiculo os 6nibus Convencionais. Estes mesmos procedimentos foram refeitos para simular
0s cenarios de uso de veiculos tipo Padron e Especial, sendo em cada caso geradas as
rotas, itinerérios, tabela de roteamento, distancias percorridas e IPK. Na Figura 21 sdo

mostradas as rotas calculadas pelo software TransCAD para 0s casos de uso de Onibus

Padron e Especial.

Figura 21 — Visualizacéao das rotas calculadas — 30 paradas e 6nibus Padron (& esquerda) e 6nibus
Especial (a direita)
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 12 sdo mostradas as capacidades ofertadas e utilizadas, a distancia percorrida e
0 IPK de cada uma das rotas calculadas pelo software TransCAD para 0 uso de Onibus

Padron (4 veiculos) e Especial (3 veiculos). E possivel verificar que os 6nibus com

maiores capacidades ofertadas possuem rotas com menores extensbes, e

consequentemente, maiores IPK. As rotas com 6nibus tipo Padron tém distancia total
65,7km e as rotas com Onibus tipo Especial somam 52,7km, 30% e 44% menores que as

rotas com Onibus convencionais (93,6km), respectivamente.



62

Tabela 12 — Distancias percorridas e IPK com uso de 6nibus Padron e Especial

Veiculo Rota Capacidade Capacidade Distancia total IPK
ofertada utilizada percorrida (km) (pass./km)
Rota 1 84 81 19,0 4,3
Rota 2 84 75 17,7 4,2
Padron Rota 3 84 77 14,5 53
Rota 4 84 59 14,6 4,0
Total 336 292 65,7 4,5 (média)
Rota 1 115 113 21,2 53
. Rota 2 115 115 16,0 7,2
Especial
Rota 3 115 64 15,5 4,1
Total 345 292 52,7 5,5 (media)

Fonte: Autoria propria.

Ao observar a Tabela 12 nota-se o veiculo da Ultima rota apresenta uma capacidade
utilizada menor que os demais. Isso se deve ao fato de que o software TransCAD, ao
realizar uma rotina, roteiriza, individual e sequencialmente, a rota e a carga de cada
veiculo, colocando em cada um a quantidade maxima possivel de passageiros, chegando
préximo ou atingindo o limite de assentos ofertados. Esse procedimento, em tese, aumenta
a eficiéncia do sistema de transporte, no entanto, pode gerar carregamentos ndo uniformes

dentro da frota.

Nesta Secdo foram realizadas as simulacGes para 0 cenario em que a demanda (292
funcionarios) foi agrupada em 30 clusters, configurando entdo a rede de transporte com 30
pontos de embarque e desembarque ao longo do Bairro Santa Mdnica. Nas Secdes 4.5.2 e
4.5.3 serdo modelados os cenarios com 35 e 40 paradas, que reduzem a distancia média de

caminhada dos passageiros.

4.5.2 Roteirizagdo Para Rede com 35 Paradas

Todos os procedimentos citados na Secdo 4.5.1 foram integralmente repetidos para 0s
cenarios de rede com 35 locais de embarque e desembarque. Foi criado o arquivo
geografico tipo ponto, correspondente aoposicionamento dos 35 locais. Em seguida foi
gerada a matriz de roteirizacdo com otimizacdo do tempo de viagem, indicando as
distancias e tempos de deslocamento entre a sede da empresa e 0s pontos de coleta dos

passageiros. Na sequéncia foi calculada a tabela de roteamento, uma para cada tipo de



63

Com base nestas

s

arios.

lo (Convencional, Padron e Especial) e os respectivos itiner.

veicu

informacdes foram compiladas as distancias das rotas e o IPK. Na Figura 22 sdo mostradas

as rotas geradas pelo software TransCAD contemplando os trés tipos de veiculos.

Visualizagdo das rotas calculadas — 35 paradas e énibus Convencional (superior),

Figura 22

Padron (inferior esquerda) e 6nibus Especial (inferior direita)
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 23 sdo mostradas as tabelas de roteamento para os trés tipos de veiculo.
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Figura 23 — Tabelas de roteamento — 35 paradas

File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Metworks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
Dle| B - i | % el ae] ] %18 A A ] ) ©| 7] #]
Dataviewld - VRPTW_RT
Route| [Veh. Type]| Stop|Name | Mode| | Time][[Due Time]| Arival] Wait|[Service Time][Departure(Travel Time]| Distance|[Tot. Dist.]| Pickup| [Tot. Load]|[Stop Type] | StopLayiD|
1 1Sede daEmpresa 1334 0 500 800 - B - 720 - - 0.00 0.00 Depot 1
1 1 7 Ponto 7 731 1 730 800 730 00 04 730 97 8919.99 891999 1.000 1.00 Pickup 2
1 1 26Ponto 26 677 2 730 800 72 00 07 732 1.3 897.37 981735  8.000 9.00 Pickup 3
1 1 20Ponto 20 708 3 730 800 734 00 06 735 16 103407 1085143  6.000 15.00 Pickup 4
1 1 27Ponto 27 650 4 730 800 735 00 05 736 0.8 56447 1141590 3.000 18.00 Pickup 5
1 1 29Ponto29 702 5 730 800 736 00 08 737 04 26405 11679.95 11.000 29.00 Pickup 6
1 1 24Ponto24 698 6 730 800 738 00 06 738 04 29311 1197907 6.000 35.00 Pickup 7
1 1 25Ponto 25 2] 7 730 800 738 00 06 739 0.3 19536 1217442  6.000 41.00 Pickup 8
1 1 3 Ponto 31 595 8 730 800 740 00 06 740 05 34977 1252419 7.000 48.00 Pickup 9
1 1 1Ponto 1 337 9 730 800 742 00 05 743 23 151629 14040.48  2.000 50.00 Pickup 10
1 1 1Sede daEmpresa 1334 10 500 800 750 - - - 75 524263 1928312 - 50.00 Depot n
2 ile Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths Route Systems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
; DlE|H| e I o e 2|5 e 5 B[ A 2] S
2 Route[Veh. Type]| Stop|Name [ Nndeﬁequznce [0pen Time][[Due Time] 1| Wa—Fjelvn:eT el] szallulel[havzlTlme]rﬂislanterl'nl, Dist ]| Pickupl[Tot. Load]|[Stop Type] | StopLaylD
2 1 2 1Sede daEmpresa 1334 0 500 800 - - - 720 - - 0.00 - 0.00 Depot 1
5 1 2 7Ponto 7 731 1 730 800 730 0.0 04 730 9.7 8919.99 £919.99 1.000 1.00 Fickup 2
3 1 2 26Ponto 26 677 2 730 800 732 0.0 07 732 13 897.37 9817.35  B.000 9.00 Pickup 3
3 1 2 20Ponto 20 708 3 730 800 734 0.0 06 735 1.6 103407 1085143 6.000  15.00 Pickup 1
3 1 2 29Ponto 29 702 4 730 800 735 0.0 08 736 0.7 45318 11304.61 11.000  26.00 Pickup 5
3 1 2 27Ponto 27 650 5 730 800 73 0.0 0s 737 0.4 26405 11568.66 3.000  29.00 Pickup 6
3 1 2 25Ponto 25 645 6 730 800 737 0.0 06 738 06 37140 11940.06  6.000  35.00 Pickup 7
3 1 2 24Ponto24 698 7 730 800 738 0.0 06 739 0.3 19536 1213542 6.000  41.00 Pickup 8
3 1 2 6 Ponto 6 693 8 730 800 739 0.0 08 740 06 36913 12504.56 12000  53.00 Pickup 9
3 1 2 14Ponto 14 634 9 730 800 741 0.0 05 2 0.4 29417 1279873 4.000  57.00 Pickup 10
1 y
i 1 File Edit Map Dataview Selection Matrix Loyout Tools Progedures MNetworks/Paths ReuteSystems Planning Transit Reuting/Logistics Window Help
P11 = = s Bl m PR R PN +| ©| ==/ sl #|
: 2 Huul:\ [Veh. Iyp=3]| Sln:\:ag.zd = [ r:;:: sEquenEE\ [Open T.;\;nﬂ [Due I.::d\ Amvi Waf [Service |mzj‘ Depan:z.;mmel Tlmej‘ Dlslantﬁ‘[‘nl Dnu[ll,d\ Pu:kuf‘ [Tot. L;aud[]l‘rjﬁlnp Type] | StopLaylD
3 ede da Empresa epot 1
4 1 3 7Ponte 7 73 1 730 800 730 0.0 0.4 730 97 8919.99 891999  1.000 1.00 Pickup 2
4 2 1 3 25Ponte26 677 2 730 800 73z 0.0 07 732 13 89737 9817.35  8.000 9.00 Pickup 3
4 ; 1 3 19Ponta s 512 3 730 800 733 0.0 07 734 1.0 64479 1046215  9.000 18.00 Pickup 1
4 1 3 ZIPone 2t 502 4 730 800 735 0.0 07 736 11 73488 11197.03  10.000 28.00 Pickup 5
5 2 1 3 2 Ponta 2 553 5 730 800 73 0.0 08 737 03 207.29 1140432 13.000 41.00 Pickup 6
5 2 1 3 20Ponta20 708 6 730 800 73 0.0 06 733 11 73524 1213957 6.000 47.00 Pickup 7
5 2 1 3 29Ponte29 702 7 730 800 73 0.0 08 740 0.7 45318 1250274  11.000 58.00 Pickup 8
5 i 1 3 27Ponte27 650 8 730 800 71 00 05 74 0.4 26405 12856.80  3.000 61.00 Pickup 9
5 1 3 25Ponte 25 645 9 730 800 Tz 0.0 06 742 0.6 37140 1322820  6.000 67.00 Pickup 10
5 2 1 3 24Ponte24 698 10 730 800 743 0.0 06 743 03 19536 1342356  6.000 73.00 Pickup ]
5 i 1 3 & Ponta 6 693 n 730 800 74 0.0 08 744 06 36913 1379269 12.000 85.00 Pickup 12
6 1 3 14Ponte 14 634 12 730 800 5 0.0 05 745 0.4 29417 14086.87  4.000 89.00 Pickup 13
6 3 1 3 31Ponted 595 13 730 800 747 0.0 06 747 1.4 91406 1500092  7.000 96.00 Pickup 14
6 3 1 3 15Ponta 15 596 1 730 800 78 0.0 07 748 01 7141 1507234  9.000  105.00 Pickup 15
6 3 1 3 3 Ponta 3 443 15 730 800 749 0.0 07 750 0.9 607.62 15679.95  9.000  114.00 Pickup 16
6 2 1 3 1 Sede da Empresa 1334 16 600 800 758 - - - 85 6110.35 21790.30 ~  114.00 Depot 17
6 3 2 3 1 Sede da Empresa 1334 0 600 800 - - - ke - - 0.00 - 0.00 Depat 18
3 2 3 10Ponta 10 246 1 730 800 730 0.0 05 730 6.9 489754 4897.54  2.000 2.00 Pickup 19
3 2 3 18Ponta 18 427 2 730 800 7 00 13 733 1.0 B6B.35 5565.90  26.000 28.00 Pickup 20
3 2 3 17Ponte 17 580 3 730 800 7 00 08 734 0.9 6144 6177.34  11.000 39.00 Pickup 21
M 2 3 4Ponta 4 829 4 730 800 73 0.0 08 737 17 112103 7298.37  11.000 50.00 Pickup 22
N 2 3 5 Ponta § 837 5 730 800 73 0.0 06 738 1.0 68121 797959  6.000 56.00 Pickup 23
N 2 3 33Ponte33 630 3 730 800 73 0.0 06 740 0.8 52030 8499.88  7.000 63.00 Pickup 2
N 2 3 1 Ponta 1 534 7 730 800 71 00 07 74 07 46630 8966.19  10.000 73.00 Pickup 25
. 2 3 32Ponte32 539 8 730 800 Tz 0.0 L] 743 06 37172 9337.91 16.000 89.00 Pickup 2%
i 2 3 13Ponte13 487 9 730 800 743 0.0 08 744 0.4 27410 961201 12000  101.00 Pickup 27
i 2 3 16Ponta 16 916 10 730 800 M5 0.0 08 745 06 40748 1001949 11.000  112.00 Pickup 28
2 3 1 Sede da Empresa 1334 " 600 800 753 - - - 7.9 547435 1549385 ~  112.00 Depat 29
3 3 1 Sede da Empresa 1334 0 600 800 - - - 723 - - 0.00 - 0.00 Depot 30
3 3 30Ponta30 467 1 730 800 730 0.0 06 73 6.6 5490.94 5490.94  6.000 6.00 Pickup 3
3 3 22Ponte22 468 2 730 800 M 00 05 ) 01 7630 5567.24  3.000 9.00 Pickup 22
3 3 23Ponte23 366 3 730 800 72 00 06 732 06 40303 5970.26  7.000 16.00 Pickup 33
3 3 8 Ponto 8 374 4 730 800 73 0.0 06 734 0.9 539.85 6560.12  5.000 21.00 Pickup k!
3 3 34Ponte34 332 5 730 800 735 0.0 07 736 1.0 63545 719557  10.000 31.00 Pickup 5
3 3 11Pontatl 337 6 730 800 73 0.0 05 737 06 371.92 7567.48  2.000 33.00 Pickup £
3 3 9 Ponto 9 387 7 730 800 737 00 06 738 06 41841 798590  5.000 38.00 Pickup 37
3 3 28Ponte28 347 8 730 800 73 0.0 08 740 11 70818 869407  11.000 49.00 Pickup 8
3 3 35Ponta35 4 9 730 800 71 0.0 08 7 11 707.89  9401.95 12000 61.00 Pickup 39
3 3 12Ponte12 361 10 730 800 74z 0.0 06 743 11 71213 1011409 5.000 66.00 Pickup 40
3 3 1 Sede da Empresa 1334 n 600 800 752 - - - 87 704221 17156.29 - 66.00 Depat ]

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 13 sdo mostradas as informac6es relativas a capacidade, a distancia e ao IPK
das rotas calculadas na rede com 35 paradas. Neste cendrio, 0s passageiros caminham, em

média, 158 metros desde suas residéncias até o ponto de acesso ao servigo de transporte.

Tabela 13 — Distancias percorridas e IPK na rede com 35 pontos de parada

Capacidade Capacidade Distancia total IPK

Velculo Rota ofertada utilizada percorrida (km) (pass./km)

Rota 1 50 50 19,3 2,6

Rota 2 50 44 16,1 2,7

Rota 3 50 49 14,6 3,3

Convencional Rota 4 50 50 16,7 3,0

Rota 5 50 50 13,9 3,6

Rota 6 50 49 14,1 3,5

Total 300 292 947 3,1 (média)
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Tabela 13 — Distancias percorridas e IPK na rede com 35 pontos de parada(continuagao)

Veiculo Rota Capacidade Capacidade Distancia total IPK
ofertada utilizada percorrida (km) (pass./km)
Rota 1 84 82 20,5 4,0
Rota 2 84 80 17,6 4,6
Padron Rota 3 84 83 15,5 5,4
Rota 4 84 47 13,0 3,6
Total 336 292 66,6 4,4 (media)
Rota 1 115 114 21,8 52
. Rota 2 115 112 15,5 7,2
Especial
Rota 3 115 66 17,2 3,8
Total 345 292 54,4 5,4 (media)

Fonte: Autoria propria.

4.5.3 Roteirizagdo Para Rede com 40 Paradas

Da mesma forma citada nas SecOes 4.5.1 e 4.5.2 foram realizadas as simulagcfes de

roteamento na rede, considerando o cenario com agrupamento de 40 pontos de embarque e

desembarque, e a utilizacdo dos trés tipos de veiculos. Na Figura 24 sdo mostradas as rotas

geradas pelo software TransCAD na operagdo de coleta dos funcionérios.

Figura 24 — Visualizagdo das rotas calculadas — 40 paradas e 6nibus Convencional
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — Visualizacdo das rotas calculadas — 40 paradas e énibus Padron (esquerda) e dnibus
Especial (direita)
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Fonte: Autoria propria.

As tabelas de roteamento para os trés tipos de veiculo sdo mostradas na Figura 26.

Figura 26 — Tabelas de roteamento — 40 paradas

File Edit Map Dataview Selection Matix Layout Tools Procedures Metworks/Paths Route Systems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
M= S Efw] [ ez e B[ Al 4 &+ o] mE|m] <=
Route[ Veh. Type]| Stop[Name Node] Sequence][Open Time]|[Due Timel] _A: [Service Timel[ Departure|[Travel Distance][Tot. Dist]] Pickup|[Tot. Load|[Stop Typel | StopLaylD|
1 1 1 Sede da Empresa 1334 0 600 200 - - - 722 - - 0.00 - 0.00 Doy 1
1 1 14 Ponta 14 361 1 730 800 730 0.0 0.6 ™ 83 753217 753217 5.000 5.00 Pickup 2
1 1 20 Ponto 20 512 2 730 800 732 0.0 07 732 10 672.43 820460 9.000 14.00 Pickup 3
1 1 30Ponto 30 677 3 730 800 73 00 06 6] 10 64479 834933 6000  20.00 Pickup 4
1 1 8 Ponto m 1 730 800 73 00 0.4 736 13 897.97 974676 1.000  21.00 Pickup 5
1 1 29 Ponta 29 750 5 730 800 737 0.0 05 737 13 870.69 10617.45 2.000 23.00 Pickup 6
: File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths Route Systems Planning Transit Reuting/Logistics Window Help
(== = s I S BJA| &2/ o] =@ ]
1 Route[[Veh Typel| _Stop[Name Node[ Sequence][0pen Timel|[Due Time] Arrival] _Wait[[Service Time][Depanture] [Travel Timel| Distance| [Tot. Dist]| Pickup| [Tot. Load]|[Stop Type] StopLaylD
1 1 2 1 Sede da Empresa 1334 0 600 80 - - 2 - 0.00 - 0.00 Depot 1
1 1 2 14 Ponto 14 361 1 730 800 730 0.0 06 7 83 753217 753217  5.000 5.00 Pickup 2
2 1 2 20 Ponto 20 512 2 730 800 732 0.0 07 732 1.0 67243 820460 9.000 14.00 Pickup 3
2 1 2 30 Ponto 30 677 3 730 800 733 0.0 06 734 10 64479 8849.39  6.000 20.00 Pickup 4
2 1 2 8 Ponto 8 71 1 730 800 735 00 04 73 13 89737 974676 1.000 21.00 Pickup 5
2 1 2 29 Ponto 29 750 5 730 800 737 0.0 05 737 1.3 870.69 10617.45 2000 23.00 Pickup [
2 1 File Edit Map Dataview Selection Matrix Layout Tools Procedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transit Routing/Logistics Window Help
2 2 x B 2| il 2| = ]
PRSI =11 = =1 o ] 5 e 2B 2 G EERR ==
2 1 RoutefVeh. Typel| Stop[Name [ Mode| Sequence| [Open Timel| [Due Time]] Amival] Wait|[Service Time]| Departure][Travel Time]| Distance|[Tot Dist]| Pickup|[Tot. Load]|[Stop Type] | StopLaylD|
3 1 1 3 1 Sede da Empresa 1334 o 600 800 - - - - - 0.00 - 1
3 1 1 3 14 Ponto 14 361 1 730 800 730 00 08 731 83 753217 753217 5000 5.00 Pickup 2
3 1 1 3 20 Ponto 20 512 z 730 800 732 00 07 732 10 672.43 820460 9.000 14.00 Pickup 3
3 P | 3 30Ponto 30 677 3 730 800 733 00 0E el 10 64479 884933 6000  20.00 Pickup 1
3 1 1 3 8 Ponto 8 m 4 730 800 735 00 0.4 736 13 897.37 974676  1.000 21.00 Pickup 5
3 1 1 3 29 Ponto 29 750 5 730 800 737 0.0 05 737 13 870.69 10617.45 2.000 23.00 Pickup 3
3 1 1 3 21 Ponto 21 708 6 730 800 733 00 06 739 15 100805 1162551 6.000 29.00 Pickup 7
3 2 1 3 33Ponlo 33 702 7 730 80 740 00 08 ™ 07 45318 1207868 11.000  40.00 Pickup 8
3 2 1 3 32 Ponto 32 650 8 730 800 741 00 05 742 0.4 264.05 1234274 3.000 43.00 Pickup 9
4 F 1 3 26 Ponto 26 645 9 730 800 742 00 05 743 08 371.40 1271414 3.000 46.00 Pickup 10
4 2 1 3 7 Ponto 7 696 10 730 800 743 00 05 744 05 339.52 13053.66 3.000 49.00 Pickup n
4 2 1 3 31Ponto 31 636 il 730 00 M 00 0s 5 06 36070 13422.35 12.000  61.00 Pickup 12
4 2 1 3 18 Ponto 18 894 12 730 800 746 0.0 05 746 07 45551 13877.87 3.000 64.00 Pickup 13
4 F 1 3 28 Ponto 28 631 13 730 800 747 0.0 08 748 07 44566 1432353 6.000 70.00 Pickup 14
4 2 1 3 35 Ponto 35 582 14 730 800 748 0.0 07 743 05 334.08 14657.61 8.000 78.00 Pickup 15
5 2 1 3 36Ponto36 429 15 730 800 750 0.0 12 751 09 61265 15270.26 23.000  101.00 Pickup 16
5 2 1 3 19 Ponto 19 329 16 730 800 752 0.0 06 752 08 551.14 15821.40 6.000 107.00 Pickup 17
5 F 1 3 1 Sede da Empresa 1334 17 600 800 759 - - - 72 4911.68 20733.08 - 107.00 Depot 18
5 3 2 3 1 Sede da Empresa 1334 o 600 800 - - - 722 - - 0.00 - 0.00 Depot 19
5 3 2 3 13Ponto13 18 1 730 800 730 00 0 ™ 80 597129 5971.29  E.000 6.00 Pickup 20
5 3 2 3 40 Ponto 40 4m 2 730 800 732 00 [LE) 732 10 642.73  6614.01 11.000 17.00 Pickup 2
6 3 2 3 5 Ponto 5 452 3 730 800 733 00 05 733 03 20532 6818.33 3.000 20.00 Pickup 22
6 3 2 3 3 Ponto 3 553 4 730 800 734 00 11 735 08 551.07 7370.41 21.000 41.00 Pickup 23
6 3 2 3 37Ponto 37 595 5 730 800 7% 00 0 737 12 79130 816171 7000  48.00 Pickup 24
13 3 2 3 38 Ponto 38 539 13 730 800 738 00 09 739 10 64589 8807.60 16.000 64.00 Pickup 25
6 3 2 3 15 Ponto 15 487 7 730 800 733 00 03 740 0.4 27410 8081.70 14.000 78.00 Pickup 26
6 3 2 3 27 Ponto 27 440 8 730 800 741 00 06 74 08 563.82 964551 6.000 84.00 Pickup 27
6 3 2 3 4Pontod 443 9 730 00 72 00 0s ™3 03 22562 987113 13.000  97.00 Pickup 28
13 3 2 3 9 Ponto 9 387 10 730 800 743 00 05 744 09 570.67 10441.81 4.000 101.00 Pickup 29
6 3 2 3 12 Ponto 12 34 " 730 800 744 00 05 745 0.4 271.63 10713.44 2000 103.00 Pickup 30
4 2 3 11 Ponto 11 337 12 730 800 745 0.0 05 746 0.4 296.08 11008.52 2.000 105.00 Pickup 3
2 3 1SededaEmpresa 1334 13 600 800 783 - - - 75 524263 1625215 - 105.00 Depot 32
N 3 3 1 Sede da Empresa 1334 o 600 800 - - - 723 - - 0.00 - 0.00 Depot 33
N 3 3 25 Ponto 25 366 1 730 800 730 00 08 731 6.7 549955 549955 5000 5.00 Pickup 34
+ 3 3 24Ponto 24 416 2 730 800 73 00 06 31 03 19554 569513 5000  10.00 Pickup 35
. 3 3 23Ponto 23 168 3 730 800 732 00 05 732 03  207.39 590258 3.000  13.00 Pickup 36
N 3 3 34 Ponto 34 467 4 730 800 732 00 06 733 01 76.30 5978.87 5.000 18.00 Pickup 37
N 3 3 € Ponto 6 829 5 730 800 735 0.0 08 735 1.7 139920 7378.08 11.000 29.00 Pickup 38
3 3 22Ponto 22 856 6 730 800 73 00 07 737 11 70622 808429 9000  38.00 Pickup 33
3 3 1Pontol 528 7 730 800 738 00 0 739 03 55095 0638.24 7.000 4500 Pickup 10
3 3 2 Ponto 2 534 8 730 800 733 00 07 740 07 441.77 9080.01 9.000 54.00 Pickup “
3 3 16 Ponto 16 536 9 730 800 740 00 07 kLl 02 149.49 922849 9.000 63.00 Pickup 42
3 3 17Ponto 17 913 10 730 800 742 00 06 742 10 68657 991606 6000  69.00 Pickup 43
3 3 39Pnind9 a5 1 a0 800 733 00 0 44 05 34097 1026443 9000 .00 Pick m

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 14 sd@o mostrados os dados referentes a distancias, capacidades e IPK das rotas
determinadas pelo software TransCAD. Neste cenario, com rede que possui 40 pontos de
embarque e desembarque, os funcionarios caminham, em média, 146 metros até o local de

acesso ao servigo de transporte coletivo.

Tabela 14 — Distancias percorridas e IPK na rede com 40 pontos parada

Veiculo Rota Capacidade Cap_a_cidade Distén(_:ia total IPK
ofertada utilizada percorrida (km) (pass./km)
Rota 1 50 49 20,0 2,5
Rota 2 50 50 14,8 3,4
Rota 3 50 49 16,1 31
Convencional Rota 4 50 49 13,2 3,7
Rota 5 50 50 14,0 3,6
Rota 6 50 45 13,6 33
Total 300 292 91,7 3,2 (média)
Rota 1 84 82 21,8 3,8
Rota 2 84 68 14,7 4,6
Padron Rota 3 84 83 14,9 5,6
Rota 4 84 59 16,2 3,6
Total 336 292 67,6 4,3 (media)
Rota 1 115 107 20,7 52
Especial Rota 2 115 105 16,3 6,5
Rota 3 115 80 15,4 5,2
Total 345 292 52,4 5,6 (media)

Fonte: Autoria propria.

4.5.4 Consolidacao dos Cenarios

Nas secOes anteriores foram realizadas as simulacGes de roteirizacdo para 0s cenarios com
30, 35 e 40 pontos de embarque e desembarque, para cada tipo de énibus (Convencional,
Padron e Especial). Com base nas distancias das rotas calculadas pelo software TransCAD
foi determinada a quilometragem diaria percorrida pelos veiculos, que corresponde
exatamente a duas viagens: a de coleta dos funcionarios (antes do inicio do turno) e a de
retorno (ao final do turno). Considerando que as rotas das viagens de ida e de retorno
possuem praticamente as mesmas distancias, a quilometragem diaria percorrida pela frota
equivale ao dobro daquela calculada na viagem de coleta dos funcionarios. A Tabela 15
contém as informagbes sumarizadas dos trés cendrios, incluindo a distdncia média de

caminhada que o passageiro deve fazer para ter acesso ao servigo de transporte.



68

Tabela 15 — Distancias das rotas e quilometragem diaria

Quantidade de

pontos de Distén_cia média Tipo de Erota Distancia total IPK .Qgilometragem

embarque de caminhada (m) veiculo (veiculos) das rotas (km) (pass’/km) diaria da frota (km)
Convencional 6 93,6 3,1 187,1
30 173,2 Padron 4 65,7 4.4 1315
Especial 3 52,7 55 105,4
Convencional 6 94,7 3,1 189,3
35 158,3 Padron 4 66,6 4.4 133,2
Especial 3 54,4 54 108,9
Convencional 6 91,7 32 183,5
40 146,1 Padron 4 67,6 4.3 135,1
Especial 3 52,4 5,6 104,9

Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados compilados da tabela anterior € possivel observar que quando se
aumenta a quantidade de pontos de embarque e desembarque de 30 para 35, a distancia
média de caminhada dos passageiros € reduzida em 9%, enquanto a extensdo das rotas dos
onibus Convencional, Padron e Especial aumenta 1%, 1% e 3% respectivamente. Ao se
passar de 35 para 40 pontos de paradas dos Onibus, a distancia média de caminhada
diminui 7% e a distancia das rotas dos 6nibus tipo Convencional e Especialreduz em 3%

cada, enquanto a extensao da rota dos dnibus tipo Padron aumenta em 1%.

4.6 Tarifacdo

Os procedimentos de tarifacdo sdo extremamente importantes para a avaliagdo econdmico-
financeira deste projeto, pois apontam os custos fixos e variaveis da operacdao proposta,
permitindo a geracdo de indicadores de andlise de investimentos. Para a execucdo desta
fase do trabalho foi utilizada a metodologia de tarifacdo do GEIPOT (Grupo Executivo de
Integracdo das Politicas de Transporte). Embora este 6rgdo governamental tenha entrado
em processo de liquidacdo no ano de 2002, com a reestruturacao do Setor de Transportes, a
sua metodologia ainda continua sendo a principal referéncia nacional em assuntos
relacionados a calculo tarifario, sendo amplamente utilizada pelas empresas

concessionarias e permissionarias de servicos de transporte publico. Como a peculiaridade
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do célculo tarifario ndo € tratada pelo software TransCAD, o modelo de tarifagédo

foidesenvolvido em planilha eletrénica.

O custo da tarifa de uso da rede é composto por uma parcela varidvel, uma parcela fixa, e
impostos. Nas Se¢des 4.6.1 e 4.6.2 sdo mostradas as memorias de calculo das componentes

do custo tarifario.

4.6.1 Custo Variavel

No calculo tarifario, o custo variavel contempla o consumo de combustivel, lubrificantes,
rodagem e pegas/acessorios, e tem valores expressos em reais por quilémetro rodado
(BRASIL, 1996). Nas Tabelas 16 a 23 sdo mostrados os valores de insumos,
coeficienteseindices considerados para a determinacdo dos custos variaveis envolvidos na

operacgédo em estudo.

Tabela 16 — Preco dos insumos

Insumo Preco (R$)
Combustivel — 6leo diesel 2,59/litro
Pneu para veiculo Convencional 1.390,00
Pneu para veiculo Padron 1.390,00
Pneu para veiculo Especial 1.560,00
Recapagem para veiculo Convencional 350,00
Recapagem para veiculo Padron 390,33
Recapagem para veiculo Especial 405,33

Fonte: Uberlandia (2015).

Os coeficientes de consumo de combustivel, lubrificantes e pecas/acessorios foram
considerados como a média aritmética dos limites inferiores e superiores indicados pela
metodologia do GEIPOT. Para a vida util dos pneusconsiderou-se o valor de 125.000
quildmetros, que é adotado pela Secretaria de Transito e Transportes (SETTRAN) da
Prefeitura de Uberlandia e é, portanto, um dado mais recente. Da mesma formaadotou-se
como sendo trés a quantidade de recapagens indicada para cada pneumatico, conforme
documentacdo da SETTRAN. Na Tabela 17 sdo mostrados os coeficientes adotados para o

consumo de combustivel, lubrificantes e pneus.
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Tabela 17 — Coeficientes para combustivel, lubrificantes e pneus

Veiculo
Item

Convencional Padron  Especial
Consumo de combustivel (I/km) 0,37 0,48 0,65
Consumo de lubrificante equivalente ao 6leo diesel (I/km) 0,05 0,05 0,05
Vida atil dos pneus (km) 125.000 125.000  125.000
Quantidade de recapagens 3 3 3
Consumo de pegas e acessdrios equivalente ao valor do veiculo 0,00580 0,00580 0,00580

Fonte: Adaptado de Brasil (1996) e Uberlandia (2015).

O custo relativo ao combustivel é calculado com o uso da Equacdo 4, em que c; €

coeficiente de consumo de combustivel e pog € 0 pre¢co médio do 6leo diesel.

Ccombut ivel = C¢ " Pod (4)

A parcela do custo varidvel referente ao lubrificante é determinada pela Equacéo 5, na qual

ci € o coeficiente de consumo de lubrificante e pog € 0 preco médio do 6leo diesel.

Clubrificante = €1 * Pod (%)

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores adotados para as variaveis no calculo dos custos

com combustivel e lubrificante.

Tabela 18 — Custos com combustivel e lubrificante

Veiculo
Item - -
Convencional Padron  Especial
Consumo de combustivel (I/km) 0,37 0,48 0,65
Consumo de lubrificante equivalente ao 6leo diesel (I/km) 0,05 0,05 0,05
Preco do 6leo diesel (R$/km) 2,59 2,59 2,59
Custo de combustivel (R$/km) — Equacéo 4 0,96 1,23 1,53
Custo de lubrificante (R$/km) — Equacéo 5 0,13 0,13 0,13

Fonte: Autoria propria.

O custo de rodagem é obtidopor meio da Equagdo 6, em que g, ¢ a quantidade de
pneumaticos em cada veiculo, g, é a quantidade de recapagens, vu é a vida Util, p, € 0 prego

dos pneus novos e p; € 0 preco da recapagem.
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4 (pp + 4 - pr) (6)

C. Ati =
pneum atico U

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores adotados para as variaveis no calculo do custo com

pneumaticos (rodagem).

Tabela 19 — Custo de rodagem

Veiculo
Item

Convencional Padron Especial
Quantidade de pneus no veiculo 6 6 10
Quantidade de recapagens por pneu 3 3 3
Vida Gtil dos pneus (km) 125.000 125.000 125.000
Preco do pneu (R$) 1.390,00 1.390,00  1.560,00
Prego da recapagem (R$) 350,00 390,00 408,00
Custo total na vida util (todos os pneus) (R$) 14.640,00 15.366,00 27.850,00
Custo de rodagem (R$/km) — Equacéo 6 0,12 0,12 0,22

Fonte: Autoria propria.

O calculo da parcela de pecas e acessorios € feito utilizando a Equagdo 7, na qual Cpa € 0
coeficiente mensal sugerido pelo GEIPOT, p, € o preco de aquisicdo do veiculo novo e

PMM é o percurso médio mensal da frota.

_ Cpa "Dy 7
Cpecas e acess orios = PMM (7

Os valores de referéncia para aquisicdo de veiculos novos foramobtidos da planilha de
calculo tarifario da SETTRAN do més de janeiro de 2015(UBERLANDIA, 2015). O
percurso médio mensal de cada veiculo é calculado com o uso da Equacgdo 8, em que qq € a
quilometragem diaria percorrida pela frota (Tabela 15),dy, é a quantidade de dias que a

frota circula durante um més e n é quantidade de veiculos que compdem a frota.

-d
PMM = Cld_m (8)

Na Tabela 20 sdo mostrados os valores de pecas e acessorios, considerando que a frota

opera 26 dias por més.
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Tabela 20 — Custo de pecas e acessorios

Quantidade de ltem Veiculo
pontos de embarque Convencional  Padron Especial
indice mensal - GEIPOT 0,0058 0,0058 0,0058
. Valor do veiculo novo (R$) — SETTRAN 246.600,00  335.000,00 760.000,00
Né&o se aplica - - -
Quantidade de veiculos da frota (veic) 6 4 3
Circulacéo da frota (dias/més) 26 26 26
Quilometragem diéria da frota (km) — Tabela 15 187,1 1315 105,4
30 Percurso médio mensal (km) — Equagéo 7 810,9 854,5 913,1
Custo de pegas e acessorios (R$/km) — Equacdo 6 1,76 2,27 4,83
Quilometragem diaria da frota (km) — Tabela 15 189,3 133,2 108,9
35 Percurso médio mensal (km) — Equagéo 7 820,4 865,7 943,6
Custo de pegas e acessorios (R$/km) — Equacéo 6 1,74 2,24 4,67
Quilometragem diéria da frota (km) — Tabela 15 183,5 135,1 104,9
40 Percurso médio mensal (km) — Equagdo 7 7951 878,4 908,9
Custo de pegas e acessorios (R$/km) — Equacéo 6 1,80 2,21 4,85

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 21 sdo consolidados os custos variaveis totais de operacdo das frotas, para os
cenarios de redes com 30, 35 e 40 pontos de embarque e desembarque, e para 0s trés tipos

de veiculos.

Tabela 21 — Custo variavel total, em R$/km
Veiculo

Quantidade de pontos de embarque - -
Convencional Padron Especial

30 2,97 3,77 6,86
35 2,95 3,74 6,71
40 3,00 3,71 6,89

Fonte: Autoria propria.

4.6.2 Custo Fixo

Na metodologia de tarifacdo proposta pelo GEIPOT, o custo fixo € formado pela
depreciacdo, pela remuneracdo do capital investido, e pelas despesas com pessoal e
administrativas. O célculo da depreciacgéo é feito em duas parcelas: para os veiculos e para
as maquinas e equipamentos envolvidos na operacdo. Para os veiculos, o fator de
depreciacgdo varia em funcdo da idade e da vida Gtil da frota. De acordo com o GEIPOT, a

vida util dos veiculos Convencional, Padron e Especial deve ser 7, 10 e 12 anos,
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respectivamente. Ao final da vida util, é recomendada a adocdo de valores residuais de
20% para o veiculo Convencional, 15% para o veiculo Padron e 10% para o veiculo

Especial.

Na Tabela 22 sdo mostrados os fatores anuais de depreciacdo para cada tipo de veiculo
considerado na operacdo, calculados a partir do método de Cole, conforme consta na
metodologia de célculo tarifario do GEIPOT, que acentua a depreciacdo no inicio da vida

util e a atenua ao final.

Tabela 22 — Fator de depreciagdo anual

Veiculo
Faixa etaria
Convencional Padron Especial
De0Oalano 0,2000 0,1545 0,1385
De 1 a 2 anos 0,1714 0,1391 0,1269
De 2 a 3 anos 0,1429 0,1236 0,1154
De 3 a4 anos 0,1143 0,1082 0,1038
De 4 a5 anos 0,0857 0,0927 0,0923
De 5 a 6 anos 0,0571 0,0773 0,0808
De 6 a 7 anos 0,0286 0,0618 0,0692
De 7 a 8 anos 0 0,0464 0,0577
De 8 a9 anos 0,0309 0,0462
De 9 a 10 anos 0,0155 0,0346
De 10 a 11 anos 0 0,0231
De 11 a 12 anos 0,0115
Acima de 12 anos 0

Fonte: GEIPOT (1996).

O indice sugerido pelo GEIPOT para o célculo de depreciacdo mensal para maquinas e
equipamentos é de 0,0001. O calculo da depreciacdo mensal total é feito por meio da
Equacdo 9, em que d, € a depreciacdo anual do veiculo (Tabela 22), dy é a depreciacdo
mensal relativa a maquinas e equipamentos, e p, € 0 preco de aquisicdo do veiculo novo
(Tabela 20).

d
Cdeprecia ¢io = (é + dme) "Dy )

Na Tabela 23 é mostrada a memoria de calculo para o custo de depreciacdo (veiculo,

maquinas e equipamentos) ao longo da vida util dos veiculos.
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Tabela 23 — Custo fixo com depreciagdo, em R$

Veiculo
Ano
Convencional Padron Especial
1° 4.134,66 4.346,63 8.847,67
20 3.546,93 3.916,71 8.113,00
30 2.961,26 3.484,00 7.384,67
40 2.373,53 3.054,08 6.650,00
5° 1.785,80 2.621,38 5.921,67
6° 1.198,07 2.191,46 5.193,33
7° 612,39 1.758,75 4.458,67
8° - 1.328,83 3.730,33
9° - 896,13 3.002,00
10° - 466,21 2.267,33
11° - - 1.539,00
120 - - 804,33

A partir do 13° - - -
Fonte: Autoria prépria.

O custo mensal com remuneracdo do capital investido é calculado por meio da Equacdo
10, em que tahua € a taxa anual de remuneracdo do investimento, p, é 0 preco de aquisicao
de um veiculo novo, teq € tamox S0 as taxas mensais de remuneragdo de equipamento e

almoxarifado, respectivamente.

Lanual
Cremunera ¢do do capital = T Py - (1 + teq + Laimox ) (10)

Para a taxa de remuneracdo do capital investido foi adotada a taxa de 12% ao ano. As taxas
de remuneracdo de investimentos em equipamentos e almoxarifado foram consideradas,
respectivamente, 4% e 3% da remuneracdo mensal do capital investido em veiculos,
conforme orientacdo da metodologia GEIPOT. Na Tabela 24 sdo apresentados os custos

fixos relativos a remuneracdo do capital investido.

Tabela 24 — Custo fixo de remuneragdo do capital investido, em R$/més
Veiculo

Convencional ~ Padron Especial

2.638,62 3.584,50 8.123,00
Fonte: Autoria propria.
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Para o célculo do custo com pessoal é necessario determinar o fator de utilizacdo de
motorista, que representa, na média, quantos motoristas serdo necessarios para operar cada
veiculo ao longo do més. Este fator é calculado com base no percentual da frota operante
em dias Uteis, a jornada de trabalho dos motoristas, e 0s percentuais relativos a pessoas
para cobrir férias, folgas, feriados e faltas.

Na Tabela 25 é mostrada a metodologia do GEIPOT para calculo do fator de utilizacéo de
motorista. Foi considerado o cenério de que apenas serdo feitas duas viagens diérias, de
segunda-feira a sdbado, sendo a primeira no periodo da manha (coleta) e a segunda a tarde
(retorno). Foi adotada, também, a premissa de que € permitido ao motorista executar duas

jornadas de trabalho com intervalo entre elas maior que duas horas.

Tabela 25 — Fator de utilizagdo de motoristas
Percentual da frota operante

Faixa horaria Dia atil Sabado Domingo
00:00-07:00 0 0 0
07:00-08:00 100 100 0
08:00-14:00 0 0 0
14:00-15:00 100 100 0
15:00-24:00 0 0 0
Duragdo equivalente da operacdo (A) (h) 2,00
Jornada diéria de trabalho dos motoristas (B) 8
Coeficiente de utilizagdo horas normais (C = A/B) 0,25
Horas extras (D = C — 2), se positivo 0
Horas normais (E = C — D) 0,25
Coeficiente de utilizagdo (F=E+ D - 1,5) 0,25
Coeficiente de utilizacdo adotado (F) 1,00
Percentual de pessoal para cobrir folgas e férias (G) 0,1424
Pessoal para cobrir folgas e férias (H=F -G ) 0,1424
Fator de utilizagdo de motorista (I = F+H) 1,1424

Fonte: Autoria propria.

Por se tratar de uma operacdo com apenas duas viagens, com menos de duas horas de
duragéo, o coeficiente de utilizagdo do motorista, calculado no item F na Tabela 25,
apresenta um valor menor que 1,00, indicando ociosidade da equipe. Para se manter
coeréncia com 0s custos reais da operacdo, o coeficiente foi ajustado para 1,00, indicando

que o custo com motoristas sera integralmente contemplado no calculo da tarifa.
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O percentual de pessoal para cobertura de folgas, férias, feriados e faltas (item G na Tabela
25) foi obtido utilizando as premissas conforme mostrado na Tabela 26. Como no projeto
em estudo ndo havera operacdo da rede aos domingos, o valor relativo ao descanso

semanal remunerado tem valor nulo.

Tabela 26— Percentual de pessoal para cobrir folgas, férias, feriados e faltas

Item Premissa Valor (%)
Folgas Todos folgam aos domingos 0
Férias (1/11) Um més por ano (1/11) 9,09
Feriados 12 feriados por ano 3,29
Faltas por doenca 12% dos empregados, 15 dias por ano 0,49
Faltas injustificadas 5 dias por ano 1,37
Total 14,24

Fonte: Autoria propria.

Com o fator de utilizacdo de motorista, juntamente com o salério-base da categoria e 0s
encargos sociais, foi obtidoo custo de pessoal com a operacdo. Para as despesas com
pessoal de manutencdo e administrativo foram considerados os percentuais de 12% e 8%,
respectivamente, conforme orientacdo da metodologia do GEIPOT. Por ndo se tratar de
uma atividade fim da empresa, ndo foram considerados valores para remuneracdo da

diretoria. Na Tabela 27 s&o mostrados os custos fixos com pessoal.

Tabela 27 — Custos fixos com pessoal

Item Valor
Salério-base do motorista (R$) 1.656,73
Fator de utilizac&o de motorista 1,1424
Encargos sociais (%) 50,26
Custo com pessoal — operacéo (R$) 2.843,93
Custo com pessoal — manutencéo (12%) (R$) 341,27
Custo com pessoal — administrativo (8%) (R$) 227,51
Custo total com pessoal (R$) 3.412,72

Fonte: Autoria propria.

O ultimo item do custo fixo sdo as despesas administrativas, compostas por IPVA (Imposto
sobre a Propriedade de Veiculos Automotores), seguros e despesas gerais. Os valores de
referéncia para esses custos foram obtidos da planilha de custos do sistema de transporte
coletivo urbano do municipio de Uberlandia, do més de janeiro de 2015(UBERLANDIA,

2015), e sdo mostrados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Despesas administrativasmensais

Item Valor
indice de despesas gerais (percentual do valor do veiculo Convencional) 0,0017
Seguro obrigatério (R$) 33,04
IPVA (R$) 112,56
Seguro de responsabilidade civil (R$) 94,30
Total das despesas administrativas (R$) 659,12

Fonte: Uberlandia (2015).

Na Tabela 29 é mostrada a totalizagdo dos custos fixos compostos pela depreciacéo
(Tabela 23), remuneracdo de capital (Tabela 24), custo com pessoal (Tabela 27) e despesas
administrativas (Tabela 28). Ao longo dos anos, o custo fixo total sofrera reducdes devido
a depreciacao dos veiculos, que € mais acelerada no inicio da operacdo. Apds o periodo de
vida atil dos veiculos (7, 10 e 12 anos para veiculos Convencional, Padron e Especial,
respectivamente) ndo had mais o custo de depreciacdo, permanecendo somente os valores

fixos de remuneracdo do capital, custo com pessoal e despesas administrativas.

Tabela 29 — Custo fixo total, em R$/més

Veiculo

Ano
Convencional Padron Especial
10 10.845,12 12.002,96 21.051,51
20 10.257,39 11.573,05 20.316,84
3° 9.671,71 11.140,34 19.588,51
40 9.083,98 10.710,42 18.853,84
50 8.496,25 10.277,71 18.125,51
6° 7.908,52 9.847,80 17.397,17
7° 7.322,85 9.415,09 16.662,51
8° 6.710,46 8.985,17 15.934,17
9e 6.710,46 8.552,46 15.205,84
10° 6.710,46 8.122,55 14.471,17
11° 6.710,46 7.656,34 13.742,84
120 6.710,46 7.656,34 13.008,17
A partir do 13° 6.710,46 7.656,34 12.203,84

Fonte: Autoria propria.

4.6.3 Custo por Passageiro

Com os custos fixos (R$/més) e varidveis (R$/km) devidamente determinados nas secdes

anteriores, esta etapa se concentra no célculo do custo unitario por passageiro, que
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corresponde ao valor da tarifa de uso do sistema de transporte coletivo. O custo unitario
por passageiro é obtido por meio da Equacdo 11, em que c € o custo fixo (Tabela 29), qq é
a quilometragem diaria percorrida pela frota (Tabela 15), d, é a quantidade de dias que a
frota opera no més (26 dias), cy € o custo varidvel (Tabela 21) e IPK é o indice de

passageiro por quilébmetro (Tabela 15).

CF
+c
_ qq-dm v

Cunit ario = IPK (11)
Em funcdo dos cenarios modelados para a operagdo da rede, foi calculado o custo unitario
considerando a quantidade de pontos de embarque e desembarque (30, 35 e 40 paradas), o
tipo de veiculo utilizado (Convencional, Padron e Especial) e 0 ano de operacgédo (do 1° ao
13°). Na Tabela 30 sdo mostrados 0s custos unitarios para todas as combinacdes de

cenarios em estudo.

Tabela 30 — Custo por passageiro(R$)

30 paradas 35 paradas 40 paradas
Ano Veiculo Veiculo Veiculo
Convencional Padron  Especial Convencional ~ Padron  Especial Convencional ~ Padron  Especial
10 5,29 4,00 5,36 5,29 3,97 5,45 5,31 4,01 5,45
20 5,05 3,88 5,22 5,06 3,85 5,30 5,07 3,90 5,30
30 4,82 3,77 5,07 4,83 3,74 5,16 4,84 3,78 5,15
40 4,58 3,66 4,93 4,59 3,63 5,01 4,60 3,67 5,01
50 4,35 3,54 4,79 4,36 3,52 4,87 4,37 3,55 4,86
60 4,11 3,43 4,64 4,12 3,40 4,72 4,13 3,44 4,72
70 3,88 3,32 4,50 3,89 3,29 4,57 3,90 3,33 4,57
g0 3,63 3,20 4,35 3,64 3,18 4,43 3,66 321 4,43
go 3,63 3,09 4,21 3,64 3,07 4,28 3,66 3,10 4,28
100 3,63 2,98 4,07 3,64 2,95 4,14 3,66 2,99 4,14
110 3,63 2,85 3,92 3,64 2,83 3,99 3,66 2,86 3,99
120 3,63 2,85 3,78 3,64 2,83 3,85 3,66 2,86 3,85
130 3,63 2,85 3,62 3,64 2,83 3,69 3,66 2,86 3,69

Fonte: Autoria propria.

Conforme pode ser observado na Tabela 30, em todos os cenarios analisados o menor

custo unitéario se deu quando da utilizacdo de 6nibus do tipo Padron. Também pode ser
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visto que ndo ha variacGes significativas do custo unitario nas redes com 30, 35 ou 40

pontos de embarque.

Neste capitulo foram apresentadas as simula¢fes e modelagens da rede transporte em
estudo, com a geracdo da base de dados, agrupamento e programacdo da operagdo no
aplicativo TransCAD. Também foram desenvolvidos os calculos tarifarios baseados na
metodologia do GEIPOT e na planilha da SETTRAN. No proximo capitulo serdo
abordados os estudos de viabilidade econdémico-financeira de implantacdo e operacdo da
rede semipublica.
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CAPITULO 5- ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-
FINANCEIRA

Neste capitulo serédo realizados os célculos de indicadores econémico-financeiros relativos
a implantacéo e operacdo da rede semipublica em estudo. Serdo avaliados os cenarios de
operacdo em varios turnos, visando ao equilibrio financeiro do projeto, e geradas
informacdes de valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), tempo de

retorno do investimento (payback) e fluxo de caixa.

5.1 Premissas

Para as anéalises neste capitulo considerou-se que os funcionarios que irdo utilizar a rede
semipublica possuem salério-base de R$ 678,00 (piso salarial da categoria, de acordo com
o0 sindicato que representa os operadores de telemarketing) e trabalham em turnos de seis

horas, distribuidos conforme mostrado na Tabela 31.

Tabela 31 — Turnos de trabalho dos funcionarios na empresa

Turno Inicio (h) Término (h)
1 08 14
2 14 20
3 20 02
4 02 08

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Consolidacéo das Leis Trabalhistas, a empresa pode descontar até 6% do
salario-base dos funcionarios para o custeio parcial de aquisicdo de Vale-Transporte. Desta
forma, a empresa mensalmente podera descontar R$ 11.878,56 dos 292 funcionarios,

relativo ao custeio do sistema de transporte.

Com vistas ao equilibrio econémico-financeiro da operacdo da rede de transporte em

estudo foi admitida a possibilidade do uso dos veiculos para realizacdo de outras viagens,
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atendendo funcionarios que trabalham no turno 2. Em funcéo da reducéo das atividades
operacionais da empresa durante a noite e madrugada (turnos 3 e 4), a demanda de servicos
de transporte de funcionarios € relativamente pequena, sendo atendida por veiculos tipo
van. Considerando que os motoristas tém carga diéria de trabalho com duracéo de 8 horas,
admitidos intervalos entrejornadas superiores a 2 horas, os turnos dos motoristas seréo

realizados conforme mostrado na Tabela 32.

Para atendimento aos funcionarios do turno 1, que devem iniciar a jornada de trabalho as
08h00min, os motoristas do turno A devem partir da empresa ap6s as 07h00min, conforme
determinado pelo roteirizador do TransCAD. Os motoristas do turno A ficam responsaveis
pela busca dos funcionarios nas residéncias (turno 1 as 07h30min e turno 2 as 13h30min),
encerrando o expediente de trabalho préximo das 15h00min. Os motoristas do turno B
levam os funcionarios dos turnos 1 e 2 para suas respectivas residéncias, ap6s o
encerramento das atividades (14h00min e 20h00min), concluindo a jornada de trabalho

préximo das 21h00min.

Tabela 32 — Turnos dos motoristas

Coleta Turnol Entrega Turnol Coleta Turno2 Entrega Turno 2

Turno Inicio (h Término (h
M M (h) (h) (h) (h)
A 07 15 07h30min - 13h30min -
B 14 22 - 14 - 20

Fonte: Autoria propria.

Para efeito de analise de viabilidade econdmico-financeira considerou-se a possibilidade de
uso da rede semipublica de transporte coletivo para prover os servi¢os para os funcionarios
residentes no Bairro Roosevelt. Foi considerado, também, que as rotas dos veiculos para
atendimento a esse bairro possuem, aproximadamente, as mesmas extensdes daquelas
calculadas para o Bairro Santa Ménica. Conforme pode ser visto na Figura 26, as

distancias entre a empresa e 0s bairros Santa Ménica e Roosevelt sdo similares.
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Figura 27 — Equidistancia entre a empresa e 0s bairros Santa Ménica e Roosevelt
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Fonte: Autoria prépria.

No caso de operacdo em dois turnos foi adotada a premissa de que a quantidade de
funcionarios do turno 2 que irdo utilizar a rede semipublica de transporte € igual a do turno
1, ou seja, 292 funcionérios. Com isso, todos os célculos de tarifacdo realizados para o
transporte dos funcionérios do turno 1 também serdo utilizados para a analise da operacéo

do turno 2.

Por ter apresentado sempre 0 menor custo por passageiro, os estudos financeiros realizados
neste capitulo serdo referentes ao cenario que utiliza o veiculo do tipo Padron. Como néo
houve variagdes significativas na tarifa do servigo nas simulagdes com 30, 35 e 40 paradas,
adotou-se como referéncia a rede composta por 40 pontos de embarque e desembarque de

passageiros, por representar a menor distancia média de caminhada.

O projeto foi avaliado econdmica e financeiramente durante um periodo de dez anos. Neste
intervalo de tempo, tanto o Vale-Transporte quanto os insumos de custos terdo seus valores
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reajustados anualmente de acordo com a projecdo do IPCA (indice Nacional de Precos ao
Consumidor — Amplo). Na Tabela 33 € mostrada a expectativa para o valor do IPCA,
sendo que de 2016 a 2020 foi utilizada a expectativa apontada por estudos recentes da
equipe financeira do Banco Bradesco, e de 2021 a 2025 foram mantidos os indices de
2020.

Tabela 33 — Projecdo do IPCA
Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

IPCA (% aa) 5,7 5,0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Fonte: Adaptado de Bradesco (2015).

5.2 Avaliacdo da Operacdo com Turno Unico

Neste cenario foram avaliados os indicadores de desempenho financeiro do projeto,
considerando que a frota de veiculos fara o transporte somente dos 292 funcionarios
residentes no Bairro Santa Monica, e que trabalham no turno 1 (das 08h00Omin as
14h00min). No procedimento de avaliacdo econdmico-financeira considerou-se o uso do
veiculo tipo Padron, por apresentar o menor custo por passageiro dentre os trés avaliados.

Com o uso do Vale-Transporte, considerando 26 dias mensais de trabalho, os 292
funcionarios terdo um gasto mensal de R$ 11.878,56, calculados a partir de 6% do salario-
base de R$ 678,00. Como atualmente na cidade de Uberlandia o valor da tarifa do servico
de transporte coletivo urbano estd em R$ 3,10, a empresa deve pagar mensalmente a
Prefeitura Municipal o valor de R$ 47.070,40, referente a 15.184 bilhetes de Vale-
Transporte (292 funcionéarios, usando dois bilhetes por dia, durante 26 dias mensais), 0 que

representa anualmente um custo total de R$ 564.844,80.

A partir dos procedimentos de calculo tarifario é possivel determinar o custo geral de
operacdo da rede semipublica ao longo de um periodo de dez anos. O custo total anual €
obtido por meio da Equacdo 12, em que cy é o custo variavel (Tabela 21), qq4 é a
quilometragem diaria percorrida pela frota (Tabela 15), d, € a quantidade de dias que a

frota opera no més (26 dias) e cg é o custo fixo (Tabela 29).

Canual = (CV " qq dm +CF) 12 (12)
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Ao longo do periodo de analise, foi considerado que os custos sofreriam reajustes anuais,
em decorréncia de ajustes nos pregos dos itens que compdem a operacdo da rede. O célculo
do fator de reajuste dos custos em um determinado ano de operacéo € calculado a partir dos
indices do IPCA dos anos anteriores, devidamente acumulados conforme a Equacéo 13, na
qual n € o ano de andlise e i, é o valor do IPCA no respectivo ano. Este reajuste sera
aplicado tanto ao custo de operacgédo da rede publica quanto aos valores de custeio do Vale-

Transporte.

n
iacumulado = Z(l + in) -1 (13)
1

Na Tabela 33 sdo apresentados os custos anuais de operacdo da rede semipublica e de
aquisicdo de Vale-Transporte, o fator de reajuste anual acumulado e os custos anuais
reajustados. Na Tabela 33 sdo mostradas, também, as diferencas entre o custo de operacao

da rede semipublica e aquisicdo do Vale-Transporte.

Tabela 33 — Custo anualda rede (operagdo em 1 turno) e do Vale-Transporte (R$)

Indice de Custo rede  Custo Vale- Diferenca
Custo rede  Custo Vale- . L .
o reajuste semipublica  Transporte Diferenga anual
Ano semipublica  Transporte lad - d fustad | (R$ lad
(R9) (RS) acumulado reajustado reajustado anual (R$) acumulada
(% aa) (R$) (R$) (R$)
1° 732.465,60 564.844,80 0 732.465,60 564.844,80 -167.620,80 - 167.620,80
20 711.829,60 564.844,80 5,70 752.403,89 597.040,95 - 155.362,93 -322.983,73
3° 691.059,60 564.844,80 10,99 766.972,50 626.893,00 - 140.079,50 -463.063,23
40 670.423,60 564.844,80 15,98 777.552,77 655.103,19 - 122.449,58 -585.512,81
50 649.653,60 564.844,80 21,20 787.369,73 684.582,83  -102.786,90  -688.299,71
6° 629.017,60 564.844,80 26,65 796.665,40 715.389,06 - 81.276,34 - 769.576,05
7° 608.247,60 564.844,80 32,35 805.025,90 747.581,56 - 57.444,33 - 827.020,39
8° 587.611,60 564.844,80 38,31 812.710,93 781.222,74 - 31.488,19 - 858.508,58
ge 566.841,60 564.844,80 44,53 819.263,76 816.377,76 - 2.886,00 - 861.394,58
10°  546.205,60 564.844,80 51,04 824.962,99 853.114,76 28.151,76 - 833.242,82

Fonte: Autoria propria.

Comparando-se com o Vale-Transporte o projetoapresenta um desequilibrio financeiro
durante todo o periodo em analise (dez anos). O custo correspondente a aquisi¢do do Vale-
Transporte no primeiro ano foi de R$ 564.844,80 (292 funcionérios, fazendo duas viagens
por dia, durante 26 dias por més, 12 meses por ano, ao custo unitario de R$ 3,10). No
primeiro ano de operacdo, o custo da rede semipublica foi de R$ 732.465,60, isto é, R$
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167.620,80 mais caro que a compra de Vale-Transporte. Somente ap6s o 10° ano de
operacdo a rede semipublica se tornaria mais barata que a aquisi¢do do Vale-Transporte, e

em dez anos de analise, o saldo negativo acumulado seria superior a R$ 833 mil.

Diante dos dados apresentados, o cenario no qual a frota opera em somente um turno de
trabalho se torna economicamente inviavel, acumulando em dez anos um déficit da ordem
de R$ 833mil.

5.3 Avaliacéo da Operacdo com Dois Turnos

Nesta simulacéo, a frota de dnibus ira operar em dois turnos (turnos 1 e 2), transportando
584 funcionarios diariamente, com 40 paradas e utilizando veiculo Padron. Para este
cenario foi necessario promover alguns ajustes nos insumos de custo da operacdo, tais

como o fator de utilizacdo de motorista e a quilometragem mensal percorrida.

Com um novo turno de trabalho, a duragdo equivalente da operagdo teve seu valor
dobrado, se comparado com cenario anterior (somente um turno), e foram conservados 0s
indices de pessoal para cobrir folgas, férias, feriados e faltas. Desta forma, o fator de
utilizacdo de motorista, para a opera¢do em dois turnos foi de 2,1424. De acordo com as
premissas citadas na Sec¢édo 5.1, a quilometragem mensal percorrida foi duas vezes maior
que no cenario anterior, resultando no valor de 7.027,1km. Os procedimentos de tarifacdo
descritos na Secdo 4.6.3 foram aplicados ao cenadrio em questdo, gerando 0s custos

unitérios por passageiro, conforme mostrado na Tabela 34.

Comparando-se as tarifas dos dois cendrios (1 turno e 2 turnos), conforme valores das
Tabelas 30 e 34, verifica-se que a tarifa média foi reduzida de R$ 3,51 (1 turno) para R$
2,58 (2 turnos), representando uma reducdo de 26,5% em consequéncia do
compartilhamento dos custos fixos da operacao.
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Item Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Custo variavel total (R$/km) 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71
Custo fixo mensal total (R$/veiculo) 14.990,20 14.560,28 14.127,58 13.697,66 13.264,95
Frota 4 4 4 4 4
IPK (pass./km) 432 432 432 4,32 4,32
Distancia mensal percorrida (km) 7.027,1 7.027,1 7.027,1 7.027,1 7.027,1
Custo fixo total (R$) 59.960,80 58.241,13 56.510,30 54.790,63 53.059,80
Custo variavel total (R$) 26.053,88 26.053,88 26.053,88 26.053,88 26.053,88
Custo total (R$) 86.014,68 84.295,02 82.564,18 80.844,52 79.113,68
Funcionarios transportados por dia 584 584 584 584 584
Dias de operagdo, por més 26 26 26 26 26
Custo por passageiro (R$) 2,83 2,78 2,72 2,66 2,61
Item Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Custo variavel total (R$/km) 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71
Custo fixo total (R$/veiculo) 12.835,03 12.402,33 11.972,41 11.539,70 11.109,78
Frota 4 4 4 4 4
IPK (pass./km) 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
Distancia mensal percorrida (km) 7.027,1 7.027,1 7.027,1 7.027,1 7.027,1
Custo fixo total (R$) 51.340,32 49.609,49 47.889,82 46.158,99 44.439,32
Custo variavel total (R$) 26.053,88 26.053,88 26.053,88 26.053,88 26.053,88
Custo total (R$) 77.394,02 75.663,18 73.943,52 72.212,68 70.493,02
Funcionarios transportados por dia 584 584 584 584 584
Dias de operagdo, por més 26 26 26 26 26
Custo por passageiro (R$) 2,55 2,49 2,43 2,38 2,32

Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma procedida na Se¢éo 5.2, foram calculados os custos anuais de operacao

da rede semipublica e de aquisi¢do do Vale-Transporte aplicando-se os indices de reajustes

referentes a projecdo do IPCA. Na Tabela 35 sdo evidenciados os custos da rede e do Vale-

Transporte, os indices e custos projetados ao longo do periodo de analise de 10 anos.

Tabela 35 — Custo anual da rede (operacdo em 2 turnos) e do Vale-Transporte (R$)

Indice de Custo rede  Custo Vale- Diferenca
Custo rede Custo Vale- - P .
L reajuste semipublica  Transporte Diferenga anual
Ano semipublica  Transporte | - . | |
(R9) (R$) acumulado reajustado reajustado anual (R$) acumulada
(% aa) (R$) (R$) (R$)
1° 1.032.176,19 1.129.689,60 0 1.032.176,19 1.129.689,60 97.513,41 97.513,41
20 1.011.540,19 1.129.689,60 5,7 1.069.197,98 1.194.081,91 124.883,92 222.397,33
3° 990.770,19 1.129.689,60 10,99 1.099.606,30 1.253.786,00 154.179,71 376.577,04
40 970.134,19 1.129.689,60 15,98 1.125.155,09 1.310.206,37 185.051,29 561.628,32
50 949.364,19 1.129.689,60 21,20 1.150.614,16 1.369.165,66 218.551,50 780.179,82
6° 928.728,19 1.129.689,60 26,65 1.176.255,82 1.430.778,11 254.522,29 1.034.702,11
7° 907.958,19 1.129.689,60 32,35 1.201.697,89 1.495.163,13 293.465,24 1.328.167,35
8° 887.322,19 1.129.689,60 38,31 1.227.233,16 1.562.445,47 335.212,31 1.663.379,66
90 866.552,19 1.129.689,60 44,53 1.252.439,49 1.632.755,52 380.316,02 2.043.695,68
10° 845.916,19 1.129.689,60 51,04 1.277.631,64 1.706.229,51 428.597,88 2.472.293,56

Fonte: Autoria propria.
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Na comparacdo dos custos de operacdo da rede semipublica rodando em dois turnos com
os valores de compra do Vale-Transporte observou-se que, financeiramente, € mais barato
para a empresa operar a rede semipublica. No primeiro ano de operacdo, o custo anual da
rede semipublica resultou em R$ 1.032.176,19 e o custo de aquisicdo de 364.416 Vale-
Transportes foi de R$ 1.129.689,60, indicando que ja no inicio da operacdo ha uma
vantagem financeira em se implantar tal rede de transporte, acumulando ao final de 10

anos mais de R$ 2,4 milhdes de saldo positivo.

Para aquisicdo da frota, a empresa devera fazer um investimento de R$ 1.340.000,00 (um
milhdo, trezentos e quarenta mil reais) referentes a quatro dnibus do tipo Padron no valor
unitario de R$ 335.000,00. Para avaliagdo do fluxo de caixa considerou-se que 0
investimento se deu em uma Unica parcela, antes do inicio da operacdo. Desta forma, o
valor inicial do saldo de caixa é R$ 1.340.000,00 negativos, pois a empresa pagou pelos
Onibus e ainda ndo teve nenhuma contrapartida de receita ou reducéo de custos. Ao longo
dos meses, o valor negativo sera deduzido pelo saldo referente a economia gerada pela
implantacdo da rede semipublica. O saldo do caixa deixa de ser negativo no 85° més, tendo
retorno do investimento em 7 anos. A taxa interna de retorno do investimento foi de 0,95%
ao més e o valor presente liquido proximo de R$ 490 mil, considerando uma taxa mensal
de desconto de 0,5% e o valor residual dos veiculos em 15% do capital investido. Na
Figura 27 é mostrada a evolucdo do saldo de caixa ao longo dos dez anos de anéalise do
investimento. Nesta figura, no eixo das abcissas sdao mostrados os meses de analise de

viabilidade, e o eixo das ordenadas informa o respectivo saldo do fluxo de caixa.

Figura 28 — Evolugdo do saldo do caixa ao longo de dez anos

R$1.500.000,00

R$ 1.000.000,00 J

R$500.000,00 / /
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Fonte: Autoria propria.

Saldo de fluxo de caixa
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Este capitulo abordou as analises econémico-financeiras do projeto de implantacdo e
operacdo da rede semipublica em estudo, para 0s cenarios de operagdo em turno dnico e
em dois turnos. Foram gerados os indicadores de prazo de retorno do investimento
(payback), taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido (VPL). No capitulo
seguinte serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de desenvolvimentos de trabalhos

futuros.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste capitulo final sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugeridos

temas para estudos futuros.

6.1 Conclusoes

A implantacdo da rede semipublica de transporte coletivo urbano resultou financeiramente
inviavel, quando se avaliou o cenario de atendimento de somente um grupo de 292
funcionarios. Os investimentos de R$ 1,3 milhdo para aquisi¢do dos veiculos, aliados aos
custos operacionais, ndo apontaram um retorno financeiro dentro de um periodo de dez
anos. Neste caso especifico, a aquisicdo debilhetes de Vale-Transporte ao valor unitario
atual de R$ 3,10 é mais atrativo para a empresa, pois o déficit do saldo de caixa no final de

dez anos seria de R$ 833 mil com a implantac&o da rede semipublica.

Com insercdo de um novo turno na operacdo da rede semiplblica, a quantidade de
passageiros passou de 292 para 584, e o custo varidvel total no primeiro ano subiu de R$
192.047,44 para R$ 239.843,20. No entanto, a estrutura do custo fixo pbde ser
compartilhada com mais viagens, e 0 custo por passageiro reduziu de R$ 4,02 para R$
2,83, tornando mais barata a operacéo da rede semipublica, se comparada com a aquisi¢cdo
de 364.416 bilhetes de Vale-Transporte. No primeiro ano, a diferenca entre os custos de
operacdo da rede e os valores de aquisicdo do Vale-Transporte foi de R$ 97.513,41. Nos
anos seguintes este saldo aumentou devido a queda dos custos com depreciacdo dos
veiculos, chegando a R$ 428,6 mil mensais no décimo ano de operacdo. Do ponto de vista
econdmico-financeiro, a implantacdo e operacdo da rede semipublica é viavel para o

atendimento de, pelo menos, dois turnos.

A implantacdo da rede proposta neste trabalho pode trazer aos usuariosuma maior
percepcdo de qualidade do transporte semiplblico em relacdo ao transporte coletivo

tradicional. O controle das grades horarias e a reduzida distancia de caminhada até o ponto
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de embarque diminuirdo o tempo total de viagem dos funcionarios. Adicionalmente, 0 uso
de uma frota de veiculos novos e bem conservados reforcara o quesito de qualidade do
servigo de transporte. Para a empresa, a implantacdo da rede semipublica possibilitara a
reducdo dos atrasos no inicio das jornadas de trabalho e dos afastamentos por acidentes de
transito no percurso entre residéncia e trabalho, e vice-versa. Em fungdo da menor
quantidade de carros e motocicletas podera diminuir, também, a area de estacionamento no

patio da empresa, podendo aproveita-la para outros fins.

6.2 Sugestbes de Estudos Futuros

Para estudos futuros é sugerido o levantamento da demanda para a rede semipublica no
Bairro Roosevelt, tornando possivel o desenvolvimento, no software TransCAD, das rotas
e simulacGes de programacdo da operacdo e tarifagdo. Com isso, ao realizar a analise
financeira do projeto, sera possivel confirmar a sua viabilidade de implantacdo e operacéo,
atendendo de forma mais abrangente os funcionarios da empresa. Ser& possivel, também,
avaliar a possibilidade de a empresa adquirir os veiculos sob a forma dearrendamento

financeiro (leasing), e simular os impactos no fluxo de caixa e nos indicadores financeiros.

Outro ponto sugerido para estudo € a quantificacdo do impacto da flexibilizacdo do horério
de inicio dos turnos de trabalho no desempenho operacional da rede semipublica. Como as
viagens de coleta e entrega de funcionarios duram menos de 1 hora, caso a empresa
adotasse uma maior quantidade de turnos, a demanda pelo servico de transporte seria
diluida ao longo do tempo, possibilitando o uso da frota para prover tal facilidade. Do
ponto de vista financeiro, a empresa poderia ter melhores indicadores de desempenho da

implantacdo e operagéo da rede proposta.

Foram considerados neste estudo apenas trés tipos de veiculos que potencialmente
poderiam atender a demanda. No entanto, existem outros veiculos que podem ser
avaliados, como, por exemplo, micro-6nibus e minionibus, que podem ser usados para

atendimento de &reas com menores demandas.
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