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RESUMO

O transporte coletivo nas cidades do Brasil é, via de regra, caro e deficiente.
Contribuem para tal, caracterfsticas atinentes a estrutura urbana e ao proprio servigo de
transporte. O poder pablico - controlador do sistema - enfrenta problemas contextuais
tais como: falta de recursos humanos qualificados, falta de recursos tecnolégicos,
financeiros e, conseqiientemente, falta de base ampla de dados confidveis para
planejamento e controle. Frente a este panorama, ressalta-se a importincia da
elaboracio de ferramentas dteis como modelos simplificados de planejamento de
transportes, que, adaptados as caracterfsticas vigentes, propiciem uma répida e clara
identificacio dos problemas existentes e de suas:-dimensdes, além de serem didéticos
do ponto de vista do funcionamento do sistema.

Este trabalho apresentd um instrumento que pode ser util nesse sentido: um modelo
analitico de custo agregado, denominado MACBUS, que permite a avaliagdo do
comportamento do custo do transporte coletivo em cidades médias e pequenas, face as
interferéncias causadas por fatores relacionados a estrutura urbana e ao servigo. O
modelo, bastante simples, é de rdpida e ficil utilizagao ¢ entendimento. Representa
uma evolugio em relagdo ao seu antecessor, o modelo TRANSCO, na medida em que
relaxa algumas de suas hipéteses mais restritivas, tornando-o mais representativo da
realidade.

S#o apresentadas diversas aplicagdes com o modelo, obtendo-se resultados relevantes,

‘como por exemplo na simulagio realizada admitindo-se a implantagio de conjuntos

habitacionais afastados da mancha urbana, e na avaliacio do sistema existente numa
cidade real.
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ABSTRACT

Urban public transportation systems in Brazilian cities are usually expensive and
inadequate. Some characteristics of urban structures and of the transit systems
themselves are responsible for this fact. The local governments, responsible for the
transit management and control, face different kinds of problems: the lack of qualified
human resources, the lack of technological resources, the scarcity of capital for
investment, and the lack of a broad and reliable database. This situation stresses the
importance of useful tools for planning, like simplified transportation models. These
models can be easily adapted to reproduce local characteristics, helping in the
identification of the existing problems and their extent. These models are also helpful
for the comprehension of the whole system.

This work presents a tool that can be very useful for the aforementioned purposes: an
analytical model of aggregated costs, named MACBUS. It permits an evaluation of
transit costs in small and medium-sized cities, in different urban structures and
operational frameworks. MACBUS is a very simple model and represents an evolution
of its predecessor, the TRANSCO model, giving now a better representation of the
reality.

Among many possible applications of MACBUS some are showed in this work: an

- evaluation of the impacts on transit costs produced by dwelling settlements located far

beyond urban fringes, and a complete analysis of an existing transit system in a small
Brazilian city.
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LISTA DE VARIAVEIS

A e B = dimensdes, em km, do retingulo que constitui a regido homogénea, para o
célculo da quilometragem.

AC = 4rea da cidade, em km?2.

AR = valor da drea das zonas individuais de atendimento de cada rota em km?2.
AREA = valor da irea da regiio homogénea, em km2.

CA = capacidade do veiculo de transporte em passageiros/viagem/sentido.

CM = custo médio hordrio do servico de transporte coletivo em US$/mil
habitantes/hora.

CMC = custo médio hordrio do servigo de transporte coletivo para a cidade, em
US$/mil habitantes/hora.

CMS = custo médio hordrio do servico de transporte coletivo para a cidade, em
US$/mil habitantes/hora, com acréscimos devido ao(s) p6lo(s) secundario(s).

CP = custo médio do servico de transporte coletivo em US$/passageiro.
CPC = custo médio do servigo de transporte coletivo para a cidade, em US$/passageiro.

CPS = acréscimo de custo hordrio do -servico de transporte coletivo devido ao(s)

pélo(s) secundério(s), em US$/hora.
CQ = custo operacional da frota de 6nibus em US$/km.

CS = custo hordrio do servigo de transporte coletivo no atendimento ao pélo, em
US$/hora.

CT = custo total hordrio do servigo de transporte coletivo em US$/hora.

CTC = custo hordrio total do servigo de transporte coletivo para toda a cidade, em

US$/hora.

CVS = custo médio do servico de transporte coletivo para a cidade, em
US$/passageiro, com acréscimos devido ao(s) pélo(s) secundario(s).

DC = distdncia maxima de caminhada.

DCR = valor real do dobro da distincia midxima de caminhada apds a divisdo em
dreas de atendimento individual, em km.

DI =distincia, em km, do pélo principal ao vértice da regido mais préximo ao pélo
principal, através do sistema vidrio existente.

DR = dimensio de um dos lados lados do retingulo que caracteriza a zona individual
de atendimento.

DRR = extensdo real de DR ap6s a divisdo em 4reas de atendimento individual, em km.
DS = distincia, em km, do p6lo principal ao pélo secunddrio, através do sistema vidrio.

FR = freqiiéncia minima admissivel em viagens/hora.



FS = freqiiéncia necessiria para atender ao pdlo, em viagens/hora.

GE = fator de geragio de viagens por transporte coletivo em
viagens/hora/habitante/sentido.

IPK = indice de passageiros por quildmetro.

Na = nimero de divisdes em um dos lados da regido, funcio de DC.

NAR = nova drea AR para DRR e DCR, em km?2.

Nb = niimero de divisdes no outro lado da regido, funcao de DR.

Nbr = niimero ajustado de divisdes no outro lado da regido, funcao de DR.
NFR = nova freqiiéncia minima , em viagens/hora.

NP = nimero de passageiros, por hora, gerados na regidao homogénea.
NPC = niimero de passageiros, por hora, gerados na cidade.

NPS = acréscimo do niimero de passageiros devido ao(s) pélo(s) secundério(s).
NS = nimero de passageiros com destino ao pélo secundario.

OC = densidade de ocupacgio do solo em habitantes/ha.

P = populagao residente na regiio homogénea.

PC = populagio da cidade.

PS =percentagem de passageiros atraidos pelo pélo secundirio em relagio ao total de
passageiros transportados na cidade.

Q = quilometragem total percorrida, por hora, pela(s) linha(s) que serve(m) a regido.
QC = quilometragem percorrida por hora, pelos dnibus em toda a cidade.

QPS = acréscimo de quilometragem percorrida, por hora, pelos 6nibus, devido ao(s)
pélo(s) secundério(s).

QS = quilometragem hordria percorrida nas viagens ao pélo secundrio.

XeY= dimensoes, em km, dos dois lados do retingulo que constitui a regiao
homogénea (dados de entrada).



Introducio - 1

1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta capaz de reunir,
simplificadamente, diversos fatores que afetam o custo global do transporte coletivo
urbano por 6nibus em cidades médias e pequenas, de forma a permitir a avaliacio do
impacto das caracteristicas urbanas mais relevantes, bem como do servico por 6nibus,
no custo do transporte coletivo.

- Uma metodologia de ficil entendimento e utilizagao, que por meio de
dados facilmente disponiveis em qualquer cidade, auxilie na andlise do sistema de
transporte coletivo existente e propicie uma melhor compreensdo das interferéncias
causadas por diversos fatores, é extremamente 1util na busca de uma maior

racionalizagio de sistemas de transporte coletivo.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O caético processo de urbanizagio em curso no Brasil conduz as cidades
a um circuito vicioso extremamente preocupante: verifica-se, cada vez mais, um

governo urbano cada vez mais pobre e que enfrenta cidades cada vez mais caras.
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O que acontece nas cidades brasileiras é uma reprodugao espacial do
processo elitista nacional. A concentracio de renda e poder em poucas parcelas da
populagio provocam uma concentragiio espacial, geralmente localizada nas areas mais
centrais das cidades.

A populagio que detém o poder exerce tal influéncia, que acaba por
receber a maijor parte do ji escasso investimento piiblico. As areas favorecidas
supervalorizam-se pela enorme diferenca de qualidade que oferecem face as &reas
periféricas.

A populacdo carente nio resta outra alternativa sendo instalar-se nas
dreas periféricas nao urbanizadas. Quando, através de muita pressio ou interesses
especulativos, o poder piblico alcanga a periferia com as redes bisicas de infra-
estrutura, a situacao se repete, e a populagio carente é novamente afastada.

Sobre essa légica, VILACA (apud CAMPOS FILHO, 1989, p.45)
comenta que as dreas de exceléncia ocupadas pela elite "desequilibram" totalmente a

estrutura urbana, dado o peso.relativo que assumem.

"As elites ndo sé dotam sua drea geral de
concentracio dos mais elevados padrdes de servigos
piblicos € privados, mas também manipulam o espaco no
sentido de nio sé minimizar para si os custos e tempos de
deslocamento, mas ainda no de transferir para aquela area
geral todos os principais 6rgios de condugdo politica e
econdmica da sociedade".

Ou seja, as atividades produtivas também se concentram nas dreas
cenirais, obrigando, imemediavelmente, ao deslocamento, cada vez mais longo e
executado através do transporte piiblico, da populagdo periférica as dreas centrais.

Os custos do transporte coletivo representam um grande problema nestas
circunstancias, pois sdo custos que, além de elevados, nunca mais deixardo de existir.

E sabido que esses problemas revelam-se de forma mais clara nas
metrépoles e cidades grandes, devido as dimensdes urbanas que acabam por elevar os

custos decorrentes e pelo conflito, mais flagrante, entre as duas populagées.
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No entanto, nas cidades médias e pequenas esses problemas também sao
verificados e, se por um lado a gravidade é menor pelas distincias, por outro, os
recursos disponiveis nessas cidades siao, em geral, ainda mais escassos.

Deve-se ter em mente que é preciso tentar resolver os problemas das
cidades médias e pequenas enquanto ainda apresentam solugdes vidveis. Este trabalho,
embasado em caracteristicas existentes em cidades médias e pequenas, se insere neste
objetivo.

Dentre os servigos piiblicos bdsicos numa cidade, o transporte coletivo
urbano desempenha um papel essencial e é responsavel por uma parcela significativa
dos custos urbanos.

SILVA (1993), em estudo sobre custos urbanos na cidade de Sio Carlos-
SP, concluiu que o transporte éo]etivo, em particular, representa 15 % dos custos totais
da cidade. Entretanto, aos custos de operagio, devem ser acrescidos os custos
necessarios 4 construcio e manutengio das vias para sua circulagio. Os custos de
pavimentagio e de drenagem pluvial significam, segundo MASCARO (1986), cerca de
60 % dos custos totais das redes de infra-estrutura urbana (45 % pavimentacio e 15 %
drenagem pluvial).

De forma a minorar esses custos decorrentes da mnecessidade do
transporte coletivo urbano, duas opgbes se apresentam: reorganizagio do espaco
urbano, através de legislagdo, controle e tributagio, visando diminuir os vazios e o
espalhamento das cidades; e reorganizagio da operacio de modo a melhorar o
desempenho do sistema, através da otimizagio dos recursos disponiveis, da
conscientizagio do problema e de suas possiveis solugdes pelas autoridades, e da

preparagao de meios e pessoal para planejar e fiscalizar a operagio do servico.
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1.2 TECNICA UTILIZADA

Os fatores que influem nos custos do transporte coletivo s@o inimeros, e
variam, consideravelmente, de cidade para cidade. E praticamente impossivel avaliar-
se a influéncia exclusiva de cada fator individualmente sobre os custos, com base em
dados reais. Para se poder estudar essas influéncias € imprescindivel a utilizagédo de
modelos tedricos.

A ferramenta utilizada neste trabalho € um modelo analitico de custo
agregado, bastante simples e de ficil compreensido e aplicagdo, o qual é denominado de
modelo MACBUS (MODELO PARA AVALIACAO DO CUSTO DO
TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS). O modelo se adequa is condicbes

verificadas nas cidades médias e pequenas do Brasil.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A importéncia da elaboragdo e utilizagdo de modelos simplificados de
planejamento de transportes é colocada no capitulo 2. E com base nesta vertente de
pesquisa que surgem modelos como 0 MACBUS, que tem sua estrutura bisica descrita
também nesse capitulo.

No capitulo 3 a 16gica do modelo é descrita, passo a passo, juntamente
com algumas consideragdes tedricas utilizadas na sua elaboragdo, e com uma
introdugio ao esquema de aplicacio através de um programa de computador.

A listagem completa do programa de computador do modelo MACBUS
(elaborado em linguagem Pascal) estd apresentada em Apéndice no final do trabalho,
seguido de exemplos do esquema de aplicagdo, desde a entrada dos dados até a saida

dos resultados.
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Resultados de diversas aplicacoes realizadas através do modelo sdo
apresentados no capitulo 4. Estas aplicacdes sio fundamentalmente relacionadas a
caracterfisticas das cidades e do servigo de transporte coletivo. Nesse capitulo, por meio
das simulagoes executadas, procura-se fazer uma comparacio entre os resultados
obtidos por intermédio do MACBUS ¢ de seu antecessor, o modelo TRANSCO.

No capitulo 5 s3o expostas algumas das diversas aplicagdes possiveis de
serem executadas utilizando-se a versao mais abrangente € menos restritiva do modelo.
Através da aplicacdo a um caso real, a cidade de Sdo José do Rio Pardo, constata-se a
utilidade dessa ferramenta ao servir de balizador entre situagdes reais, praticadas, e
situagdes oOtimas, tanto do ponto de vista do servico de transporte coletivo, quanto da
ocupacgdo do solo.

Finalmente, no capitulo 6, sd3o colocadas algumas observagoes
consideradas relevantes a respéito das questoes abordadas no trabalho.

No tltimo capitulo, o de niimero 7, estd relacionada toda a bibliografia

consultada para a elaboracao deste trabalho.
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2 ORIGEM DO MODELO MACRBUS

Os fatores que afetam o custo do transporte coletivo urbano sio,
reconhecidamente, intimeros e varidveis de cidade para cidade. Isto torna praticamente
impossivel a avaliacdo da influéncia de cada fator sobre os custos, com base em dados
reajs. Conseqtientemente, para tornar possiveis as analises da influéncia individual dos
diversos pardmetros.no"custo do transporte coletivo é necessirio se recorrer ao uso de
modelos teéricos. O MACBUS (MODELO PARA AVALIACAO DO CUSTO DO
TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS), bem como o TRANSCO (FERRAZ,
1990), do qual o MACBUS se origina, sio modelos matemdticos desenvolvidos com
esse objetivo.

Este capitulo procura apresentar o panorama no qual surgiram modelos
tais como o TRANSLIX (AGUIAR e FERRAZ, 1990), o TRANSCO e seus derivados,
como o TEMCO (MACEDO, 1991) e o MACBUS.

Inicialmente, advoga-se a importdncia da elaboracio de modelos
simplificados para a 4rea de planejamento de transportes. Em seguida, procura-se
situar a origem do MACBUS junto a esta vertente de pesquisa em planejamento de

transportes para, finalmente, fornecer os dados basicos que estruturaram a geracgio do

modelo.
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2.1 MODELOS SIMPLIFICADOS

Segundo NOVAES (1982, p.19), "um modelo é a representacio de um
sistema ou de um de seus componentes. Tal representacio pode ser realizada através
de vérios tipos de linguagem: matemitica, 16gica, grifica, fisica etc." ORTUZAR E
WILLUMSEN (1992) acrescentam ainda que um modelo é uma representagio
simplificada de um sistema real, valido sob uma perspectiva particular.

Independentemente de definigGes, verifica-se no ambiente de pesquisa e
pritica em transportes urbanos, notadamente a partir da segunda metade da iltima
década e inicio desta, uma tendéncia e até mesmo uma clara adesdo a rotina da
elaboracdo e utilizagdo de modelos simplificados.

O estudo e elaboragio de modelos simplificados parece ser fruto da
evolucdo natural das técnicas de modelagem tradicionais e da experiéncia adquirida na
avaliacdo dos resultados alcangados (com a comparagio dos resultados dos modelos
com as situagdes reais que os mesmos tentavam predizer). Um fator primordial para a
sua utilizacdo € a necessidade de adaptacio dos modelos ao ferramental disponivel
para sua operacionalizacdo e a facilidade de entendimento e monitoramento de seus

resultados.

Mas, o que sio modelos simplificados? Através da aglutinacdo de idéias
absorvidas da literatura técnica, sem a pretensao de querer dogmatizar o assunto mas,
pelo contrario, apenas com a intengio de colocd-lo em discussio e, principalmente, de
procurar delinear o 4mbito no qual este trabalho se insere, pode-se classificar como

simplificado o modelo que satisfaga is seguintes caracteristicas:

a) Represente simplificadamente um sistema real ou um de seus
componentes;

b) Seja provido de consisténcia tedrica e;
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c) Seja operacional tanto do ponto de vista do entendimento e
manuseabilidade, quanto a compatibilidade com os problemas
contextuais vigentes no seu ambiente de utilizagdo. Problemas
contextuais tais como: falta de recursos humanos qualificados, falta
de recursos tecnolégicos, falta de recursos financeiros e,

conseqiientemente, falta de base ampla de dados confidveis.

Verifica-se que modelos simplificados podem ser elaborados em
qualquer contexto. Mas o que se nota, e o que importa, € que este tipo de modelagem
se adequa perfeitamente s necessidades de paises em desenvolvimento e de parcos
Tecursos.

SILVA (1993, p.4) constata um hiato considerdvel entre construir um
modelo de engenharia e ver este modelo aplicado em um drgido de planejamento
piblico ou privado. "Intimeros problemas impedem o uso de modelos sofisticados
pelos técnicos em geral". Auséncia de recursos institucionais, de recursos financeiros,
de recursos tecnoldgicos e de mio-de-obra qualificada sdo alguns dos tipos de
problemas que, segundo DIMITRIOU (apud SILVA, 1993), os paises do "terceiro
mundo" enfrentam na utilizagdo de modelos de planejamento mais elaborados.

ULYSSEA NETO (1992) também diagnostica muito bem os problemas
enfrentados nos paises em desenvolvimento, e relaciona como alguns dos mais
importantes: a falta de pessoal qualificado, a falta de recursos financeiros e a falta de
tecnologia apropriada. ULYSSEA NETO atenta para o fato de que os pafses em
desenvolvimento apresentam quase sempre sistemas sécio-econdémicos com
velocidades de mutacdo elevadas. A juncdo destes fatores proporciona uma situagao
paradoxal, ji que, se de um lado faz-se necessdria a utilizacio de modelos
simplificados que requeiram dados de custo mais Baixo, de outro faz-se necessaria a
utilizacdo de modelos mais causais, que melhor representem a evolucio dos sistemas

com alta velocidade de mutacao.
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O préprio ULYSSEA NETO, no entanto, sugere um artificio para a
conciliagdo entre as duas situagdes: a utilizagdo de modelos simplificados e que
requerem dados de baixo custo, usados com curtos pen‘odos. de tempo entre
reévaliagﬁes sucessivas.

_ A ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS
(ANTP) realizou, em outubro de 1993, uma pesquisa, cujos resultados revelam um
quadro alarmante de incapacidade gerencial dos transportes publicos nas cidades
brasileiras.

A pesquisa, "Capacitacio Técnica dos Municipios Brasileiros no
Gerenciamento dos Transportes Piblicos", foi realizada junto a 73 municipios, que
totalizam uma populagdo de 33 milhdes de habitantes, 23.240 6nibus e 1.030 técnicos,
para saber em que bases técnicas € feito o gerenciamento do transporte publico nas
cidades brasileiras. Constatou que, dos 1.030 técnicos envolvidos, 34 % exercem
outras tarefas e apenas 27 % possuem nivel superior de ensino e mais de cinco anos de
experiéncia. Em uma cidade com mais de 600 mil habitantes, simplesmente nao havia
nenhum técnico na 4rea, enquanto outra cidade grande possufa apenas um.

Sobre a existéncia de um plano de transportes, 50 % das cidades grandes
(com mais de 600 mil habitantes) disseram ndo possuir nenhum.

Em cerca de 25 % das cidades de pequeno e médio porte ndo ha
participagio de técnicos da drea em nenhuma decisdo adotada nos transportes.

Os resultados obtidos reforgam o diagnéstico feito por ULYSSEA NETO
e outros pesquisadores quanto a falta de recursos humanos qualificados.

Entre as vantagens da utilizacdo de modelos simplificados de transportes
pode-se destacar uma, em especial: o aspecto diddtico-educacional, que certos modelos
podem objetivar. Modelos desse tipo podem ser usados como ferramenta no
treinamento de novos técnicos, auxiliar no desenvolvimento de uma linguagem
comum, proporcionar discussdes em torno de resultados e conceitos, ndo s para
iniciandos como também para tomadores de decisio ndo especializados, além de

demonstrarem as vantagens e limitacoes da prépria modelagem.
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O aspecto diddtico € uma das caracteristicas predominantes do modelo
MACBUS, conforme poderi ser constatado nos capitulos subseqiientes.

Verifica-se, através do quadro geral apresentado, a grande importﬁn(_:ia,
especialmente para a realidade brasileira de pais carente de recursos em geral, da
generalizagio do uso e elaboragio de modelos simplificados que, como afirma SILVA
(1993), sejam capazes de transferir-se de um meio-ambiente "académico" para um

meio-ambiente "pratico”.

2.2 A UTILIZACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS

ELANGOVAN & CROUCH' (1992), em artigo sobre técnicas
simplificadas para o planejamento de transportes em cidades de paises em
desenvolvimento, identificaram dois caminhos distintos em que modelos de transporte

simplificados tém sido pesquisados. Séo eles:

a) No processo de refinamento, simplificacio ou generalizacao do
modelo convencional de quatro etapas e;
b) No desenvolvimento de novas familias de modelos utilizando

reputados conceitos matematicos, econdmicos ou comportamentais.

Nessa segunda categoria é que se situa a familia de modelos gerada a
partir do TRANSCO, entre os quais estd o modelo MACBUS.

Inimeros modelos utilizando técnicas simplificadas ji foram elaborados
e estio em uso em todo o mundo. Apenas para exemplifica: ELANGOVAN &
CROUCH (1992) identificaram e avaliaram um total de 22 modelos simplificados de

previsdo de demanda de viagens, elaborados entre 1969 e 1984. Os modelos analisados
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utilizam técnicas variadas, tais como métodos sintéticos, técnicas baseadas no modelo
gravitacional e outras.

WILLUMSEN criou o modelo ME2 - maximum entropy matrix
estimation - (WILLUMSEN e ZUYLEN, 1980, apud ORTUZAR E WILLUMSEN,
1990), um método simplificado de estimativa de viagens através de contagens de
trifego, cujo software (EMME/2) est4, atualmente, sendo amplamente utilizado no
auxilio as decisdes de planejamento vidrio da cidade de Sdo Paulo, através da
Companhia de Engenharia de Trafego (CET).

Na categoria de modelos educacionais pode-se incluir os jogos
simuladores (Gaming Simulation) do qual o GUTS é um exemplo reconhecido.
Elaborado por WILLUMSEN & ORTUZAR em 1985, o GUTS é um modelo
simulador que funciona como um jogo e ja foi utilizado em diversas universidades em
mais de 10 paises, incluindo o Brasil. O GUTS é um modelo de base simplificada.

A cidade simulada no GUTS é circular e apresenta uma perfeita simetria
a partir de um ponto central. E dividida em um certo niimero de zonas concéntricas, € a
rede bisica é constituida de vias radiais e dois ou mais anéis vidrios concéntricos. A
Figura 2.1 mostra a configuragio da cidade no GUTS, bem como, a distribuigio de
empregos, residéncias e proprietirios de veiculos, que, como pode ser visto, também
seguem o mesmo padrao de simetria.

Observa-se que certos padroes assumidos no GUTS se distanciam da
realidade verificada nas cidades brasileiras. As curvas de densidade populacional e de
propriedade de veiculos apresentadas na Figura 2.1, nio correspondem aos padroes
encontrados na maioria das cidades médias e pequenas do Brasil.

No GUTS sio considerados dois modos de transporte, carros e dnibus,
operando liviemente e em competicio. O usuirio do programa pode entrar com
decisOes a respeito das tarifas do transporte coletivo, niveis de servico, implantacio de
faixas exclusivas, dreas de estacionamento e outros projetos. O programa simula o
cendrio estabelecido, checa as decisdes tomadas e apresenta resultados anuais de forma

a avaliar a validade das decises assumidas. Os indicadores para avaliacido podem ser:
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o volume de trifego, velocidades, divisio modal, tempos de viagem e até a

performance financeira da companhia de 6nibus.

3 4
©-C—O Vias'e nimeros das ligagdes

_5__  Limites e ndmeros das zonas

Densidade de emprego

Densidade populacional
Propriedade de veiculos

Centro Distincia

FIGURA 2.1 -Configuragio da cidade e do sistema de transporte urbano no GUTS
(FONTE: DIMITRIOU, 1990, p.300).

Com base exatamente nas mesmas premissas do GUTS, BONSALL, em

1992, desenvolveu o programa para uso em microcomputadores, denominado PLUTO
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(computer assisted training for transport planners). Pela sua simplicidade e rapidez
nas simulagées, MAY (1993) o recomenda, nido sé para uso didatico, como também
para aplicacgdes praticas, em fases preliminares de avaliagdo de projetos.

A capécidade desse tipo de modelo de fornecer respostas ripidas a uma
gama variada de situagdes e politicas de transporte € iitil, na medida em que torna mais
ficil a compreensdo da natureza de certas interagdes entre os elementos estratégicos,
suas variagoes, seus efeitos e beneficios.

Modelos tais como o TRANSCO e o MACBUS, vem, de certo modo,
imbuidos dos mesmos principios didéticos e elucidativos. A sua concepgio se justifica
pelo fato de que sdo construidos com base em caracteristicas tipicas das cidades
médias e pequenas brasileiras e tratam exclusivamenie de questoes atinentes ao
transporte coletivo urbano.

No dmbito nacjonal existem inimeros modelos elaborados em bases
simplificadas. RODRIGUES & DI PIERRO (1981) estudaram relacGes existentes entre
o uso do solo e transportes, explorando as possibilidades de atuagdo sobre o uso e
ocupagio do solo com vistas a indugdo de um perfil de viagens urbanas mais
econdmico energeticamente. Para o estudo, elaboraram um modelo de maximizacdo de
entropia para geragdo e distribuicdo de viagens de passageiros e aplicaram o mesmo
em cidades hipotéticas montadas com base num perfil tipico das cidades médias
brasileiras.

SANCHES, em 1988, procurando criar uma metodologia genérica para
andlise de sistemas de transporte coletivo, que fosse sifnp]es e que utilizasse dados
facilmente disponiveis, elaborou modelos agregados sintéticos. Esses modelos
sintetizam os resultados de pesquisas de campo realizadas em algumas cidades tipicas,
para posterior utilizagdo na estimativa da demanda de transporte em cidades similares.

Com o objetivo de avaliar os custos de transportes em cidades com
diferentes caracteristicas, SILVA (1993) elaborou o modelo META (Modelo para
Estimativa de Custos de Transportes em Areas Urbanas). O modelo, adaptado as

condigdes de caréncia do pais j4 mencionadas, é bastante simples. Estd dividido em
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quatro etapas, sendo duas das quais coincidentes com o modelo tradicional de quatro
etapas: geragdo e distribuigdo de viagens. As outras duas etapas sdo a caracterizagao da
cidade e o cilculo dos custos de transportes.

| Também utilizando o processo tradicional de quatro etapas (geragio,
distribuigdo, divisio modal e alocagio as redes), acrescido de um médulo de avaliagio
econdmica, 0 MANTRA (Modelo de Anilise e Planejamento Multimodal de
Transportes), ¢ um modelo recente, desenvolvido conjuntamente no Brasil e Inglaterra,
que auxilia no processo de planejamento estratégico de transportes nas etapas de
simulagio e avalia¢do de alternativas. (LOGIT, s.d.)

Numa outra vertente de pesquisa, FERRAZ (1990), estudando os
principais aspectos relacionados com a eficicia (nivel de servico) e eficiéncia
(produtividade) dos sistemas de transporte coletivo nas cidades de porte médio,
desenvolveu um modelo analftico original de custo agregado do transporte coletivo
para cidades de porte médio, o qual-é denominado TRANSCO. O TRANSCO € um
modelo bastante simples, de ficil entendimento e didatico, tanto do ponto de vista da
representacgio do servico de transporte coletivo por 6nibus em cidades de porte médio €
" pequeno, quanto dos resultados tedricos que ele proporciona. O TRANSCO é também
bastante genérico, na medida em que incorpora os principais fatores, quanto as
caracteristicas das cidades (forma, densidade etc.) e dos servigos (nfvel de servigo,
custo operacional etc.), que influem no custo do transporte coletivo urbano.

Na seqii€ncia do TRANSCO outros modelos simplificados foram
desenvolvidos. O TRANSLIX, elaborado por AGUIAR & FERRAZ (1990), incorpora
principios basicos do TRANSCO para avaliar o impacto das caracteristicas mais
relevantes da cidade e do servico de coleta no custo do transporte de lixo. J& o modelo
TEMCO, elaborado por MACEDO em 1991, incorpora ao TRANSCO o fator tempo,
permitindo avaliacdes quanto ao tempo dispendido nas viagens por transporte coletivo,
em funcdo das principais caracteristicas da cidade e do servigo de transporte.

E a esta vertente que vem se juntar o modelo MACBUS, que foi

desenvolvido com o objetivo de, respeitadas as premissas bdsicas do TRANSCO,
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relaxar algumas de suas hipdteses mais restritivas, com o intuito de ampliar o espectro
de situacOes hipotéticas simuldveis, bem como de aproximd-lo a situagdes reais e

aplicacgdes préticas.
2.3 ESTRUTURA DO MODELO MACBUS

Como mencionado, de forma geral, o MACBUS foi desenvolvido a
partir do modelo TRANSCO. Como o modelo original, o MACBUS se caracteriza
como um modelo analitico relativamente simples, que possibilita simular variacGes
individuais ou conjuntas de diversos fatores, e verificar os impactos dessas variacoes
no custo unitdrio do transporte coletivo. No entanto, a nova versio desenvolvida
procura relaxar algumas das hipdteses mais restritivas do modelo original, de forma a
ampliar o universo de situagdes a que o mesmo se presta.

O MACBUS fornece o custo do transporte coletivo por habitante, assim
como o custo por passageiro (o custo por passageiro retrata o valor desembolsado pelo
usudrio a cada viagem por ele realizada), em fungfo dos seguintes parimetros: forma,
populacio e densidade demogrifica da cidade, fator de geracio de viagens por
transporte coletivo, freqii€éncia minima de atendimento, distincia méxima de
caminhada dos usudrios e capacidade e custo operacional dos dnibus.

O TRANSCO foi inicialmente desenvolvido para cidades com formato
circular e em seguida, estendido para os outros seguintes formatos: setor circular (onde
se enquadram as formas semicircular e duplo setor circular) e linear (retangular com
uma dimensio dominante) com apenas dois padrdes fixos de largura. J4 o MACBUS
foi desenvolvido para 4reas urbanas de formato retangular com dimensées quaisquer, o
que permite enquadrar de maneira aproximada todas as formas de cidade, inclusive

descontinuidades.
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Das principais hipéteses do TRANSCO o MACBUS incorporou: grande
concentracao de atividades e servicos na drea central, transporte coletivo operado com
veiculos padronizados e uma rede constituida de rotas radiais, cada uma delas
atendendo regides especificas de igual drea.

O TRANSCO considera uma ocupagio homogénea do espago urbano,
com uma zona central de negdcios, que representa o principal pélo de atracdo de
demanda por transporte coletivo, localizado no centro geométrico da cidade. A nova
versio (MACBUS) permite a localizagio da zona central de negécios em qualquer
ponto geométrico da cidade e a ocupagio do solo ndo mais necessita ser uniforme em
todo espaco urbano, ou seja, é possivel variar a densidade populacional, bem como o
fator de geracio de viagens por transporte coletivo, de qualquer regido da cidade,
trabalhando com dreas de ocupacio e geragio homogéneas.

No tocante ao sistema viirio, a nova versio do modelo mantém a
hipétese de uma rede de transporte coletivo constituida de rotas radiais e incorpora o
tragado ortogonal das vias - caracteristica tipica das cidades médias e pequenas
brasileiras.

O sistema de transporte coletivo adotado (conforme a configuracio da
rede e a estratégia de atendimento) conduz ao menor custo operacional possivel para
um nivel de servico pré-estabelecido (sistema O6timo), para as cidades com
caracteristicas semelhantes as do modelo.

O modelo se aplica as cidades de porte pequeno e médio, ou seja, com
populagdo inferior a 500 mil habitantes, uma vez que, para cidades de grande porte as

hipéteses simplificadoras adotadas geralmente nio se adaptam.
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3 O MODELO MACBUS

Neste capitulo é apresentado o modelo MACBUS (MODELO PARA
AVALIACAO DO CUSTO DO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS),
desenvolvido com o objetivo de, simplificadamente, reunir diversos fatores, endégenos
e exdgenos, que afetam o custo global do transporte piblico urbano, permitindo
avaliar-se o impacto das caracteristicas mais relevantes das cidades e dos servigos de
onibus, no custo do transporte coletivo.

Este capitulo estd dividido em trés partes. A primeira traz uma
introdugdo ao modelo, com as consideragées tedricas utilizadas na elaboracio do
mesmo. A segunda parte traz a descri¢do, passo a passo, da légica do modelo, € na
terceira parte é apresentada a introdugio ao esquema de aplicagdo do modelo através

de um programa de computador.
3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Antes de entrar na descricio do modelo propriamente dito, cabe aqui

esclarecer algumas das hipéteses e estratégias adotadas.
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O modelo parte de uma estratégia de operagdo em que, numa rede
composta de rotas radiais atendendo regides especificas, sio utilizados veiculos
padronizados, que, através de um sistema vidrio constituido de malha ortogonal,
atingem a zona central de negdcios.

A zona central de negécios (ZCN) é uma denominagio utilizada por
FERRAZ (1990) para designar a drea das cidades onde se concentram o0s
estabelecimentos comerciais e de servigos e que é referida como "Central Business
District - CBD" pelos norte-americanos. Ainda segundo FERRAZ (1990, p.59), "a
ZCN é, de forma dispar, o maior pélo de atragio da demanda por transporte coletivo
nas cidades médias brasileiras".

No Quadro 3.1 sio mostrados dados reais relativos a distribuicio
espacial, num dia itil, da demanda por transporte piblico em Araraquara e Sdo José do

Rio Preto, duas cidades médias do interior do Estado de Sdo Paulo.

QUADRO 3.1 - Distribui¢io espacial da demanda num dia til em duas cidades

médias.
Polos de Atragéo Araraquara(3) Sdo José do Rio Preto(b)

(%) %)
Zona Central de Negdcios 67,0 66,3
Terminal Rodoviario 5,1 4,3
Distritos Industriais 4,1 4,0
Campus Universitirio 3,2 3,8
Demais 20,6 21,6

(2)Fonte: FIPAI (1987)
(b)Fonte: PROTRAN (1985)
(apud FERRAZ, 1990, p.60).
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Nota-se que nessas duas cidades a atragio exercida pela ZCN € da ordem
de 67 % do total de viagens. Outros pélos considerados de alguma importancia como
Campus Universitdrio, Terminal Rodovidrio e Distritos Industriais, que neste trabalho
sio chamados de pélos secunddrios, atraem cada um aproximadamente 4 % das
viagens. Verifica-se ainda que cerca de 21 % das viagens sdo dirigidas para pontos
dispersos distribuidos no meio urbano.

Segundo FERRAZ (1990, p.60), "esse quadro, que pode ser considerado
tipico das cidades médias do pafs, sugere, de forma inequivoca, a utilizacéo de redes
de transporte ptiblico urbano radiais".

Pode-se concluir também que, apesar da maijor parte da demanda se
constituir de viagens com destino a4 zona central de negbcios, existe um grande
contingente de viagens distribuidas no meio urbano.

As viagens dispersas no meio urbano, as viagens com destino a polos
secunddrios, bem como as viagens com destino a zona central de negocios estao
contempladas no modelo MACBUS.

As viagens entre duas zonas de moradia comuns sdo automaticamente
levadas em conta, pois estio incluidas no fator de geragdo de viagens.

Uma das hipéteses admitidas na formulacdo do modelo € que essas
viagens, com origem e destino fora da drea central, s2o realizadas em duas etapas, com
transbordo na regido central: na primeira etapa o usudrio se desloca da zona de origem
até a zona central, nessa transfere-se de um veiculo para outro, trocando de linha para
realizar a segunda etapa da viagem (centro - zona de destino).

As viagens com destino a p6los secunddrios também sao admitidas como
efetuadas via centro e, portanto, estio computadas no fator de geracdo de viagens, no
que tange ao trecho zona de moradia - zona central. A segunda parte da viagem, polo
principal (ZCN) - pdlo secundério, é levada em conta no modelo, através da criagéo de
linhas que atendam independentemente a cada pélo secundério considerado (uma linha
para cada pélo secundirio considerado). Levando-se em conta a participagéo

- percentual das viagens atraidas por cada pélo secunddrio em relagdo ao total de
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viagens e a distincia de cada pélo secundirio ao pélo principal (ZCN), mantendo-se
um dado nivel de servico, obtém-se a participacio provocada pela existéncia de pdlos
secundérios no custo global do transporte coletivo urbano.

Como ji mencionado, o modelo adota uma configuracio de rede formada
por rotas radiais, sendo que cada rota atende a uma regido especifica. Essas regioes sao
denominadas, no modelo, de zonas ou areas individuais de atendimento (AR).

Apresentam uma configuragio geométrica retangular, conforme mostrado na Figura

3.1.

| Regifio com ocupagio do solo e fator de
geracao de viagens homogéneas

DC AR
—5 | __———Rola de transporte coletivo
DC
r /
DR N
et . T -
Zona individual de atendimento @% Pélo principal (ZCN)

FIGURA 3.1 - Esquema do atendimento por transporte coletivo adotado no modelo

MACBUS.

A acessibilidade ao sistema de transporte coletivo € um dos pardmetros
que influem na qualidade do servigo de transporte e estd relacionada com a distancia
que os usudrios tem que caminhar ao utilizarem o transporte coletivo na realizagio de
uma viagem. Compreende a distincia da origem da viagem até a via de passagem dos

Onibus e da via em que o usuario desembarca até o destino final.
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Esse parimetro é levado em conta no modelo por meio da distincia
maéxima de caminhada (DC) imposta aos usudrios. E um dos fatores condicionantes da
geometria das zonas individuais de atendimento.

Com a configuracio de rede adotada, os usudrios que se deslocam de
qualquer regiio para a zona central de negdcios, ou vice-versa, utilizam um tnico
veiculo, e caminham no maximo DC, tanto para iniciarem como para completarem as
viagens.

O segundo fator condicionante da geometria das zonas individuais de
atendimento é exatamente o valor da drea dessas regioes. Para se obter o maximo de
eficiéncia na operacgao da rede admitida, o valor dessa drea é alcancado igualando-se a

demanda a oferta minima admissivel, que corresponde a operar com freqiiéncia

minima.
O valor dessa area € determinado pela seguinte expressao:
g FR x CA 3.1)
(OCx100)x GE
Onde:

= valor da area das zonas individuais de atendimento de cada rota em km2;
FR = freqiiéncia minima admissivel em viagens/hora;
CA = capacidade do veiculo de transporte em passageiros/viagem/sentido;
OC = densidade de ocupacgao do solo em habitantes/ha;
GE = fator de geracdo de viagens por transporte coletivo em

viagens/hora/habitante/sentido.

Com o valor da drea das zonas individuais de atendimento € possivel
obter-se o valor de DR, que é a dimensao do outro lado do retingulo que caracteriza a

zona (ver Figura 3.1).
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Portanto:

R AR
2xDC
Onde:

(3.2)

DC = distincia mdxima de caminhada em km;
AR = valor da 4rea das zonas individuais de atendimento de cada rota, dado pela

expressdo 3.1, em kmz;

A obtencdo da mixima eficiéncia operacional, adotando uma operagdo
com freqiiéncia minima de atendimento, pode ser demonstrada através de um exemplo
numérico simples, conforme mostrado a seguir.

Considera-se inicialmente operacdo feita com veiculos de capacidade
(CA) igual a 80 passageiros e freqiiéncia minima aceitivel (FR) de 2 viagens por hora
(30 minutos entre atendimentos). Supondo que uma regiao a ser atendida gere 100
passageiros/hora/km2 (OC x 100 x GE), cada linha deve cobrir zonas com 4rea minima
(AR) igual a: (80 x 2) / 100 = 1,6 km2. Admitindo que a distdncia de caminhada
méxima (DC) devera ser de 40,4 km e que as zonas tenham largura igual ao dobro da
distdncia de caminhada maxima, portanto 0,8 km (2 x DC), o comprimento minimo a
ser coberto por cada linha (DR) deverd ser de: 1,6 / 0,8 = 2 km.

Considerando, agora, que se deva atender uma regido de largura igual a
0,8 km e comprimento igual a 6 km, conforme mostrado na Figura 3.2.

Esse atendimento poderia, em principio, ser feito com uma tnica linha de
freqiiéncia igual a 6 viagens/hora (6 km x 0,8 km x 100 pass/h/km?2 / 80 pass/viag = 6
viag/h), portanto, 10 minutos entre atendimentos. Nesse caso o percurso horério total

(ida mais volta) dos veiculos, na regido, seria de 72 km (6 viag/h x 6 km x 2 (ida e
volta) = 72 km). Num outro extremo (ver Figura 3.2), esse atendimento poderia ser
feito com 3 linhas independentes, cada uma delas atendendo zonas individuais de

comprimento igual a 2 km, com freqiiéncia igual a 2 viagens/hora. Essa 'segunda
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situagdo levaria a um percurso hordrio total (ida mais volta) igual a 48 km (2 viag/h x 2
(ida e volta) x (2 km + 4 kim + 6 km) = 48 km). Dai, conclui-se que o atendimento com
uma tinica linha implicaria num acréscimo de 50 % no percurso total em relagio a

solu¢do de 3 linhas independentes.

Zona3 Zona 2 Zonma 1l

»
0,4 km
0.8 km S [imafeis fzz::} ZCN
0,4 km Linha 3 1 Linha 2 [ Linha 1
3
2km | 2km | 2km |
I v T Il
L 6 km A
r iy

FIGURA 3.2 - Exemplo ilustrativo do atendimento com freqiiéncia minima para
eficiéncia maxima.

Fonte: FERRAZ, 1990.

Em vista do exposto, FERRAZ (1990, p.56) conclui:

"E possivel inferir que, do ponto de vista da
eficiéncia operacional, é recomendivel que as extensoes
das linhas sejam determinadas de modo que as 4reas das
zonas de atendimento gerem demandas suficientes apenas
para operacao com a freqiiéncia minima estabelecida. E
mais: a linha deve ter forma retilinea, e a largura méxima
da zona de atendimento deve ser igual ao dobro da
distincia mixima de caminhada dos usudrios. Nessas
condi¢des obtém-se a eficiéncia operacional méxima para
um dado nivel de servico (freqiiéncia de atendimento
minima e distincia de caminhada mdxima)".

A seguir sio descritos os procedimentos necessirios a aplicacio do

modelo.
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3.2 DESCRICAO DO MODELO MACBUS

A seqiiéncia do modelo apresenta basicamente trés macro-etapas, quais
sejam: adequacdo da cidade (divisio em regides homogeneas), cédlculos parciais
(basicamente quilometragem e custos para cada regidao homogénea) e cilculos globais

(resultados finais para o conjunto da cidade).

3.2.1 Adequaciio da Cidade

Nesta fase inicial a cidade deve ser adaptada as condicdes de

aplicabilidade do modelo, para tal deve-se acompanhar os procedimentos descritos a

Seguir:

- Seja uma cidade com contornos da mancha urbana definidos e malha vidria
predominantemente constituida de vias ortogonais.

- Localizar dentro ou nos limites da 4rea da cidade o ponto correspondente ao pélo da
cidade responsivel pela maior atratividade de demanda por transporte coletivo
(Zona Central de Negécios ou como aqui denominado, Pélo Principal).

- Tragar linhas correspondentes aos principais corredores de trifego que acessam o
pélo principal. |

- Dividir a cidade em regides de formato retangular. Essas regioes devem se
caracterizar basicamente pela homogencidade de dois elementos: a densidade
populacional e o fator de geragdo de viagens por transporte coletivo.

- No caso de haver barreiras naturais ou artificiais significativas, tais como, rios,

morros, rodovias, ferrovias etc, as mesmas devem ser levadas em conta na divisao
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em regides, pois podem se constituir em elementos naturais de separacao de areas
urbanas.

- As regides homogéneas que forem atravessadas pelas linhas correspondentes aos
corredores de acesso ao pélo principal devem ser subdivididas, de modo que um dos
lados das sub-regiGes resultantes seja coincidente com a linha correspondente ao
corredor.

- A regido homogénea que porventura contiver o p6lo principal deve ser subdividida,
de modo a localizar o pélo num dos vértices de cada sub-regiio resultante.

-~ No caso de baver outros pélos de atracio de viagens significativos, aqui
denominados pélos secundirios, os mesmos devem ser locados. Estes pdlos
secundédrios podem ser locados em qualquer ponto da cidade, internamente ou na

divisa entre regioes, ou mesmo fora da mancha urbana.

A Figura 3.3 exemplifica a adequagio simplificada de uma cidade

hipotética.

DI1
Pélo

J « .
principal

7 8 9 10

Hw

12

Pélo secundirio (PS1)

FIGURA 3.3 - Cidade hipotética adaptada a aplicacao do modelo.
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Definidas as regitces homogéneas, numeri-las de 1 a n. Para cada regido

homogénea deve-se saber:

- X e Y = dimensoes, em km, dos dois lados do retingulo que constitui a regiao;

- DI =disténcia, em km, do pélo principal ao vértice da regido mais préximo ao pélo
principal, através do sistema vidrio existente. No caso da Figura 3.3, DI = O para
as regides 4, 5,8 e 9;

- OC = densidade de ocupagio do solo em habitantes/ha;

- GE =fator de geragdo de wviagens por {iransporte coletivo em
viagens/hora/habitante/sentido;

- FR = freqiiéncia minima admissivel em viagens/hora;

- CA = capacidade do veiculo de transporte em passageiros/viagem/sentido;

- DC = distdncia maxima de caminhada em metros;

- CQ = custo operacional da frota de 6nibus em US$/km.

Para os fatores FR, CA e DC, que definem o nivel de servico desejado, e
para o fator CQ, geralmente adotam-se valores vilidos para toda a cidade, no entanto,
como as simulagées sdo feitas regido a regiio, o modelo admite que também esses
fatores sejam varidveis, permitindo a simulagio de niveis de servigo e valores de custo
operacional diferentes para cada regido.

A extensdo DI n3o necessariamente retrata a distincia direta entre dois
pontos, mas a distincia entre esses pontos através do sistema vidrio existente. Dessa
forma, pode-se levar em conta acréscimos de percurso devido a existéncia de
obstaculos fisicos entre os pontos, como por exemplo na transposicio de rios, morros,
estradas ou vias férreas, em que a passagem é feita através de um tinico ou poucos

caminhos, por meio de pontes, viadutos, tiineis etc.
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3.2.2 Calculos Parciais

Nesta fase se inicia a primeira etapa de cilculos, uma vez que o item
anterior tratou basicamente do processo de preparagio e entrada de dados.

A seqiiéncia de cilculos é executada para cada regido homogénea,
visando obter-se a quilometragem percorrida por hora para atender a populagio da
regiao, respeitadas as premissas do modelo. Uma vez calculada a quilometragem,
pode-se obter o custo operacional advindo do servigo prestado.

A Figura 3.4 exemplifica o esquema de operagio adotado no modelo

para uma regiao homogénea.

3 Regiao homogénea
Area individual de atendimento
\ " o "Y" /
'y ~
2xDC | 1 i iy
:: I‘ ||x|| ou "Y"
2xDC | [ [y '
i DR '
) DI
Pélo principal (ZCN)

FIGURA 3.4 - Caracteristicas de situago e operagio em uma regiio homogénea.

Através das seguintes relagOes matemadticas, para cada regido

homoggénea, calcula-se:

- O valor da 4rea (AREA), em km?2:
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- A populagido residente P, em habitantes:

. P, = AREA,, x (OCp, x 100)

- O niimero de passageiros, por hora, gerados na regido (NP):

. NP, =(GEp x2)x Py

- O valor da 4rea individual de atendimento de cada rota, em km?2:

. FRjy xCAp (3.1)
(0C;, x100) x GE
- A quilometragem percorrida por hora (Q):
A equacio genérica para o cilculo da quilometragem € a seguinte:
Nbr, Na, -1
.Qp =2xFRy x [(Nap x DRRy x  ¥i) +(Nbry x DCRp x Y (j+0,5)) +
i-1 j=0
+ (Nap x Nbry x DI)] (3.3)

Onde:

Qp = quilometragem total percorrida, por hora, pela(s) linha(s) que serve(m) a regido n;

Na, = mimero de divisGes em um dos lados da regido, fungio de DC;

Nbr, = mimero ajustado de divisdes no outro lado da regido, funcio de DR;

DRR;, = extensao real de DR apés a divisiao em areas de atendimento individual, em kimn;

DCRy =valor real do dobro da distincia mixima de caminhada apds a divisio em
areas de atendimento individual, em km;

FR;,, DI, = com os mesmos significados e unidades j4 citados.
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Como pode ser visto na equagio 3.3, a quilometragem € obtida com a
multiplicacdo da freqiiéncia por dois (percursos de ida mais volta) e pela soma de trés
parcelas. _

A primeira parcela corresponde a extensdo percorrida pelas ligagGes, no
sentido paralelo a dimensdo DR. Na situagao da Figura 3.4, essa parcela corresponde

ao trecho horizontal das linhas, e portanto, € igual a 6 x DRR.

.Na=2,Nbr=2
Nbr

.NaxDRRx Yi=2xDRRx(l+2)=6xDRR
i=1

A segunda parcela traduz a extensao percorrida no sentido paralelo a
dimensdo DC. Na mesma Figura 3.4, estd relacionada ao trecho vertical percorrido
pelas linhas, dentro da regido homogénea, logo, na Figura 3.4, é igual a 4 x DCR
(DCR =2 x DC).

Na-1
. Nbr x DCR x E(j+0,5) =2xDCRx (0,5 +1,5) =4 x DCR
j=0

A terceira parcela corresponde a extensdo percorrida fora da regido
homogénea, no trajeto até o polo principal. Na Figura 3.4 estd relacionada ao trecho

vertical das linhas, fora da regiao homogénea e, portanto, € igual a 4 x DI.

.NaxNbrxDI=2x2xDI=4xDI

Como visto, para o cilculo da quilometragem percorrida por hora, no
atendimento a regidao homogénea, faz-se necessdrio dividi-la em moédulos de area
menor ou igual a AR correspondente, isto ¢, divide-se a regido em 4reas individuais de
atendimento, em funcido "z distdncia maxima de caminhada, em uma das dimensoes, e

em funcio de DR, na outra dimensio.
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Na verdade, o que se procura é ajustar, da melhor maneira possivel, as
dreas de atendimento individual dentro da regidio homoggnea e, dessa forma, obter a
quilometragem mais econémica, e por conseguinte, 0 menor custo operacional possivel
para a situagdo estabelecida.

Para obten¢io da quilometragem mais econdmica, o modelo adota um
procedimento que visa diminuir ou anular os efeitos de possiveis arredondamentos.

Dessa forma, mantém-se a premissa do modelo, que procura o menor
custo operacional possivel para um nivel de servigo pré-estabelecido (sistema 6timo).

O procedimento para tal, deve ser o seguinte:

1°) Convenciona-se chamar por "A" ¢ "B" as dimensdes, em km, do retingulo que
constitui a regido homogénea. Portanto, numa primeira etapa:

. Bn = Xn

2?) Divisdo em médulos - lado "A" (funcio de DC):

Para Naj =i + 1, com i variando unitariamente a partir de zero, faz-se:

An _DCRy, até que, DCR, < 2C0 %2
Nap 1000
Onde:

Na = nimero de divisoes no Jado "A" (mimero inteiro);

A, DCR, DC = com os mesmos significados e unidades j4 citados.

Dessa forma obtém-se o nimero de médulos no lado "A" e a largura de

cada médulo, que € igual ao dobro da distdncia mdxima de caminhada real para essa

situacao.
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3°) Divisdo em médulos - lado "B" (fungio de DR):

DCR,,
__Bn
1" DR,

Sabendo-se o valor de Nby (ndo necessariamente inteiro), parte-se para o
cilculo da quilometragem.

Se Nb for igual a um niimero inteiro, o cdlculo da quilometragem serd
executado conforme a equagdo 3.3, sendo que, nesse caso, Nbr, = Nb, e DRR, =

DRy,. Portanto:

Nb,_ Na, -1
.Qp =2x FRy x [(Nay x DRy x Ei) + (Nbp x DCR;, x E(j+0,5) )+
i=1 j=0

+ (Nay x Nby, x DI)]

Se Nb ndo for um nimero inteiro, e de forma a obter a quilometragem
mais econdmica, através de um ajuste entre oferta e demanda, o cilculo deverd ser

feito a partir de um entre dois possiveis casos.

Para facilitar a compreensio, a cada caso segue um exemplo numérico.

12 caso - se Nbp < 1

Quando Nby, < 1, entdo, adota-se Nbry = 1 (Nbr = valor ajustado de Nb).
. Nbry = By, / DRRy;, como Nbry, = 1, entio:

.DRRy, = B
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A quilometragem é calculada através da seguinte expressao:

Na, -1
.Qn =2xFRp x [(Nap x Bp) + DCRy x Y (j+0,5)) + (Nap x Dly)]
j=0

Para exemplificar, considere uma regiio homogénea com as seguintes
| caracteristicas: dimensdes "A" = 1,6 km e "B" = 3 km, DI = 2 km, OC = 40 hab/ha, GE
= 0,01 viagem/h/hab/sentido, FR = 2 viagens/hora, CA = 50 pass/viagem e DC = 400

m.

Com base nesses dados, obtém-se:

; AR - FR xCA _ 2 x50 =2,5-km2
| (OCx100)x GE  (40x100)x 0,01

. Para DCR =< (DC x 2) / 1000 = (400 x 2) / 1000 < 0,8 km, Na deve ser igual a 2.
Portanto, Na=2e DCR=A/Na=1,6/2=0,8 km.

.DR=AR/DCR=2,5/0,8 = 3,125 km

.Nb=B/DR=3/3,125= 0,96 < 1. Adota-se Nbr = 1 e, portanto, DRR = B = 3 km.

Na-1
.Q=2xFRx[(NaxB)+(DCRx ¥ (j+0,5)+NaxDI]=
J * j=0

=2x2x[(2x3)+(0,8x(0,5+1,5) +(2x 2)] =46,4 km.

A Figura 3.5 ilustra a divisao da regiao.
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Regido homogénea

0,8 km

0,8 km

Pélo principal (ZCN)

FIGURA 3.5 - Exemplo do esquema de atendimento em uma regiao homogénea.

22 caso - se Nbn > 1

Nesse caso, a melhor forma de aproveitamento da drea, em termos de
utilizagdo da oferta de transporte, é adotar-se dreas de atendimento individual um
pouco maiores que as previamente calculadas com a fregiiéncia minima. No entanto,
como areas maiores geram maior niimero de passageiros, serd necessario calcular-se
uma nova freqiiéncia (maior que a minima), que dé atendimento a essa demanda.

Matematicamente, o cilculo da quilometragem segue da seguinte forma:

a) Adota-se para Nbry, um valor igual a parte inteira de Nby,. Por exemplo:

.Nb=13.. Nbr=1
.Nb=48_ . Nbr=4

b) DRRp, em km:

. DRRn = Bn / Nbrn

"
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c) Nova drea AR (NAR), em km?2:

. NARn = DRRn X DCRn

d) Nova freqii€ncia minima (NFR), em viagens/hora:

NAR,, x (OCy, x 100) x GE,

. NFR, = on
n

e) Quilometragem percorrida por hora (Q):

Nbr, Na, -1
-Qp =2 x NFRp x [(Nag x DRRp x  ¥'i) + (Nbry x DCRp x 2(] +0,5)) +

+ (Naj x Nbrp x DI)]

Para exemplificar, considere uma regido homogénea com as mesmas
caracteristicas do exemplo anterior e uma tnica alteragio: dimensdo "B" = 8 km.

Por conseguinte: AR = 2,5 kmz, DCR = 0,8 km, Na = 2 e DR = 3,125

.Nb =B /DR =8/3,125 = 2,56, portanto, adota-se Nbr = 2

.DRR=B/Nbr=8/2=4km

.NAR = DRR x DCR = 4 x 0,8 = 3,2 km2

NAR x (OCx100)x GE 3,2 x(40x100)x 0,01

CA - . 50
(intervalo de 23,5 minutos entre atendimentos)

.NFR = = 2,56viagens/hora
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Nbr Na-1
.Q=2xNFRx[(NaxDRRx Yi)+(NbrxDCRx ¥ (j+0,5))+
i=1 j=0

+ (Na x Nbrx DI)] =
=2x256x[(2x4x(1+2))+(2x0,8x(0,5+1,5)+(2x2x2)] =180,22 km

Se em vez de adotar Nbr = 2 e uma nova freqiiéncia, fosse Nb

arredondado para 3, mantendo-se a freqiiéncia minima de 2 viagens/hora, o resultado

seria;

.DRR=B/Nbr=8/3=2,67km

Nbr Na-1
-Q=2xFRx[(NaxDRRx ¥ i)+ (NbrxDCR x 3.(+0,5) +
i=1 j=0

+ (Na x Nbr x DI)] =
=2x2x[(2x2,67Tx(1+2+3)+(3x0,8x(0,5+1,5)+
+(2x3x2)]=195,36 km

Portanto, menos econémico que no primeiro cilculo.

4°) Completada a primeira etapa de obtencio da quilometragem 6tima, repete-se todo o
procedimento com as dimensdes da regido homogénea invertidas, isto é, refaz-se os

célculos para:
. An = Xn

.Bn=Yn

5°) Finalmente, adota-se para obtengdo dos custos totais e médios o menor valor entre

as duas quilometragens calculadas.
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Em seguida, calcula-se o valor dos custos horérios totais e médios por

habitante e por passageiro.

- Custo total hordrio do servigo de transporte coletivo em US$/hora (CT):

- Custo médio horédrio do servigo de fransporte coletivo em US$/mil habitantes/hora

(CM):

CTh

n

x 1000

'CMD=

- Custo médio do servico de transporte coletivo em US$/passageiro (CP):

3.2.3 Calculos Globais

Esta é a fase final, onde os resultados regionais sio reunidos através de
somatérias e outras expressdes matematicas simples, para obtencio dos valores globais

para toda a cidade.

- Area da cidade (AC), em km?:

.AC= i AREA;
i-1
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- Populacio da cidade (PC), em habitantes:

- Ntmero de passageiros, por hora, gerados na cidade (NPC):

n
.NPC = 2 NPi
i=1

- Quilometragem percorrida por hora, pelos 6nibus em toda a cidade (QC):

- Indice de passageiros por quilémetro (IPK):

ek = NPC
QC

- Custo hordrio total do servico de transporte coletivo para toda a cidade, em

US$/hora:

- Custo médio hordrio do servico de transporte coletivo para a cidade, em US$/mil

habitantes/hora (CMC):

. CMC = CTC x 1000
PC
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- Custo médio do servigo de transporte coletivo para a cidade, em US$/passageiro (CPC):

.crc-<IC

NPC

No caso de existirem pélos secundérios significativos, esses acarretarao
acréscimos na quilometragem percorrida total, alterando os custos globais do
transporte coletivo. Para o cilculo desses acréscimos o modelo necessita, para cada

polo considerado, dos seguintes dados:

PS =percentagem de passageiros atraidos pelo pélo secundério em relagao ao total de
passageiros transportados na cidade;

DS = distincia, em km, do pélo principal ao pdlo secundério, através do sistema vidrio;

FR = freqiiéncia minima admissivel, em viagens/hora;

CA = capacidade do veiculo de transporte, em passageiros/viagem/sentido;

CQ = custo operacional dos dnibus que servirdo o pélo secundério, em US$/km.
Munido desses dados, calcula-se, para cada polo considerado:
b b4 P p

- Niimero de passageiros com destino ao pélo secundério (NS):

_ PSxNPC
100

. NS

- Quilometragem horaria percorrida nas viagens ao pdlo secundario (QS):

Para obtencio da quilometragem, inicialmente calcula-se a freqii€ncia

necessdria (FS) para atender ao pélo, em viagens/hora:

_NS
CA

.Se FS = FR, entio:
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.QS =FSx2xDS

.Se FS < FR, entio:

.QS=FRx2xDS

-Custo horirio do servigo de transporte coletivo no atendimento ao pélo, em US$/hora
(CS):

.CS=0Q8xCQ

Uma vez calculados o nimero de passageiros, a quilometragem

percorrida e o custo operacional para cada pélo secunddrio, obtém-se, através de

somatérias, os acréscimos ocasionados pela existéncia desses pélos e, por conseguinte,

os custos médios finais para toda a cidade:

- Acréscimo do niimero de passageiros devido ao(s) p6lo(s) secundério(s) (NPS):

.NPS =) NS

- Acréscimo de quilometragem percorrida, por hora, pelos 6nibus, devido ao(s) p6lo(s)
secundério(s) (QPS):

.QPS=Y QS

- Acréscimo de custo hordrio do servigco de transporte coletivo devido ao(s) polo(s)
secundario(s), em US$/hora (CPS):

.CPS =E CS
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- Custo médio horério do servigo de transporte coletivo para a cidade, em US$/mil

habitantes/hora, com acréscimos devido ao(s) pélo(s) secundério(s) (CMS):

oMs = SEE+EPS 000
PC

-Custo médio do servigo de transporte coletivo para a cidade, em US$/passageiro, com
acréscimos devido ao(s) pélo(s) secunddrio(s) (CVS):

CTC+CPS

= —————x1000
NPC + NPS

Apesar de apresentar uma seqiiéncia relativamente extensa, verifica-se
que a légica do modelo MACBUS ¢ simples e de ficil compreensio, além de ser
constituido de rotinas facilmente programaveis.

O préximo item trata da transformacdo da logica do modelo em um

programa para computador.

3.3 O PROGRAMA PARA COMPUTADOR

Visando facilitar a sua aplicacdo, 0 modelo MACBUS foi transformado
em um programa para computador em linguagem Pascal. A utilizacao dessa linguagem
¢ apenas circunstancial, pois a simplicidade do modelo permite a sua programagao em
outros tipos de linguagem cientifica.

Como mencionado anteriormente, o cardter diddtico do modelo também
revela-se no programa de aplicagao. O Apéndice A, no final deste trabalho, apresenta a

‘ listagem completa do programa de computador preparado.
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Criado com o intuito de agilizar as simulacdes 2 que se destina, o
programa na verdade oferece ao usudrio duas opgbes, como mostra a Figura 3.6, que

reproduz a sua tela inicial.

"PROGRAMA MACBUS"
"Modelo para Avaliagio do Custo do transporte coletivo por 6niBUS em cidades
médias e pequenas”

Opc¢oes:
- digite "1" se desejar simulagio considerando nio homogeneidade (modelo

discriminado por regioes) (MACBUS 1);

- digite "2" se desejar simulagﬁo considerando ocupacio e geracao de viagens

homogéneas (modelo simplificado) (MACBUS 2);
- digite "3" se desejar sair do programa;

Opcéo desejada:

FIGURA 3.6 - Tela inicial do programa MACBUS.

A primeira op¢do, chamada de MACBUS 1, simula o modelo completo,
isto €, tal e qual detalhado nd item anterior, com a cidade dividida em regides
homogeéneas.

A segunda opgdo (modelo simplificado), chamada de MACBUS 2,
possibilita simulagdes comparativas mais dgeis, mas €, no entanto, mais restritiva.

Essa opgdo foi criada, para este trabalho, com o intuito de possibilitar

comparagoes entre os resultados do modelo MACBUS e de seu predecessor: o modelo
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TRANSCO. Para tal, considera, como o TRANSCO, uma ocupagio homogénea do

espago urbano de toda a cidade.

Segue uma breve explanagio do funcionamento da versdo simplificada

(MACBUS 2):

a)

b)

d)

O usudrio entra com os parimetros: freqiiéncia minima admissivel, capacidade do
veiculo de transporte, densidade de ocupagio do solo, fator de geragio de viagens

por transporte coletivo, custo operacional e distincia mdxima de caminhada. Esses

valores sdo vilidos para toda a cidade;

A forma da cidade é aproximada por uma figura retangular com ocupacio do solo
continua. A forma retangular € determinada pelo usudrio através da entrada da
relacdo entre os lados (X e Y) da cidade. Por exemplo: relagio entre lados X e Y
igual a 1 - (X/Y) = 1 -, portanto, cidade com geometria aproximada por quadrado,
que no caso pode ser aceita como similar a uma cidade circular;

Admite-se a existéncia de apenas um pélo de atragdo de viagens: o pélo principal
(ZCN), que, no entanto, pode ser locado em qualquer ponto da cidade, inclusive
nas bordas ou vértices. O pélo é locado através da determinagio de sua posi¢do em
relagdo as dimensdes X e Y da cidade. Por exemplo: pélo locado a 0,5 de X e 0,5
de Y, portanto, no centro geométrico da cidade; |
Com a defini¢io dos dados de entrada, o modelo fornece os resultados de
quilometragem percorrida por hora, custo médio horirio por habitante, custo
médio por passageiro, o niimero de ligacdes ao pélo principal, a extensio média
das ligages e o indice de passageiros por quildmetro (IPK), para cidades com a
conformagio desejada e populagdes variando de 20 mil a 1 milhdo de habitantes -
o limite de 1 milhdo de habitantes foi fixado visando a compatibilizacio, para fins
comparativos, com o modelo TRANSCO. Deve-se ter em mente, contudo, que o

modelo MACBUS representa melhor o caso das cidades até 500 mil habitantes.
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Para chegar aos resultados finais, a cidade € dividida em até quatro
regides, dependendo da localizagio do pélo de atragio de viagens.

Se o pélo for locado num dos vértices do retingulo que delimita a cidade
(caso "A" da Figura 3.7) tém-se uma tinica regidio. Com o p6lo locado sobre uma das
arestas que delimita a cidade (caso "B" da Figura 3.7) a mcsrﬁa ¢ dividida em duas
regides. No caso do pélo ser locado em qualquer lugar interno aos limites da cidade

(caso "C" da Figura 3.7) a mesma ser4 dividida em quatro regiées.

(A) (B)
Y )| Y| I II
:»V.li" )- %:} ZCN
ZCN* X X

©)

I II
Y _{_ﬁ_gCN

=
0,4 de Y| III 1A%
04deX x

FIGURA 3.7 - Exemplo hipotético da divisio em regioes no MACBUS 2.

Através da determinagio da relagdo entre os lados da cidade, e da
posicio do pélo principal, o0 modelo concede ao usuirio a possibilidade de configurar,
de forma aproximada, diversos formatos de cidédes ou areas urbanas. Essa
caracteristica do modelo permite a simulagdo de situagbes bem préximas da realidade.
Por exemplo: uma cidade com relagio entre lados igual a 1 (cidade quadrada) e pélo
locado no centro geomeétrico, apresenta formato bastante similar a uma cidade circular
(configuragio mais comum encontrada nas cidades médias e pequenas); através da

relacio entre os lados pode-se montar qualquer tipo de cidade linear (uma dimensio
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preponderante); com uma relagio entre lados igual a 2 e pélo locado no ponto médio
da borda do maijor lado, configura-se uma cidade similar a forma semicircular.

Cabe lembrar, que nesta opgio do modelo, entre as regioes, variam-se
apenas as suas dimensdes, jd que os parimetros (FR, CA, OC, GE, CQ e DC) serao
iguais para todas elas.

Os cilculos parciais e globais sao realizados conforme descrito nos itens
322 e 3.2.3, sendo apreséntados apenas os valores globais para cada populacio
considerada (20 mil, 50 mil, 100 mijl, e assim por diante até 1 milhdo de habitantes).

No Apéndice B sdo apresentados, para as duas opgbes (MACBUS 1 e 2),
exemplos do esquema de aplicacdo, desde a enfrada de dados até a safda dos

resultados.
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4 MODELOS TRANSCO E MACBUS: COMPARAGCOES E APLICAGOES

Neste e no préximo capitulo, sio apresentados resultados de diversas
aplicacdes realizadas com o modelo MACBUS. Essas aplicagdes estdo
fundamentalmente relacionadas a caracteristicas das cidades e do servigo de transporte
coletivo urbano.

E sabido que diversos fatores interferem na operacio do transporte
coletivo urbano, alterando significativamente o valor do custo do servigo. Contribuem
para tal as caracteristicas da cidade e do uso do solo, e também as caracteristicas do
préprio servigo de transporte.

Quanto as caracterfsticas da cidade ¢ uso do solo pode-se destacar a
forma, o tamanho, o adensamento da cidade, o mimero de passageiros gerados, a
localizacdo dos polos de atracdo de viagens, bem como obsticulos geogrificos e
outros, enquanto que no servigo de transporte, destaca-se a interferéncia da qualidade a
ser ofertada, através da freqii€ncia minima de atendimento, tipo e lotacao dos dnibus e
da distdncia méxima de caminhada imposta aos usudrios.

Especificamente neste capitulo, sido apresentados resultados de
simulagdes realizadas utilizando-se o modelo simplificado (MACBUS 2), que
considera, como o TRANSCO, ocupacdo continua ¢ homogénea do solo urbano. O
objetivo € possibilitar algumas comparacdes entre os resultados produzidos pelo

- MACBUS e pelo TRANSCO, além de evidenciar a utilidade deste tipo de modelo
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através de demonstragbes graficas da influéncia de diversos fatores no custo do
transporte coletivo urbano.

Como mencionado anteriormente, uma das fortes caracteristicas do
modelo apresentado € o seu caréter diddtico, ao reunir, simplificadamente, diversos
fatores que caracterizam o sistema de transporte coletivo urbano de cidades de
pequeno e médio porte no Brasil. Os produtos obtidos com a aplicagdo do modelo
revestem-se do mesmo caréter, comprovando de maneira tedrica e didatica, resultados
que jd foram até demonstrados de outras maneiras ou mesmo conhecidos na pratica.

Na avaliagao da influéncia de cada fator, foram adotados, para os outros
pardmetros, valores de referéncia considerados tipicos das cidades pequenas e médias

brasileiras:

* Densidade de ocupagio do solo: OC = 40 habjtantes/hectare (4.000 habitantes/km?2).

* Fator de geragdo de viagens por transporte coletivo: GE = 0,01
viagens/hora/habitante/sentido.

* Freqiéncia minima de atendimento aceitivel: FR = 2 viagens/hora (intervalo
méximo entre Onibus numa regido igual a 30 minutos).

* Capacidade do veiculo de transporte: CA = 50 passageiros/viagem/sentido (6nibus
comuim).

» Distancia maxima de caminhada dos usuérios aceitdvel: DC = 400 metros.

» Custo operacional da frota de dnibus: CQ = US$ 1,00/km.

* Polo principal: Jocado no centro geométrico das cidades, xo = 0,5 e y¢ = 0,5.

Além desses, foram adotados, nas simulagdes com o TRANSCO, mais

dois parametros. Sao eles:

- Diametro (no caso das cidades com forma de setor circular) ou comprimento (no
caso das cidades de formato linear), a partir do qual o transporte coletivo comeca a

se fazer necessario; DO = 2 km.
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» Coeficiente de direitura de rota midximo (relacdo entre os percursos por transporte
coletivo e por transporte particular, considerando a origem ou o destino das viagens

na Zona Central de Negécios - ZCN): CD = 1,7.

O valor do fator de geragao de viagens GE = 0,01

viagens/hora/habitante/sentido foi obtido da seguinte maneira:

« Indice de mobilidade didria = 1,71 viagens/dia/habitante - valor médio obtido para
sete cidades médias brasileiras tipicas, de acordo com estudos do GEIPOT
realizados em 1985 (apud SANCHEZ, 1988, p.20).

« Percentagem de viagens realizadas por onibus = 27,0 % - valor médio obtido para
sete cidades médias brasileiras tipicas, de acordo com estudos do GEIPOT
realizados em 1985 (apud SANCHEZ, 1988, p.24).

- Total de viagens didrias realizadas por transporte coletivo = 0,27 x 1,71 = 0,462
viagens por 6nibus/dia/habitante.

» Distribui¢ao admitida para a demanda ao longo do dia: 4 horas de pico com o dobro
da demanda das 15 horas restantes em que o movimento é considerado normal
(admitindo 19 horas de operagdo didria) - estimativa baseada em levantamentos
realizados em Araraquara e Sdo Jos€ do Rio Preto apresentados respectivamente por
FIPAI (1987) e PROTRAN (1985) (apud FERRAZ, 1990, p.93).

» Mobilidade média horaria nas horas de movimento normal = 0,462 / (15 + 4 x 2) =
0,02 viagens/hora/habitante.

» Fator horério de geracgdo de viagens por sentido nos periodos de movimento normal:

GE = 0,02 /2 = 0,01 viagens/hora/habitante/sentido.

Como pbde ser visto, o valor adotado para o fator de geracao de viagens
corresponde aos perfodos de movimento normal. Nas cidades médias tipicas,
considerando a demanda por sentido, o nimero de horas de movimento normal supera

em muito o niimero de horas de pico (80 % contra 20 %). Dessa forma verifica-se que,
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do ponto de vista da eficiéncia operacional, a melhor alternativa € a utilizacao do valor
de GE associado as horas de movimento normal.

Nesse esquema, os 6nibus operam com freqiiéncia minima nas horas de
menor movimento e, teoricamente, com lotagio completa no sentido de maior
movimento. Nas horas de pico a frota € aumentada, continuando os veiculos lotados no
sentido de major movimento, operando, no entanto, com fregiiéncia maior que a
minima.

Da mesma forma, a lotagio adotada de 50 passageiros, refere-se as horas
de movimento normal. Segundo FERRAZ (1990, p.36), a lotagio méxima aceitdvel
(nfvel de servigo regular) nos periodos de pico é de 90 % da capacidade do veiculo, €
de 67 % nos periodos de movimento normal. Tomando-se uma taxa de ocupagio do
veiculo de 7 passageiros/m2 (ocupacio méxima aceitavel), tém-se lotacdo maxima de
75 passageiros para os 6nibus comuns e (0,67 x 75 = 50) 50 passageiros como lotagio
aceitavel para as horas de movimento normal.

Como o objetivo do modelo é t3o somente permitir a comparagio dos
custos associados as diferentes caracteristicas da cidade e do servigo, e as viagens
extras nos periodos de pico afetariam as virias situacdes, as anilises serdo feitas com
base nos custos horédrios do transporte coletivo relativo aos perfodos de movimento

normal.

4.1 FORMA DA CIDADE

As primeiras simulagdes executadas procuram identificar a influéncia da
forma das cidades no custo do transporte coletivo, em fungio da populagio urbana.

Formas lineares de cidades (retangulares com uma dimensio
preponderante) podem ser simuladas tanto no TRANSCO quanto no MACBUS.

Contudo, entre os dois modelos, existe uma diferenca bisica de tratamento desse tipo
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de cidade. Esta divergéncia inviabiliza comparagdes diretas entre os resultados de
simulacoes com cidades lineares entre os dois modelos, mas nao altera a eficiéncia das
comparag¢des nos seus proprios ambientes.

O TRANSCO simula apenas dois tipos de cidades lineares, definidos em
fungio da largura das mesmas: as cidades lineares "estreitas”, que apresentam largura
sempre igual ao dobro da distdncia de caminhada mixima dos usudrios (2 x DC) e; as
cidades lineares "largas", que apresentam largura sempre igual a quatro vezes a
distdncia de caminhada maxima dos usudrios (4 x DC). Essa restricio do modelo acaba
ocasionando, em certos casos, um distanciamento considerdvel de situagoes reais,
como mostrado no exemplo a seguir.

Considere cidades lineares "largas" e "estreitas" com ocupagio do solo
(OC) igual a 40 hab/ha (4.000 hab/km?2) e distincia méxima de caminhada (DC) igual
a 400 metros. Com uma populagio de 500 mil habitantes, a cidade linear "larga" terd
uma Jargura igual a 1,6 km e comprimento de 78,125 km. Se a cidade for linear
"estreita", terd largura igual a 0,8 km e comprimento de 156,25 km, isto é, um lado 195
Vezes maior que o outro.

O MACBUS deixa a cargo do usudrio a definigdo da linearidade, através
da relagdo entre as dimensoes X e Y da cidade. Por exemplo: uma cidade com um lado
10 vezes maior que outro (relacio X/Y = 10) pode ser considerada como linear.
Quando essa cidade atingir uma populacio de 500 mil habitantes e, admitindo os
mesmos pardmetros do exemplo anterior, a mesma terd largura igual a 3,5 km e
comprimento igual a 35 km.

A Figura 4.1 mostra os dados obtidos com a simulagio dos formatos de
cidade linear "larga" e "estreita", através do TRANSCO, e de dois formatos de cidades
lineares utilizando o MACBUS - linear "10" (um lado 10 vezes maior que o outro) e
linear "20" (um lado 20 vezes maior que o outro).

Depreende-se da Figura 4.1 que, quanto mais estreita a cidade maior é o
custo do transporte coletivo. Como bem observou FERRAZ (1990, p.95), "essa é uma

das razbes que levam as aglomeracdes urbanas lineares muito compridas (desenho
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comum nas cidades praianas) a ter diversos centros de comércio e servicos nao muito

distantes entre si."

45 Custo (US$/h/mil hab)

Li'near Iestrei‘ta "i95"
)
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FIGURA 4.1 -Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, para diferentes

formatos de cidade linear.

A Figura 4.2 mostra a influéncia de diferentes formatos de cidade,
simuladas através do MACBUS e do TRANSCO, no custo do transporte coletivo, em
funcio da populagio urbana.

Através do TRANSCO foram simuladas cidades circulares,
semicirculares e quarto de circulo. Pelo MACBUS foram simuladas cidades similares

a essas, da seguinte forma:

TIRN
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'= Hibliateca g
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- cidade circular: relagdo entre lados igual a 1 e pdlo de atracgio de viagens locado no

centro geométrico da cidade;

- cidade semicircular:relagio entre lados igual a 2 e pélo de atracio de viagens locado

no ponto médio, da borda, do maior lado da cidade;

- cidade quarto de circulo: relagdo entre lados igual a 1 e pélo de atragio de viagens

locado num dos vértices da cidade.

Através do comportamento das curvas, nos dois grificos da Figura 4.2,
se constata que qualquer que seja a forma da mancha urbana, o custo do transporte
coletivo por habitante cresce com o aumento da populagio.

| Verifica-se também que, a partir de 100 mil habitantes, no caso do
MACBUS, e de 180 mil habitantes, no caso do TRANSCO, a cidade com formato

circular (quadrada) € a mais econdmica. Para populagdes inferiores, ocoirem variagbes



Modelos TRANSCO ¢ MACBUS: comparagdes e aplicagdes - 52

no custo médio devido ao nivel de servigo pré-estabelecido nas simulacées, isto €, ndo
hd demanda suficiente para aproveitar a oferta minima especificada. Na pratica, se
observa que isto nem sempre ocorre, porque o dimensionamento da oferta é feito,

muitas vezes, independentemente de um nivel de servigo minimo.

MACBUS TRANSCO
Custo (US$/b/mil hab
8 ( ) Custo (US$/h/mil hab)
Similar 6 UL LI
7 >—Quarto de Quarto de circulo
L Circulo s |
¢ < imi 11
[ Similar e
// Semicircular . 1 Semicircular
5 e
L1 L] .
4 // //\ ’—Quadrada 3 // // Circular
- 4 -
3 ey / s P /»—'
/ 2 L
2 \.o
1
1
0 0
0 100200300 400500 600700 800 5001000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Populagio (mil hab) Populagido (mil hab)

FIGURA 4.2 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagao, para diferentes

formatos de cidade.

Comparando-se os resultados dos dois modelos se verifica uma
semelhanca muito grande no comportamento das curvas. No entanto, uma diferenca
importante ocorre nos valores do custo horério por habitante: 0 MACBUS fornece, em
meédia, custos superiores em até 30 % aos apresentados pelo TRANSCO. Isto se deve,
principalmente, a hipStese adotada no MACBUS de um sistema viario constituido de
malha o‘rtogonal - 0 que 0 aproxima muito mais a realidade existente nas cidades
brasileiras. O :I'RANSCO trabalba com distancias euclidianas - distincia em linha reta
entre dois pontos - , enquanto o MACBUS adota distincias retangulares. Segundo

NOVAES (1989, p.28):
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"Nos estudos ligados a malhas urbanas ¢ comum se
adotar um acréscimo médio de 30 % sobre a distincia
euclidiana, para se obter uma primeira aproximacao para a
distancia efetiva entre dois pontos. Essa correcio, ainda que
aproximada, parece representar bem as situacdes vigentes
na maioria das cidades."

Outra diferenca entre os modelos estd no fato do TRANSCO admitir que,
as pessoas que moram até a uma certa distincia (D0) da Zona Central de Negécios ndo
utilizam o transporte coletivo para acessi-la. A versdo simplificada do MACBUS nio
incorpora essa hipétese. Contudo, na versio completa (MACBUS 1), é possivel
admitir esse fato através da atribui¢io de um valor menor ao fator de geragdo de
viagens as regides proximas ao pdlo principal de atracao.

Os grificos da Figura 4.3 mostram melhor as diferencas de custo entre os
modelos. O grifico "A" confronta a forma circular com a quadrada, o "B" e o "C" as
formas semicircular e quarto de circulo com as respectivas formas similares no
MACBUS.

As diferengas relativas entre custos ndo afetam andlises e conclusdes, ja
que o objetivo da versdo simplificada do MACBUS é, tao somente, permitir a
comparacao dos custos associados ds diferentes caracteristicas da cidade e do servigo e
as hip6teses consideradas sdo as mesmas para as diversas situagdes.

Nas anadlises d;'i influéncia dos outros fatores no custo, levadas a efeito
neste capitulo, serdo enfocados apenas os formatos quadrado e linear "10" (um lado 10
vezes maior que o outro), uma vez que Sao 0s mais representativos de suas classes e os

mais comuns no mundo real.
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FIGURA 4.3 - Comparagio entre resultados dos modelos TRANSCO ¢ MACBUS,

gerados a partir de diferentes formatos de cidade.

4.2 DENSIDADE POPULACIONAL

A influéncia dos diversos niveis de adensamento populacional no custo
do transporte coletivo urbano € o assunto deste tpico.
As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os reflexos causados no custo, para

densidades de ocupacdo de 20, 40, 100 e 200 hab/ha, em cidades de virios portes
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(populagdo) com formato quadrado (Figura 4.4), e formato linear com um lado 10
vezes maior que o outro (Figura 4.5).

Por meio dessas figuras, se constata que, independentemente do formato
da cidade, o custo médio do transporte coletivo diminui com o aumento da densidade

populacional.
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FIGURA 4.4 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, nas cidades

quadradas, para diferentes densidades populacionais.

Tomando-se como referéncia para comparacido uma cidade com
populagdo de 400 mil habitantes, verifica-se que quando se passa de uma densidade de
20 hab/ha para 40 hab/ha € possivel reduzir em cerca de 30 % o custo médio do
transporte coletivo, no caso das cidades quadradas, e em 36 % no caso das lineares. Se
a mudancga for de 40 hab/ha para 100 hab/ha, a reducio é da ordem de 50 % para as
cidades quadradas e 37 % para as lineares. Adensando-se de 40 hab/ha para 200

hab/ha as redugdes percentuais sio respectivamente da ordem de 65 % e 59 %, para as

formas quadrada e linear.
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O TRANSCO apresenta resultados semelhantes para o mesmo tipo de
simulagio. No caso de cidades circulares, a reducio percentual é de 48 % na mudanca

de 40 hab/ha para 100 hab/ha, e de 67 % adensando-se de 40 hab/ha para 200 hab/ha.

10Custo (US$/h/mil hab) 7
/j/CE]ZO hab/ha
8
2 o
/ OC = 40 hab/ha
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FIGURA 4.5 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, em cidades
lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para diferentes

densidades populacionais.

A Figura 4.6 mostra de outra maneira os reflexos das densidades no
custo médio do transporte coletivo. Desta feita para dois niveis de populagio (150 mil
e 500 mil habitantes) e variando-se as densidades de 10 a 600 hab/ha.

Observa-se na Figura 4.6 que, embora haja uma variacio nos custos para
as duas cidades analisadas, o comportamento desses, em relagio is densidades, é
muito semelhante.

Para densidades muito baixas o custo do transporte é extremamente
elevado. A elevacdo das densidades, até valores proximos de 200 hab/ha, traz uma
redugido bastante significativa no custo. A partir de 200 hab/ha, e até 600 hab/ha, ainda

continua a haver redugao, mas ja bem menos intensa.
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FIGURA 4.6 -Curvas do custo de transporte coletivo urbano, em fung¢io da densidade

populacional.

Confirmando analises do item anterior, nota-se que quanto maior a
populacao da cidade, maiores sdo os custos para a mesma densidade. A respeito disso,
SILVA (1990, p.79) observa: "para que os custos sejam mantidos constantes, deve-se
adensar cada vez mais as cidades 4 medida que elas crescem.”

Verifica-se a grande importancia da racionalizagdo no preenchimento do
solo urbano e os maleficios advindos da ociosidade na ocupacgio, que acarreta baixas

densidades.
4.3 FATOR DE GERA(;AO DE VIAGENS POR TRANSPORTE COLETIVO

O fator de geracdo de viagens traduz a intensidade de utilizagido do

transporte coletivo.
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A Figura 4.7 mostra, respectivamente, para as cidades quadradas e
lineares "10", a sensibilidade do custo médio do servigo de transporte coletivo para a

totalidade dos habitantes, em relagdo a intensidade de utilizacdo dessa modalidade de

transporte.
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FIGURA 4.7 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, nas cidades
quadradas e lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro,

para diferentes fatores de geracao de viagens.

Como era de se esperar, constata-se, através da Figura 4.7, que o custo
médio do servigo por habitante cresce com o aumento da intensidade de utilizagao do
sistema, pois aumenta-se a oferta acompanhando o aumento da demanda.

Verifica-se, na Figura 4.7, que o comportamento das curvas é muito
semelhante entre cidades quadradas e lineares, alterando-se basicamente os valores de
custo, que, para cidades lineares, € sempre maior. |

Para cidades circulares, simuladas através do TRANSCO, o

comportamento é o mesmo, conforme pode ser verificado pela Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, nas cidades

circulares, para diferentes fatores de geragio de viagens.

Os valores relativos de custo por habitante, tomando como referéncia
uma cidade com populagio de 400 mil habitantes, confirmam a similaridade: formato
circular - C = 100 para GE = 0,01 (valor de referéncia), C = 162 para GE = 0,02, C =
231 para GE = 0,03 e C = 299 para GE = 0,04; formato quadrado - C = 100 para GE =
0,01 (valor de referéncia), C = 162 para GE = 0,02, C = 228 para GE = 0,03 e C = 296
para GE = 0,04.

A Figura 4.9 mostra, para cidades quadradas e lineares "10", as variacbes
do custo por passageiro em funcdo da populagdo, para diferentes valores do fator de
geracdo de viagens.

E interessante notar que, com o aumento da demanda existe economia de
escala, ou seja, o custo por passageiro diminui.

Conforme mostram os graficos da Figura 4.9, ocorre uma significativa
redugdo do custo por passageiro quando o fator de geragao passa de 0,01 para 0,02.
Dai em diante a diminuicdo do custo é muito pequena, principalmente nas cidades

lineares.
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CIDADES QUADRADAS CIDADES LINEARES "10"
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FIGURA 4.9 -Custo do transporte coletivo por passageiro x populagio, nas cidades
quadradas e lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para

diferentes fatores de geragéo de viagens.

Tomando novamente para comparagio uma cidade com populagio de
400 mil habitantes, t€m-se os seguintes valores relativos. para o custo por passageiro:
formato quadrado - C = 100 para GE = 0,01 (referéncia), C = 82 para GE = 0,02, C =
75 para GE = 0,03 e C = 74 para GE = 0,04; formato linear "10" - C = 100 para GE =
0,01 (referéncia), C = 92 para GE = 0,02, C = 90 para GE = 0,03 e C = 88 para GE =
0,04.
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4.4 LOCALIZAGAO DO POLO PRINCIPAL

O modelo MACBUS permite locar o pélo principal de atragdo de
viagens por transporte coletivo (correspondente a Zona Central de Negdcios), em
qualquer ponto da mancha urbana. Dessa forma, através dos resultados das simulacoes
realizadas para este tépico, pode-se verificar a influéncia do posicionamento do pélo
principal em relagio a mancha urbana, no custo médio do servico de transporte
coletivo para os habitantes das cidades.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os resultados dessas simulagoes, para
cidades de varios portes, com formato quadrado e linear "10", respectivamente.

Foram testadas quatro situagdes de localizagao do polo:

a) x.=05Xeyc= 0,5Y, onde x; ¢ y correspondem as coordenadas do polo em
relacdo as dimensdes X e Y da cidade. Portanto, neste caso, o pélo foi locado no
centro geométrico das cidades;

b) x.=0,25Xeyc.=0,25Y,

c) xc=0,5Xeyc=0, pélolocado no ponto médio de uma das bordas das cidades;

d) xc=0eyc=0, pdlolocado num dos vértices das cidades.

Verifica-se que os custos aumentam, a medida em que ocorre 0
deslocamento da ZCN em relagio ao centro geométrico das cidades.

Nos dois casos, a pior situagio, destacadamente, ¢ a localizacio do pdlo
num dos vértices das cidades.

Para as cidades lineares, verifica-se que o deslocamento do pélo do
centro geométrico para o ponto médio do maior lado - situacao encontrada em muitas
cidades lineares - praticamente ndo acarreta alteracdes nos custos.

Tomando como referéncia uma cidade com populacdo igual a 400 mil
habitantes, o acréscimo de custo do transporte coletivo, verificado entre as situagoes

"a" ¢ "d", é de 40 % nas cidades quadradas, e de 84 % paras as cidades lineares.
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FIGURA 4.10 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio, em cidades

quadradas, para diferentes localizacdes do pdlo principal.
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FIGURA 4.11 - Custo do transporte coletivo por habitante x populacio, em cidades
lineares, com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para

diferentes localizacdes do pélo principal.
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Constata-se, entdo, a importincia do planejamento na expansdo da
mancha urbana das cidades. Os vetores de expansio devem ter, na medida do possivel,

sua orientacio pré-determinada e devem ser monitorados permanentemente.

4.5 FREQUENCIA MINIMA DE ATENDIMENTO

A freqiiéncia minima de atendimento estd diretamente relacionada ao
nivel de servigo oferecido. Este topico apresenta os reflexos no custo do transporte
coletivo, quando da elevacio do nivel de servigo, através da variagio da freqiiéncia
minima de atendimento.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras 4.12, para cidades quadradas,
e 4.13, para cidades lineares com um dos lados tendo 10 vezes o comprimento do
outro. Foram consideradas para efeito de andlise, freqiiéncias minimas de 2
viagens/hora (intervalo de 30 minutos entre Onibus), 3 viagens/hora (intervalo de 20
minutos) e 4 viagens/hora (intervalo de 15 minutos).

Observa-se que, para as cidades quadradas, o custo do transporte coletivo
é bastante sensivel as variacOes da freqiiéncia para populagoes até 300 mil habitantes.
Para as cidades com populagio entre 350 e 550 mil habitantes, nota-se que a diferenca
de custo para freqiiéncias de 2 e 3 viagens/hora é muito pequena, podendo-se dizer
que, nesses casos, é possivel oferecer um servico de melhor qualidade com acréscimos
insignificantes no custo.

£ interessante notar que, para cidades com populacdes maiores que 650
mil habitantes, o custo é o mesmo para freqiiéncias de 3 ou 4 viagens/hora. Isso se

deve as dimensdes da cidade, que comporta dreas de atendimento individual maiores.
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FIGURA 4.12 - Custo do transporte coletivo por habitante x populacio, em cidades

quadradas, para diferentes freqiiéncias de atendimento.

. Custo (US$/h/mil hab)

|- A=
/~

(R RS R0

=

3
SRR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Populagio (mil hab)

FIGURA 4.13 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagao, em cidades
lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para diferentes

freqiiéncias de atendimento.
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Nas cidades lineares, observa-se que a diferenga dos custos, variando-se
as freqiiéncias, permanece praticamente constante para qualquer porte de cidade. A
mudanga de nivel de servico implica em acréscimos de custo para qualquer situagio de
populagio.

Tomando como referéncia uma cidade com 400 mil habitantes, a
elevacio da freqiiéncia minima de 2 para 3 viagens/hora, ou de 3 para 4 viagens/hora,
implica num acréscimo médio de 11 % no custo do transporte coletivo. No entanto, em
termos percentuais, o acréscimo diminui com o aumento da populagio, pois a

diferenca do custo permanece praticamente constante em valores absolutos.
4.6 DISTANCIA MAXIMA DE CAMINHADA

A distincia méxima de caminhada é outro importante fator na
composicio do nivel de servico ofertado aos usudrios. Ela determina o grau de
acessibilidade ao sistema, pois esti relacionada com a distincia que os usudrios tem
que caminhar ao utilizarem o transporte coletivo na realizagio de uma viagem.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os impactos de variacoes da distincia
mixima de caminhada admissivel, desta feita, no custo por passageiro, ou seja, no
valor hipotético da tarifa da viagem, respectivamente para cidades quadradas e lineares
"10" (um dos lados 10 vezes maior que o outro).

Foram considerados quatro niveis de acessibilidade ao sistema‘: 200 m,
400 m, 600 m e 800 m. |

Como se pode observar, nas Figuras 4.14 e 4.15, as alteragdes ocorridas
no custo do transporte coletivo, quando da variagio da distncia de caminhada de 600
m para 800 m, sio muito pequenas ou até mesmo inexistentes em algumas faixas de
populacéo, tanto para as cidades quadradas, como para as lineares. Nota-se também

que as cidades lineares sdo menos sensiveis as variacdes desse pardmetro, em razao
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das restricdbes geométricas inerentes a relacio forma da cidade x rede de transporte

coletivo.
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FIGURA 4.14 - Custo do transporte coletivo por passageiro x populacao, em cidades

quadradas, para diferentes distdncias maximas de caminhada.

Segundo MERCEDES BENZ DO BRASIL (1987, p.8), entre as
exigéncias dos usudrios de um sistema de transporte coletivo urbano se incluem:
distdncias curtas a pé para os pontos de parada tanto na origem quanto no destino da
viagem e tarifas baixas. A distdncia de caminhada de 400 m parece ser realmente a que
melhor equilibra a relag@o entre esses dois desejos. A sua diminui¢do traz acréscimos
significativos ao custo, como mostram as Figuras 4.14 ¢ 4.15, através da diferenca
entre as curvas correspondentes a 400 m ¢ 200 m de caminhada. A sua elevacgio

compromete 0 nivel de servi¢o, sem corresponder em termos de diminui¢do de custos.
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FIGURA 4.15 -Custo do transporte coletivo por passageiro x populagio, em cidades
lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para diferentes

distincias miaximas de caminhada.

Para uma avaliacio quantitativa da variagio do custo do transporte
coletivo, toma-se como referéncia uma cidade com populacdo de 400 mil habitantes.
Nas cidades quadradas obtém-se: tarifa = US$ 0,15/passageiro para DC = 400 m
(referéncia); tarifa = US$ 0,20/passageiro para DC = 200 m (acréscimo de 33 %); e
tarifa = US$ 0,13/passageiro para DC = 600 m e DC = 800 m (reducio de 13 %). Nas
cidades lineares "10": tarifa = US$ 0,21/passageiro para DC = 400 m (referéncia);
tarifa = US$ 0,26/passageiro para DC = 200 m (acréscimo de 24 %); tarifa = USS$
0,21/passageiro para DC = 600 m e tarifa = US$ 0,19/passageiro para DC = 800 m
(redugio de 9 %).

Cabe lembrar que o valor da tarifa, nesses casos, é apenas referencial,
pois, € vilida somente sob as condigdes estabelecidas e referidas no inicio deste

capitulo, como por exemplo, as horas de movimento normal.
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4.7 TIPO DE ONIBUS

Neste item é apresentado o resultado da simulagdo na qual variou-se o
tipo de Onibus utilizado na operacio do sistema. Foram considerados, para efeito de
anilise, trés tipos de dnibus: o dnibus tipo comum, o padron e o articulado.

Esses trés tipoé de 6nibus constituem, juntamente com os microonibus e
os bi-articulados, o espectro tecnoldégico disponivel para operagio de sistemas de
transporte coletivo sobre pneus no Brasil. Os microdnibus e os bi-articulados nao sao
considerados neste estudo, pois ainda sdo muito pouco utilizados em cidades pequenas
e médias. Os microdnibus porque nio tem estrutura, por serem uma carroceria
adaptada, para suportar altas solicitagdes, sendo utilizados apenas para servicos
diferenciados. Os bi-articulados sdo indicados apenas para corredores segregados e de
altas demandas.

O Quadro 4.1 fornece os dados de capacidade e custo operacional,

adotados para simulacéo, dos trés tipos de 6nibus considerados.

QUADRO 4.1 - Tipos de &nibus analisados.

Tipo de 6nibus Capacidade (passageiros) Custo(C)
Total(2) 67 %(®) (US$/km)
6nibus comum 75 50 ' 1,00
onibus padron 105 70 1,20
Onibus articulado 170 114 1,60

(a) - Considerando 7 pessoas em pé/m2-
(b) - Lotacio considerada nos periodos de movimento normal.

(©) - Custo operacional (apud FERRAZ, 1990, p.117).
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A influéncia do tipo de énibus utilizado, no custo do transporte coletivo,

é mostrada na Figura 4.16, para as cidades quadradas e na Figura 4.17, para as cidades

lineares.
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FIGURA 4.16 - Custo do transporte coletivo por habitante x populacido, em cidades

quadradas, para diferentes tipos de dnibus.

Verifica-se, pela Figura 4.16, que a operacgdo com &nibus comum € a
mais econdmica para as cidades quadradas com populagdo até aproximadamente 250
mil habitantes. A partir desse ponto, e até o limite de, aproximadamente, 600 mil
habitantes, o énibus do tipo padron é o que apresenta menor custo unitdrio. A partir de
600 mil habitantes a operagdo com O6nibus articulado passa a ser a mais indicada
economicamente.

Nas cidades lineares com populagoes acima de 300 mil habitantes ja €
indicada a operagio com 6nibus articulado, enquanto que na faixa entre 100 mil e 300
mil habitantes praticamente ndo h4 diferenca no custo médio do transporte coletivo

para os trés tipos de Onibus.
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Cabe ressaltar que esses limites sao vilidos apenas para as condigOes

anteriormente estabelecidas.
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FIGURA 4.17 - Custo do transporte coletivo por habitante x populacido, em cidades

lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro, para diferentes

tipos de onibus.

Segundo FERRAZ & SILVA (1991, p.25), para atender da melhor forma
possivel ao critério de eficiéncia, deve-se trabalhar com veiculos de grande capacidade
e com os maiores intervalos possiveis entre os mesmos.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17 demonstram exatamente
isso, pois, a partir de certos niveis de demanda (popu.lagﬁo), antes de aumentar a
freqiiéncia das viagens, deve-se optar: pela manutengio da mesma freqiiéncia e
aumento da capacidade dos nibus, por intermédio do emprego de veiculos maiores.

E importante destacar, todavia, que na adequacdo da frota & operacio,
sdo levados em conta também outros aspectos, tais -como, sistema vidrio disponivel

(condi¢des de pavimento, raios de curva, rampas etc), montante para investimento

~ inicial (maior para os 6nibus padron e articulado) e outros.
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4.8 NIVEL DE SERVICO

Neste tépico € feita uma avaliacdo da influéncia do nivel de servigo no
custo do transporte coletivo, através da atribuicdo de valores representativos a trés
pardmetros: freqiiéncia minima de atendimento, lotagio méixima dos Onibus, e
distincia maxima de caminhada.

Foram admitidos trés niveis de servico distintos, caracterizados da

maneira mostrada no Quadro 4.2.

QUADRO 4.2 - Niveis de servigo considerados e respectivos atributos.

Atributos Nivel de servigo
Bom Regular Ruim
Freqiiéncia minima de atendimento 4 (159 2(30Y | 1,33(45)
Lotacio méxima dos 6nibus (pass.) | 38 (50 %) | 50 (67 %) | 69 (90 %)
Distdncia maxima de caminhada (m) 200 400 600

Os resultados obtidos, para cidades quadradas e lineares, encontram-se
na Figura 4.18.

Verifica-se, por essa Figura, que o impacto global do nivel de servi¢o no
custo médio do transporte coletivo mostra que a diferenca entre os niveis ruim e
regular € bem menor que entre os niveis regular e bom. Pode-se dizer que nas cidades
médias o acréscimo de custo para se transformar o nivel de servico de regular para
bom é cerca de 4 vezes maior que o necessdrio para mudar o nivel de ruim para

regular.
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CIDADES QUADRADAS CIDADES LINEARES "10"
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FIGURA 4.18 - Custo do fransporte coletivo por habitante x populacdo, em cidades
quadradas e lineares com um dos lados 10 vezes maior que o outro,

para diferentes niveis de servigo.
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5 APLICACOES DA VERSAO COMPLETA DO MODELO MACBUS

No capitulo anterior, foram apresentados diversos resultados obtidos por
intermédio da versido simplificada do modelo MACBUS - aquela em que a cidade é
admitida com ocupagio continua e homogénea do solo urbano.

Neste capitulo, sdo expostas algumas das diversas aplicacbes possiveis
de serem executadas utilizando-se a versdo mais abrangente e menos restritiva do
modelo. O objetivo € mostrar a utilidade dessa ferramenta na constatacdo e andlise da
influéncia de diversos fatores no custo do servigo de transporte coletivo urbano por
6nibus.

Por intermédio da versdo na qual a cidade € discriminada por regides
homogéneas (MACBUS 1), podem ser desenvolvidas andlises tais como: avaliagao das
conseqiiéncias de alteragoes no uso do solo; avaliagdo da utilidade de uma nova via de
ligagdo; avaliagdo dos custos decorrentes da implantacio de novos nicleos
habitacionais, conforme apresentada no item 5.1; as conseqiiéncias da existéncia de
outros pdélos significativos de atracio de viagens por transporte coletivo, além do pélo
principal (ZCN), mostrada no item 5.2; e, conforme apresentada no item 5.3, a
aplicagio a um caso real, onde revela-se a capacidade do modelo de servir como um
balizador entre situagdes reais, praticadas, e situagdes 6timas, tanto do ponto de vista

do servico de transporte coletivo, quanto da ocupagio do solo.
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5.1 CONJUNTOS HABITACIONAIS PERIFERICOS

Este item enfoca uma pritica bastante comum nas cidades brasileiras: a
implantacao de conjuntos habitacionais de baixa renda afastados da drea urbanizada.

A tentativa de barateamento da construgdo desses conjuntos envolve
diversos aspectos. Entre eles, a procura de glebas mais baratas. No entanto, isso acaba
por fazer com que os conjuntos habitacionais sejam localizados, quase que na sua
totalidade, na periferia das cidades. A economia decorrente do menor custo da terra é,
no entanto, iluséria, pois é necessario prover esses niicleos de redes de infra-estrutura
(dgua, esgoto, energia elétrica, pavimentacido etc.) e dos servicos piblicos basicos
(coleta de lixo, transporte coletivo etc.).

Os custos do transporte coletivo representam um grande problema nestas
circunstincias, pois sio custos que, além de elevados, praticamente nio mais deixarao
de existir.

Através de simulacdes realizadas com o modelo MACBUS € possivel
avaliar-se os custos adicionais que esses conjuntos habitacionais distantes da mancha
urbana provocam nos sistemas de transporte coletivo.

Para tal, foram consideradas quatro situagbes hipotéticas, mediante a
variacio da posicdo do niicleo habitacional em relagio 4 mancha urbana, incluindo a
possibilidade da ndo existéncia do conjunto habitacional isolado da cidade - neste
caso, o assentamento da populacdo do micleo € suposta ocorrer dentro da mancha
urbana, com conseqiiente aumento da densidade global.

No caso da nao implementagio do micleo habitacional isolado, a cidade
teria a conformacio representada na parte "A" da Figura 5.1, onde a regido central foi
considerada sempre com uma densidade de 100 hab/ba e com um fator de geracio de
viagens igual a 0,01 viagens/hora/hab/sentido. Também foi adotado que esta regido

ocupa sempre 30 % do total da area urbana. Nos outros 70 % da area urbana, a
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densidade considerada foi de 37 hab/ha e o fator de geracio de viagens igual a 0,03
viagens/hora/hab/sentido. A densidade mais alta no centro é caracteristica comum a
todas as cidades e, como a zona central de negécios estd muito préxima, a participacio
do modo a pé aumenta, razio pela qual o fator de geragio de viagens diminui.

Quando se considerou o conjunto habitacional externo 4 mancha urbana
(parte "B" da Figura 5.1), a regiio central foi considerada com as mesmas
caracteristicas anteriores. O restante da drea da cidade teve suas caracteristicas
alteradas. O conjunto habitacional representa, neste caso, 10 % da 4rea total da cidade
(com densidade de 80 hab/ha) e a 4rea ao redor do centro 60 % (com densidade de 30
hab/ha). O fator de geracio de viagens foi considerado igual a 0,03
viagens/hora/hab/sentido em ambas as regides.

Como ji mencionado, foram consideradas trés localizacées para o
conjunto habitacional, como pode ser visto na parte "B'; da Figura 5.1: contiguo a
mancha urbana (local I), a 2 km de um dos vértices da cidade (local I) e a 4 km do

mesmo vértice (local IIT).

Conjuntos Habitacionais
1 I I
2km |
ZCN ZCN € 4 km 5l
k
) Area Central Area Central
(A) Sem Conjunto (B) Com Conjunto
Habitacional Habitacional

FIGURA 5.1 - Caracteristicas gerais das cidades consideradas.

O custo obtido para as situagbes descritas anteriormente é apresentado na

Figura 5.2, para cidades com populagio variando de 50 mil a 500 mil habitantes.
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FIGURA 5.2 - Custo do transporte coletive por habitante x populacio para as cidades

consideradas.

Observa-se que a construgdo de conjuntos habitacionais isolados fora da
mancha urbana provoca um substancial acréscimo nos custos do transporte coletivo,
independentemente da populacio da cidade. O acréscimo médio observado entre a
situacio adensada e a Jocalizacao I varia de 26 % a 23 %, conforme a populagdo da
cidade. No que tange a distincia da mancha urbana, verifica-se um aumento varidvel
entre 12 % (para as cidades com 50 mil habitantes) e 7 % (cidades com 500 mil
habitantes) nos custos do transporte coletivo a cada 2 km de afastamento.

Fica evidenciado assim que a implantacdo de conjuntos habitacionais na
periferia das cidades acarreta acréscimos significativos nos custos do transporte
coletivo. O adensamento global das cidades € muito mais vantajoso, sob a dtica dos

custos de transporte coletivo, que a ocupagao de novas dreas afastadas.
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5.2 POLOS SECUNDARIOS

Neste tpico simula-se a existéﬁcia de outros pdlos de atragdo (pdlos
secunddrios) localizados fora da Zona Central de Negécios (p6lo principal). A
existéncia desses pdlos secundarios obriga a criacio de ligacoes por transporte -pﬁblico
entre os mesmos ¢ a ZCN, com reflexos negativos no custo global do servico de
transporte coletivo.

Para verificar e analisar os custos adicionais advindos dessa
descentralizacdo foram simuladas quatro situacoes hipotéticas.

Nas quatro situacgdes a cidade foi admitida com conformagio semelbante
a cidade hipotética utilizada no item anterior, isto é, uma cidade quadrada, onde a
regido central ocupa sempre 30 % do total da drea urbana com densidade de 80 hab/ha
e fator de geracao de viagens igual a 0,01 viagens/hora/hab/sentido e, nos restantes 70
% da area urbana, a densidade considerada foi de 30 hab/ha e o fator de geragio de
viagens igual a 0,03 viagens/hora/hab/sentido.

Na situagdo "0" foi admitida a nao existéncia de pélos secundérios. Nas
situagdes "1", "2" e "3" foram admitidas a existéncia, respectivamente, de 1, 2 ¢ 3
polos secundarios (por exemplo: pélo secundario "1", terminal rodovidrio; pélo
secundario "2", shopping center; e pélo secundario "3", distrito industrial), cada um
atraindo 4 % do total de viagens por transporte coletivo geradas na cidade, e
localizados, cada um, num vértice diferente da mancha urbana. A Figura 5.3

esquematiza as quatro situagdes simuladas.
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Situagao 2 Situacdo 3

FIGURA 5.3 - Caracteristicas gerais das hipoteses consideradas.

Os resultados obtidos para as situagdes descritas anteriormente sio
apresentados na Figura 5.4, para cidades com populagio variando de 50 mil a 500 mil
habitantes.

Observa-se que a existéncia de pélos secundérios provoca acréscimos
nos custos do transporte coletivo, e que estes sdo praticamente constantes a cada pdlo
secunddrio a mais considerado. No entanto, o mais interessante de se notar € que os
acréscimos nos custos sao percentualmente bem maiores que os acréscimos no nimero
de viagens. Por exemplo: para uma cidade com 50 mil habitantes, enquanto o nimero
de viagens atraidas pelos p6los secundérios sio de 4 %, 8 % e 12 % do total de viagens
geradas na cidade, respectivamente para as situages "1", "2" e "3" , o acréscimo nos
custos € para as mesmas situacoes de 10 %, 20 % e 30 %. Para a situagdo extrema da
cidade com 500 mil habitantes os acréscimos sio de 14 %, 28 % e 42 %,

respectivamente, para 1 pdlo, 2 pélos e 3 pélos considerados.
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FIGURA 5.4 - Custo do transporte coletivo por habitante x populagio para as

situagoes consideradas.

5.3 APLICACAO DO MACBUS A CIDADE DE SAO JOSE DO RIO PARDO

Neste item sdo apresentados resultados obtidos com a aplicagio do
modelo em uma cidade existente: Sio José do Rio Pardo, no interior do estado de Sao
Paulo.

A aplicacdo atende a trés objetivos basicos: exemplificar o modo de
utilizacdo do modelo sob uma condicio real; demonstrar, sob o ponto de vista do
transporte coletivo, as vantagens de uma ocupagio mais racional do solo urbano e;
mostrar de que forma os produtos obtidos podem auxiliar na andlise da situacio
existente.

A cidade 'de Sdo José do Rio Pardo esti localizada na regiao norte do
estado de Sdo Paulo, préxima a divisa com o estado de Minas Gerais e a uma distincia
de 262 km da capital Sdo Paulo. A populacio residente na 4rea urbana é de 32.600

habitantes. O sistema de transporte coletivo existente é bastante desordenado para uma
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cidade de tal porte. O sistema é operado com 7 linhas que transportam num dia 1til,
aproximadamente, 6.300 passageiros. A freqiiéncia média é de 1 6nibus/hora, com
operagio comercial didria média de 15 horas. A quilometragem média percorrida pelos
6nibus nos dias iiteis € de 1.900 km e o indice de passageiros por quilémetro (IPK) é
igual a 3,3.

A érea urbana da cidade foi dividida, para aplicagio no modelo, em 14
regides homogéneas quanto a ocupacio e fator de geragio de viagens, conforme pode

ser visto na Figura 5.5.

Mococa

Sao Paulo :

FIGURA 5.5 - Esquema da divisio da cidade em regices homogéneas.

O ponto localizado entre as regioes 5, 6, 8 e 9 é o p6lo principal, e

representa o local de intersecao das linhas de 6nibus na drea central.
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O Quadro 5.1 fornece, para cada regido, os dados bédsicos de entrada no

modelo, além da drea e populagao, que ji sdo dados de saida.

QUADRO 5.1 - Dados bisicos de cada regigo.

Regiio X | Y | DI oC GE. Area | Pop.

(km) | (km) | (km) | (hab/ha) | v/h/bab/s | (km2) | (hab)

1.V. Redentor 1,40 | 0,60 | 1,90 | 67 0,0110 0,84 | 5628

2. V. Formosa 0,90 ] 040|050 23 0,0103 0,36 | 828
3. Bonsucesso 1,35 | 1,00 | 0,50 21 0,0029 1,35 2835
4.Sto. Antonio | 1,00 { 0,50 | 0,85 | 47 0,0021 0,50 | 2350
5. Centro 0,50 | 0,50 | 0,00 | 80 0,0000 0,25 | 2000
6. Centro 0,50 | 0,50 | 0,00 | 80 0,0000 0,25 | 2000
7. V. Pereira 1,20 | 0,50 { 0,50 | 23 0,0047 0,60 | 1380
8. Centro 0,50 | 0,50 | 0,00 80 0,0000 0,25 | 2000
9. Centro 0,50 | 0,50 | 0,00 | 80 0,0000 0,25 | 2000
10.Jd. Luciana | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 27 0,0033 | 0,375 | 1013
11. V. Maschietto | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 27 0,0022 1,00 | 2700
12. Jd. Aeroporto | 1,50 | 0,65 | 0,50 | 37 0,0039 | 0,975 | 3608
13. C. Cassuci 0,60 [ 0,40 | 520 | 115 0,0174 0,24 | 2760
14.D.deSylos | 1,00 | 0,30 | 2,80 [ 50 0,0099 0,30 | 1500
Total 43 7,54 | 32602

Verifica-se que as regides 5, 6, 8 e 9 foram admitidas com fator de
geracdo de viagens igual a zero, pois estdo muito préximas ao pélo principal.

~ O fator de geracdo de viagens (GE) foi obtido através de dados coletados
no sistema existente e, refere-se s horas de movimento normal. Para tal, admitiu-se
uma distribuicdo da demanda ao longo do dia de 3 horas de pico com o dobro da

movimentacao das 12 horas restantes em que o movimento é considerado normal.
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Além dos dados do Quadro 5.1, foram admitidos, para uma primeira
simulagéo, os seguintes valores, vélidos para todas as regides: FR = 1 viagem/hora; CA
= 50 passageiros/viagem/sentido; DC = 400 metros e CQ = US§$ 1,00/km.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

. Area urbana = 7,54 km?;

. Populagio = 32601 hab;

. Ocupacgdo média do solo = 43 hab/ha;

. Passageiros transportados = 353 pass/h;

. Quilometragem percorrida = 64,01 km/h;

. IPK = 5,51 pass/km;

. Custo total = US$ 64,01/h;

. Custo médio por habitante = US$ 1,96/h/mil hab;
. Custo médio por passageiro = US$ 0,182/pass.

Analisando os resultados, e comparando-os com os valores existentes,
verifica-se que, se o sistema fosse operado, com o mesmo nivel de atendimento atual, e
no esquema simulado com o MACBUS, os custos poderiam ser reduzidos em 40 %
(de US$ 3,24/h/mil hab no sistema existente para US$ 1,96/h/mil hab no esquema mais
racional). Essa diferenca representaria uma economia de, aproximadamente, US$
240.000,00 por ano (o equivalente a 2 6nibus comuns novos).

Realizando uma segunda simulag@o, na qual foram mantidos os mesmos
dados, alterando-se apenas a freqiiéncia minima de atendimento, constata-se que, com
o mésmo custo do sistema existente, seria possivel elevar-se a freqiiéncia minima para
1,7 viagens/hora (equivalente a um onibus a cada 35 minutos, contra um 6nibus a cada
60 minutos no sistema existente).

Essa aplicacdo demonstra que o sistema praticado na cidade de Sio José

do Rio Pardo € ineficiente e pode ser melhorado.
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Apesar das diversas simplificacbes adotadas na sua concepgdo, as
aplicagbes mostram que o modelo pode ser iitil na elaboracio de avaliacdes imediatas
de sistemas existentes, além de ser de ripida e fdcil utilizagio e entendimento e
permitir diversas alteracdes nos elementos que o compdem.

De forma a mostrar as vantagens de uma ocupagio mais compacta e
densa do solo urbano, dois novos cendrios foram simulados.

Nos dois cendrios, a populagdo da cidade foi aglutinada em uma érea
urbana completamente regular, de formato quadrado. Da cidade original foi preservada
a localizacdo do pélo principal e das quatro regides que o envolvem, inclusive com a
mesma taxa de ocupagido (OC = 80 hab/ha). O restante da populagio foi assentada em
volta as regides centrais, levando-se em conta o obsticulo natural representado pelo
Rio Pardo.

No cendrio "1", manteve-se a densidade média da cidade em 43 hab/ha,
ficando, portanto, a regido periférica com uma taxa de ocupacio igual a 37,4 hab/ha.
No cendrio "2" adotou-se uma taxa de 80 hab/ha para toda a cidade.

As Figuras 5.6 € 5.7 mostram os esquemas da cidade, e as caracteristicas

adotadas na simulacdo, para os dois cenarios.

Ceniirio "1

GC = 80 balyha (regibes 3,4,6 ¢ 7)
OC = 37,4 haWWbs (demals regites)
GEm0(3456¢c7)

GE = 0,0072 (drmsis regises)

0877

Contomo ds mancha urbgna

FIGURA 5.6 - Esquema mostrando regides e caracteristicas do cendrio "1".
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Cenirio "2"

OC = 80 batybs (todan es regibes)
CE=0(3,46e7)
OE = 0,0072 {dztmais regibat)

Contorne da mancha urbana

FIGURA 5.7 - Esquema mostrando regides e caracteristicas do cenario "2".

Admitindo-se, FR = 1 viagem/hora, CA = 50 passageiros/viagem/sentido,

DC = 400 metros e CQ = US$ 1,00/km, chegou-se aos seguintes produtos:

. Area urbana (kmz)

. Populagio (hab)

. Ocupagiao média do solo (hab/ha)

. Passageiros transportados (pass/h)

. Quilometragem percorrida (km/h)

. IPK (pass/km)

. Custo total (US$/h)

. Custo médio por hab. (US$/h/mil hab)
. Custo Iﬁédio por pass. (US$/pass)

Cenario "1" Cendrio "2"
7,582 4,078
32616 32627
43 80
355 355
42,05 21,19
8,43 16,73
42,05 21,19
1,29 0,65
0,119 0,060

Verifica-se que, mantendo a mesma densidade média existente na cidade

(43 hab/ha), mas ocupando-a de forma compacta, sem vazios urbanos, obtém-se custos
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de transporte coletivo reduzidos em 60 % (equivalente a uma economia de US$
360.000,00 por ano), quando comparado a situacio existente do servico e desenho
urbano. Se comparado a situagdo simulada no MACBUS, com a cidade espalhada, a
reducio é de 34 %, o que representaria uma economia de, aproximadamente, US$
130.000,00 por ano.

Se a cidade fosse ocupada sem vazios urbanos, mantendo a densidade
populacional que hoje possui em sua drea central (80 hab/ha), os custos de transporte
coletivo seriam reduzidos em 80 % em relagio a situacio existente do servico de
transporte coletivo e desenho urbano (equivalente a uma economia de US$ 480.000,00
por ano). Em relacio ao esquema operacional simulado no modelo, com a cidade
espalhada, a reducio é de 67 % (economia de US$ 240.000,00 por ano).

Cabe Jembrar que o transporte coletivo é apenas uma das infra-estruturas
bésicas, que apresentam reducdo dos custos conforme uma ocupagio mais densa e
compacta do solo urbano. MASCARO (1987) e SILVA (1993) demonstram efeitos
semelhantes ocorridos em relacdo a custos de pavimentacio, rede de dguas pluviais,
agua potavel, esgotd sanitdrio, gds encanado e energia elétrica.

O grifico da Figura 5.8 apresenta os resultados finais do custo do
transporte coletivo por habitante para as quatro situagGes analisadas, sendo que o

cendrio "0" corresponde a primeira simulagio executada.

4 Custo (USS/fmil hak)

3N

ol N

2 ~.
15 \
1 _ : \

0,5

0
Existeate 0" by 2"
Cenfrio

FIGURA 5.8 - Custo do transporte coletivo por habitante para os diferentes cenarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte coletivo nas cidades do Brasil é, via de regra, caro e
deficiente. Contribuem para tal, caracteristicas atinentes a estrutura urbana e também
a0 proprio servigo.

O processo de urbanizacio nas cidades brasileiras é cadtico, pois nao
tem controle, e perverso, na medida em que interesses especulativos acabam por elevar
os custos urbanos, obrigando a populagdo pobre a viver na periferia das cidades, e
arcar, no caso do transporte publico, com seu alto custo relativo.

Os recursos piblicos para investimento sio extremamente reduzidos,
proporcionando, no caso do transporte piiblico, uma crénica falta de planejamento e
controle do sistema, devido, em parte, a falta de recursos tecnolégicos e de recursos
humanos qualificados.

Face a esse panorama, ressalta-se a importincia da elaboracio de
ferramentas iteis, como modelos simplificados de planejamento de transportes,
adaptadas ao contexto vigente nas cidades brasileiras, que propiciem uma clara
identificacio dos problemas existentes e de suas dimensdes, além de funcionar como
um recurso didético.

O instrumento apresentado neste trabalho € apenas uma pequena
contribuicdo, frente a esse amplo contexto. O modelo MACBUS representa uma

evolucio em relacio ao seu antecessor, o modelo TRANSCO, na medida em que
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relaxa algumas de suas hip6teses mais restritivas, tornando-o mais representativo da

realidade. Mas, ainda carece de aprimoramentos que poderiam ser implantados desde a

sua instrumentalizacio, através do programa de computador, até as suas hipdteses

estruturais.

Entretanto, fica claro que o modelo, ainda que simples, proporciona

resultados interessantes, como os gerados neste trabalho.

B

Através do MACBUS pode-se constatar que:
As cidades com formato aproximadamente quadrado e com a Zona Central de
Negécios localizada no centro geométrico, sio as mais econémicas do ponto de
vista do transporte coletivo. E, como bem observou FERRAZ (1991), por analogia,
do transporte urbano em geral.
Os custos do transporie coletivo aumentam, 3 medida do deslocamento da Zona
Central de Neg6cios em relacgio ao centro geométrico das cidades. Isso mostra quao
importante é o controle que deve ser exercido sobre os vetores de expansdo das
cidades.
Quanto i influéncia dos diversos niveis de adensamento populacional no custo do
transporte coletivo, as simulagbes acabam por confirmar os maleficios advindos da
ocupagio desordenada do solo urbano nas cidades brasileiras, onde a existéncia de
terrenos urbanos ociosos ou subutilizados levam a uma densidade de ocupacgio
muito baixa, acasionando altos custos ao transporte coletivo e, como comprovam
outros trabalhos, custos elevados para todos os outros servigos piiblicos basicos.
Verifica-se que densidades entre 100 e 200 hab/ha seriam desejdveis, sob o ponto de
vista dos custos do transporte coletivo.
Sob esse ponto de vista, a simulacio realizada admitindo-se a implantacao de
conjuntos habitacionais afastados da mancha urbana, comprova o desperdicio de
recursos praticado em grande parte dos municipios brasileiros, agravados pelo
aspecto de que, muito provavelmente, esses custos do transporte coletivo, nesses

casos, nunca deixario de existir.
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- A respeito dos fatores relacionados ao servico de transporte, as simulagdes
realizadas permitem inferir por exemplo, que: a distincia de caminhada maxima de
400 metros evidencia-se como a que melhor equilibra a relagio entre distincias a pé
para os pontos e o custo da viagem; a partir de certas populacbes (niveis de
demanda) torna-se mais vantajoso, sob o ponto de vista econdmico-financeiro, a
utilizagio de dnibus de maior capacidade. Os 6nibus do tipo Padron por exemplo,
que sdo atualmente pouco utilizados nas cidades médias, se mostraram
potencialmente eficientes para a operagio a partir de certos niveis de demanda (a
partir de 250 mil habitantes no caso das cidades quadradas).

A aplicagio do modelo a um caso real comprova sua utilidade na
elaboracgio de andlises ou avaliagbes imediatas e preliminares de sistemas existentes.
De forma ripida e clara, através de dados facilmente disponiveis, pode-se verificar
quao ineficiente € o sistema em operagio na situacio testada.

Entretanto, seria recomenddvel em trabalbos futuros, estender as
aplicagGes a outros casos reais, utilizando cidades de diferentes caracteristicas e niveis
populacionais, de forma a confirmar este tipo de utilidade do modelo.

Nas simulagbes realizadas na cidade de Sao José do Rio Pardo pdde-se
verificar, ainda, a diferenca entre os custos de transporte coletivo da cidade existente e
os custos em cidades hipotéticas de "referéncia": a cidade mais compacta, praticamente
sem grandes vazios urbanos (Cenario"1") e a cidade, além de compacta, mais adensada
(Cenirio "2").

A diferenca entre a situacdo existente e os cendrios referenciais,
acrescida dos desperdicios provenientes da ma distribuicao e operacgao do sistema, € o

preco imputado i populacio devido a incapacidade gerencial do poder piiblico no

Brasil. -
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APENDICE A - PROGRAMA PARA MICROCOMPUTADOR DO MODELO
MACBUS

program MACBUS;
{Modelo para Avaliagio do Custo do Transporte Coletivo por OniBUS em cidades médias e pequenas}

{Admitindo 4reas urbanas aproximadas por formato retangular e sistema viirio constituido de malha
ortogonal}

uses crt;

var

FR, OC, GE, CQ, DG, RE, xc, yc, AR, AC, Y, X, XC1, YC1, A, B, QH, QAB, EXTH,
EXTAB, QV, EXTV, Q1, EXT1, Q2, EXT?, Q3, EXT3, Q4, EXT4, EXTT, QT, EXTM, IPK,
CM, CMV, DCr, QA, DR, DRy, k, I, EXTA, NI, EXTB, QB, NAR, NFR, EXTBL, QB1,
EXTB2, QB2, DI, P, CMC, CVC, CMS, CVS, DRr2, OCM :REAL;

CA, NLH, NLAB, NLV, NL1, NL2, NL3, NL4, NLT, Na, Nb, i, j, NLA, NLB, Nbi,
i1, j1, N, NZ, PS, T, Nbr : INTEGER;

AREA, P1, NV, AR1, Q, NL, EXT, CT1, CM1, CV1, SA, SP, SQ, SNV, SNL, PC, FD,
NP, QP, SQP, SPC, SCT, CP, SCP : ARRAY [0..100] OF REAL,;

OP1, continua, OP3 : string[1];
procedure quilometragemi;
begin
Na:= 0;
repeat
Na:=Na + 1;
DCr:=A/Na;
until (DCr <= ((2 * DC) / 1000));
IF (DCr=0)
THEN QA:=0
ELSE begin

DR:= AR1[N]/DCr;
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Nb:= 0;
repeat
Nb:=Nb + 1;
DRr:= B / Nb;
until (DRr <= DR);

i:=0;
j+=0;
repeat
ii=1+1;
ji=j +1;

until (i = Nb);

ki=-1;
1:=0;
repeat
k=k+1;
k=k+05+];
until (k = (Na-1));

NLA:= Na * Nb;
EXTA:=(Na * DRr *j) + (Nb * DCr * I) + (NLA * DI);
QA:=2 * FR * EXTA;
end;
NI:= B/DR;

IF (NI <= 1)
THEN begin
NLB:= NLA;
EXTB:= EXTA;
QB:= QA;
end
ELSE begin
Nbr:= TRUNC(NI);
DRr2:= B / Nbr;
il:=0;
jl:=0;
repeat
il:==il + 1;
jl:=j1 +il;
until (i1 = Nbr);

NAR:= DRr2 * DCr;

NFR:= (NAR * OC * 100 * GE) /CA;

NLB:= Na * Nbr;

EXTB:= (Na * DR12 * j1) + (Nbr * DCr * I) + (NLB * DI);
QB:= 2 * NFR * EXTB;

end;

IF (QA <= QB)
THEN begin
QAB:= QA;
NLAB:= NLA;
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EXTAB:=EXTA;
end
ELSE begin
QAB:= QB;
NLAB:= NLB;
EXTAB:= EXTB;
end;
end;
{ MACBUS 1 }

{inicio do corpo principal do programa para simulagbes discriminadas por regides}

{Neste programa a cidade ¢ dividida em regiées de formato retangular, e homogéneas quanto a ocupacio do
solo e fator de geracio de viagens., Além das varidveis usuais, devem ser conhecidas as dimensGes de cada
regido, e a distincia desta ao pélo principal da cidade através do sistema vidrio compativel ao modo utilizado.
O programa aceita a existéncia de p6los secundirios de atragio de viagens. Deve ser conhecido o percentual de
participagio do pdlo e a distincia até o pdlo principal.}

procedure macbus1;

begin

OP3:='c;

repeat

clrscr;

writeln ' Programa MACBUS 1 - Simulagio Discriminada por Regies');

writeln;

writeln ("Entrada de dados :");

writeln;

write (- entre com o niimero de RegiGes Homogéneas em que é dividida a cidade :");readln (NZ);

FOR N:=1TONZ DO

begin

writeln ('Dados da Regido', N:2);

write (- entre com a primeira dimensio do retingulo, X (km):"); readin (X);

write (- entre com a segunda dimensido do retingulo, Y (km):"); readln (Y);

write (- entre com a distincia do vértice mais préximo ao pélo principal, DI(km):"); readln (DI);

write (- entre com a ocupagio populacional, OC (hab/ha) :"); readln (OC);
write (- entre com o fator de geracido de viagens, GE (viag/b/hab):'); readln (GE);
IF (GE = 0)

THEN begin

AREA[N]:=X * Y;
P1[N]:= AREA[N] * (OC * 100);
NV[N]:= 0;
QINJ:= 0;
NL{N]:= 0;
EXT[N]:= 0;
CT1[N}:=0;
CM1[N]:= 0;
CVI1[N]:= 0;
end
ELSE begin
write (- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) :"); readln (FR);
write (- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) : "); readln (CA);
write (- entre com a distincia mixima de caminhada, DC (m) :; readln (DCY;
write (- entre com o custo operacional da frota de dnibus, CQ (us$/km):'); readln (CQ);
AREA[N]:=X*Y;
P1[N]:= AREA[N] * (OC * 100);
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NV[N]:= GE * 2 * P1[N];
AR1[N]:=FR * CA /(OC * 100) / GE;
A:=X;

B:=Y;

quilometragem1;

QH:= QAB;

NLH:= NLAB;

EXTH:= EXTAB;

A=Y,

B:=X;
quilometragem1;
QV:= QAB;
NLV:= NLAB;
EXTV:= EXTAB;

IF (QH <= QV)

THEN begin
Q[N]:= QH;
NL[N]:= NLH;
EXT[N]:= EXTH;
end

ELSE begin
Q[N]:=QV;
NL[N]:= NLV;
EXT[N]:= EXTV;
end;

CT1[N]:= CQ * Q[N};
CM1[N]:= CT1[N] * 1000 / P1[N];

CVI1[N]:= CT1[N] / NV[N];

end;
writeln (' %
writeln ('Resultados da Regiao',N:2);
writeln;
writeln (- Area ="', AREA[N]:3:2,' km2');
writeln (- Populagio =", P1[N]:6:1," hab');
writeln (- Passageiros Transp. ="', NV[N]:5:1,' pass/h");
writeln (- Quilometragem =", Q[N]:5:2,' km/h");
writeln (- Custo operacional ="', CT1[N]:5:2," us$/h");

writeln (- Custo médio por habitante = ', CM1[N]:3:2,’ us$/h/mil hab’),;
writeln (- Custo médio por pass. ="', CV1[N]:2:3,' us$/pass');
writeln;

end;

FOR N:= 1 TO NZ DO
begin

SA[0):=0;
SA[N]:= AREA[N] + SA[N - 1];

SP[0}:= 0;
SP[N}:=P1{N] + SP[N - 1];
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SQ[0]:=0;
SQI[NJ:= Q[N] + SQ[N -1};

SCT[0]:= 0;
SCT[N}:= CT1[N] + SCT[N - 1];

SNV[0]:= 0;
SNV[N]:= NV[N] + SNV[N -1];

SNL[0]:= 0;
SNL[N]:= NL[N] + SNL{N - 1J;

end;

writeln;
write (- entre com o nimero de pélos secundirios :'); readln (PS);
IF (PS <> 0)
THEN begin
FOR T:=1 TO PS DO
begin
write (- entre com o % de viagens atraidas pelo pélo secundario', T:2,' :");

readln (PC[T]);

write (- entre com a distincia (km) do pélo principa! ao pélo secunddrio', T:2,' ;');

readln (PD[T]);

write (- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) :");readln (FR);
write (- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass):‘);readln (CA);
write (- entre com o custo operacional, CQ (us$/km) :');readln (CQ);

NP[T]:= ((SNV[N] * PC[T]} / (100 * CA));
IF (NP[T] <= FR)
THEN begin
NP[T]:= FR;
end

ELSE begin
NP{T]:= NP[T];

end;
QP[T]:= NP[T] * 2 * PD{T];
CP[T):= QP[T] * CQ;

end;

FOR T:=1 TO PS DO

begin

SQP[0]:= 0;

SQP[T]:= QP[T] + SQP[T - 1];

SCP[0]:= 0;
SCP[T]:= CP[T] + SCP[T - 1};

SPC[0]:= 0;
SPC[T]:= PC[T] + SPC[T - 1];

end;

OCM:= SP[N] / (SA[N] * 100);
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IPK:= (SNV[N] + (SNV[N] * SPC[T] / 100)) / (SQN] + SQP[T]);
CMC:= SCT[N] * 1000 / SP[N];

CVC:= SCT[N] / SNV[N]J;

CMS:= (SCT[N] + SCP[T]) * 1000 / SP[N];

CVS:= (SCT[N] + SCP[T]) / (SNV[N] + (SNV[N] * SPC[T]/ 100));

writeln;

writeln (RESULTADOS GLOBAIS");

writeln;

writeln (- Area urbana =" SA[N]:4:3,' km2');
writeln (- Populagio da Cidade  =',SP[N}:7:0,' hab’);
writeln (- Ocupacio média =',0CM:3:0,' hab/ha');
writeln (- Passageiros transp. =", SNV[N]:5:1,' pass/h’);
writeln (- Quilometragem = ,SQ[N]:5:2," km/h');
writeln (- Custo total ="', SCT[N}:5:2, us$/h";

writeln (- Custo médio por habitante = ,CMC:3:2," us$/h/mil hab');

writeln (- Custo médio por pass. =',CVC:2:3,' us$/pass’);

writeln (' -~ %

writeln (- Acréscimo de quilometragem devido pélos secundérios = ', SQP[T]:5:2,' km/h’);
writeln (- IPK =",IPK:2:2," pass/km);

writeln (- Acréscimo de custo devido pélos secunddrios = ,SCP[T]:5:2,' us$/h’);

writeln (- Custo por habitante com acréscimo = ',CMS:3:2,’ us$/h/mil hab');

writeln (- Custo por passageiro com acréscimo=",CVS:2:3,' us$/pass");

writeln (' %

end

ELSE begin
OCM:= SP[N]/ (SA[N] * 100);
IPK:= SNV[N] / SQ[NJ;
CMC:= SCT[N] * 1000 / SP[N];

CVC:= SCT[N] / SNV[N};

writeln;

writeln (RESULTADOS GLOBAIS');

writeln;

writeln (- Area urbana =" SA[N]:3:3,' km2");
writeln (- Populagio da Cidade =',5P[N]:7:0," hab");

writeln (- Ocupagao média
writeln (- Passageiros Transp.

", OCM:3:0,' hab/ha");
"SNV[N}:6:1, pass/h');

writeln (- Quilometragem ="SQ[N}:5:2,' km/h");
writeln (- IPK = " IPK:2:2," pass/km");
writeln (- Custo total =" SCT[N]:5:2, us$/h");

writeln (- Custo médio por habitante =',CMC:3:2, us$/h/mil hab');
writeln (- Custo médio por passageiro = ,CVC:2:3," us$/pass");
writeln (! %
end;

writeln (- para (c)ontinuar a processar digite "c"');
writeln (- para (v)oltar ao menu inicial digite "v"");

write (- opcao desejada:’); readln (OP3);
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until (OP3 ='v') or (OP3 ='V");
end;

procedure quilometragem?2;
begin

Na:=0;
repeat
Na:=Na + 1;
DCr:= A/ Na;
until (DCr <= ((2 * DC) / 1000));

IF (DCr=0)
THEN QA:=0
ELSE begin

DR:= AR /DCr;

Nb:=0;
repeat
Nb:=Nb+ 1;
DRr:= B/ Nb;
until (DRr <= DR);

i:=0;
§=0;
repeat
i=i+1;
ji=j+i;
until (i = Nb);

k:=-1;
I:=0;
repeat
ki=k+1;
L=k+05+1];
until (k = (Na-1));

NLA:= Na * Nb;
EXTA:= (Na * DRr * j) + (Nb * DCr * I);
QA:=2 * FR * EXTA;
end;
NI:=B /DR;

IF (NI <=1)

THEN begin
NLB:= NLA;
EXTB:= EXTA;
QB:= QA; '
end

ELSE begin
Nbr:= TRUNC(ND);
DRr2:= B / Nbr;
il:= 0
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jl:=0;
repeat
ili=il + 1;
jli=j1 +il;
until (i1 = Nbr);

NAR:= DR:2 * DCr;

NFR:= (NAR * OC * 100 * GE) /CA;
NLB:= Na * Nbr;

EXTB:= (Na * DR12 * j1) + (Nbr * DCr * 1)
QB:= 2 * NFR * EXTB;

end;

IF (QA <= QB)

THEN begin
QAB:= QA;
NLAB:= NLA;
EXTAB:=EXTA;
end

ELSE begin
QAB:= QB;
NLAB:= NLB;
EXTAB:= EXTE;

end;
end;
procedure custo2;
begin
AC:=P/(0C* 100);
Y:= SQRT (AC/RE);
X:=RE*Y;

XCl:=xc* X;
YCl:i=yc*Y;

A=Y-YC1;
B:=XCl1;
quilometragem2;
QH:= QAB;
NLH:=NLAB;
EXTH:= EXTAB;

A:=XC1;

B:=Y - YCI;
quilometr;lgemZ;
QV:=QAB;
NLV:=NLAB;
EXTV:= EXTAB;

IF(QH<=QV)
THEN begin
Ql:= QH;
NL1:= NLH;



EXTI1:= EXTH;
end

ELSE begin
Ql:= QV;
NL1:=NLV;
EXT1:= EXTV;
end;

A=Y -YCI;

B:= X - XC1;
quilometragem?2;
QH:= QAB;
NLH:= NLAB;
EXTH:= EXTAB;

A:=X - XCI;
B:=Y-YC1;
quilometragem?;
QV:= QAB;
NLV:= NLAB;
EXTV:= EXTAB;

IF (QH <= QV)

THEN begin
Q2:= QH;
NL2:= NLH;
EXT2:= EXTH;
end

ELSE begin
Q2:= QV;
NL2:= NLV;
EXT2:= EXTV,;
end;

A:=YCIl;

B:= XC1,;
quilometragem?2;
CH:= QAB;
NLH:= NLAB;
EXTH:= EXTAB,;

A:= XC1;
B:=YC1;
quilometiragem?2;
QV:= QAB;
NLV:= NLAB;
EXTV:= EXTAB;

IF (QH <= QV)

THEN begin
Q3:= QH,
NL3:= NLH;
EXT3:= EXTH
end

ELSE begin
Q3:= QV;
NL3:=NLV,;
EXT3:= EXTV;
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end;

A:=YCI1,;

B:=X - XC1;
quilometragem2;
QH:= QAB;
NLH:= NLAB;
EXTH:= EXTAB;

A:=X-XCl1,
B:= YCI;
quilometragem2;
QV:.= QAB;
NLV:= NLAB;
EXTV:=EXTAB;

IF (QH <= QV)
THEN begin
Q4:= QH;
NLA4:= NLH;
EXT4:= EXTH,;
end
ELSE begin
Q4:= QV;
NL4:= NLV;
EXT4:= EXTV,;
end;
NLT:=NL1 + NL2 + NL3 + NL4;
EXTT:= EXT1 + EXT2 + EXT3 + EXT4;
QT:= Q1 + Q2 + Q3 + Q4;
EXTM:=EXTT/NLT;
IPK:= (P * GE * 2)/ QT;
CM:=(CQ * QT) / (P / 1000);
CMV:=CQ * QT /(GE * 2 * P);

end;

procedure saida2;

begin

writeln (P:7:0,! ', NLT:3, VEXTM:5:2  ,QT:7:2; ~IPK:6:2) ',CM:3:2/ ,CMV:1:3);
end;

{ MACBUS2 }

{inicio do corpo principal do programa para simulagoes simplificadas}

{Neste programa, os parimetros de entrada sdo os mesmos para toda a cidade. A relagio entre os lados da
cidade pode ser qualquer um. O pélo principal pode ser localizado em qualquer ponto da mancha urbana,
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inclusive nas bordas ou vértices. A saida de resultados & fornecida para populagdes a partir de 20.000 hab. até
1.000.000 hab., seguindo a conformagio da cidade desejada e os parimetros digitados.}

procedure macbus2;

begin

continua:='s";

repeat

clrscr;

writeln (" Programa MACBUS 2 - Simulagio Simplificada’);
writeln;

writeln (Entrada de dados");

write ('entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) :"); readIn (FR);
write ("entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) :); readin (CA);
write ('entre com a ocupagio populacional, OC (hab/ha) :"); readln (OC);
write (‘entre com o fator de geragio de viagens, GE (viag/h/hab) :'); readln (GE);
write (‘entre com o custo operacional, CQ (us$/km) :'); readin (CQ);
write (‘entre com a distincia mixima de caminhada, DC (m) :"); readln (DC);

write (‘'entre com a relagio entre os lados da cidade, RE=X/Y (X>=Y):"); readln (RE);
IF(RE<1)
THEN begin
repeat
write (RE nio pode ser menor que 1, entre novamente com RE:");
readln (RE);
until (RE>=1);

end;

write ('entre com a posigio relativa do polo em relagdo ao eixo X, xc (xe<=1):"); readlIn (xc);
IF (xc>1) .
THEN begin
repeat
write ("xc nio pode ser maior que 1, entre novamente com xc:");
- readIn (xc);
until (xc<=1);
end;

write (‘entre com a posigdo relativa do pélo em relagio ao eixo Y, yc (yc<=1):"); readln (yc);
IF (yc>1) :
THEN begin
Tepeat
write ("yc ndo pode ser maior que 1, entre novamente com yc:');

readin (yc);
until (yce=1);
end;
{4rea das zonas individuais de atendimento}

AR:=FR * CA/(OC * 100) / GE;

writeln (Resultados');
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writeln (drea de atendimento individual, AR (km2)=', AR:2:3);

writeln (POPULACAO N2 de LIG. EXT.MEDIA QUILOMETRAGEM IPK CUSTO MEDIO HAB. CUSTO

PASS'");
writeln (' (hab) {(km) (km)
(us$/pass)");

P:= 20000;
custo2;
saida?;

P:=0;
repeat
P:=P + 50000;

custo2;
saidaZ;
until (P = 1000000);

write (‘continua a processar ? (s/n) :"); readln (continua);
until (continua = 'n") or (continua = 'N');
end;

{tela inicial}
begin
repeat
clrscr;
writeln (! "PROGRAMA MACBUS™);
writeln;
writeln (""Modelo para Avaliacio do Custo do transporte coletivo por 6niBUS");
writeln (' em cidades médias e pequenas™);
writeln;
writeln (' ;
writeln;
writeln ('Opgoes:");
writeln;
writeln (-digite "1" se desejar simulagio considerando ndo homogeneidade”);
writeln (' (modelo discriminado por regices) (MACBUS 1)");
writeln;
writeln (-digite "2" se desejar simulagiio considerando ocupagio e geragio');
writeln (' de viagens homogéneas (modelo simplificado) (MACBUS 2));
writeln; .
writeln (-digitc "3" se desejar sair do programa’);
writeln;
write ('Opgdo desejada:'); readln (OP1);
IF (OP1 ="'1") THEN begin

macbusl;

end

ELSE begin

IF (OP1 ='2') THEN macbus2;

end;
until (OP1 ="'3";

end.*

(us$/h/mil hab)

N



Apéndice B - Exemplos de entrada dos dados e saida dos resultados - 106

APENDICE B - EXEMPLOS DE ENTRADA DOS DADOS E SAiDA DOS
RESULTADOS

"PROGRAMA MACBUS"

"Modelo para Avaliacio do Custo do transporte coletivo por 6niBUS
em cidades médias e pequenas”

Opcoes:

-digite "1" se desejar simulacgdo considerando nio homogeneidade

(modelo discriminado por regioes) (MACBUS 1).

-digite "2" se desejar simulagdo considerando ocupacao e geragao

de viagens homogéneas (modelo simplificado) (MACBUS 2).
-digite "3" se desejar sair do programa.

Opcio desejada: 1

Programa MACBUS 1- Simulacdo Discriminada por Regi6es

Entrada de dados:

- entre com o mimero de Regioes Homogéneas em que € dividida a cidade: 4
Dados da Regido 1

- entre com a primeira dimenséo do retingulo, X (km): 2

- entre com a segunda dimenséo do retingulo, Y (km): 3

- entre com a distincia do vértice mais préximo ao pélo principal, DI (km): 2
- entre com a ocupagio populacional, OC (hab/ha) . :50
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- entre com o fator de geragio de viagens, GE ( viag/h/hab/sent): 0.01

- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) 12
- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) : 50
- entre com a distdncia mixima de caminhada, DC (m) : 400

- entre com o custo operacional da frota de 6nibus, CQ (US$/km): 1

Resultados da Regido 1

- Area = 6.00 km2

- Populagio = 30000 hab
- Passageiros Transp. = 600 pass/h
- Quilometragem = 72.00 km/h
- Custo operacional =72.00 us$/h

- Custo médio por habitante = 2.40 us$/h/mil hab
- Custo médio por pass.  =0.120 us$/pass

Dados da Regido 2

- entre com a primeira dimenséo do retingulo, X (km): 2.5

- entre com a segunda dimensio do retingulo, Y (km): 3

- entre com a distincia do vértice mais préximo ao pélo principal, DI (km): 4

- entre com a ocupacio populacional, OC (hab/ha) :40

- entre com o fator de geragdo de viagens, GE ( viag/h/hab/sent): 0.03
- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) 12

- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) : 50

- entre com a distdncia mixima de caminhada, DC (m) : 400

- entre com o custo operacional da frota de 6nibus, CQ (US$/km): 1

Resultados da Regido 2

- Area = 7.50 km2

- Populagio = 30000 hab

- Passageiros Transp. = 1800 pass/h
- Quilometragem = 265.50 km/h
- Custo operacional =265.50 us$/h

- Custo médio por habitante = 8.85 us$/b/mil hab
- Custo médio por pass. = 0.147 us$/pass

. Dados da Regido 3

- entre com a primeira dimensio do retangulo, X (km): 2

- entre com a segunda dimensdo do retidngulo, Y (km): 2

- entre com a distincia do vértice mais préximo ao pélo principal, DI (km): 0
- entre com a ocupacio populacional, OC (hab/ha) :100

- entre com o fator de geracao de viagens, GE ( viag/h/hab/sent): 0
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Resultados da Regido 3

- Area = 4.00 km2

- Populagio = 40000 hab

- Passageiros Transp. = ( pass/h

- Quilometragem = 0.00 km/h

- Custo operacional =0.00 us$/h

- Custo médio por habitante = 0.00 us$/h/mil hab
- Custo médio por pass. = 0.000 us$/pass
Dados da Regiido 4

- entre com a primeira dimensio do retdngulo, X (km): 2.5
- entre com a segunda dimensio do retdngulo, Y (km): 2
- entre com a distancia do vértice mais préximo ao pélo principal, DI (km): 2

- entre com a ocupacdo populacional, OC (hab/ha) :50
- entre com o fator de geragio de viagens, GE ( viag/h/hab/sent): 0.01
- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h) : 12
- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) : 50
- entre com a distincia mdxima de caminhada, DC (m) : 400

- entre com o custo operacional da frota de 6nibus, CQ (US$/km): 1

Resultados da Regido 4

- Area = 5.00 km2

- Populagio = 25000 hab

- Passageiros Transp. = 500 pass/h

- Quilometragem = 66.00 km/h

- Custo operacional = 66.00 us$/h

- Custo médio por habitante = 2.64 us$/h/mil hab
- Custo médio por pass. = 0.132 us$/pass

- entre com o nimero de pélos secundirios: 1

- enire com 0 % de viagens atraidas pelo pélo secundario 1: 5

- entre com a distincia (km) do pdlo principal ao pélo secundirio 1 : 9.5
- entre com a freqiiéncia minima, FR (viag/h)  :2

- entre com a capacidade do veiculo, CA (pass): 50

- entre com o custo operacional, CQ (us$/km) : 1

RESULTADOS GLOBAIS
- Area urbana = 22.500 km2
- Populacio da Cidade. = 125000 hab

- Ocupacio média = 56 hab/ha
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- Passageiros transp. = 2900 pass/h

- Quilometragem = 403.50 km/h

- Custo total =403.50 us$/h

- Custo médio por habitante = 3.23 us$/h/mil hab
- Custo médio por pass. = 0.139 us$/pass

- Acréscimo de quilometragem devido pélos secundérios = 55.10 km/h
- IPK = 6.64 pass/km

- Acréscimo de custo devido pélos secundérios = 55.10 km/h

- Custo por habitante com acréscimo = 3.67 us$/h/mil hab

- Custo por passageiro com acréscimo = 0.151 us$/pass

- para (c)ontinuar a processar digite "c"
- para (v)oltar ao menu inicial digite "v"
- opcao desejada : v

"PROGRAMA MACBUS"

"Modelo para Avaliagdo do Custo do transporte coletivo por niBUS
em cidades médias e pequenas"

Opcoes:

-digite "1" se desejar simulacao considerando nao homogeneidade
(modelo discriminado por regides) (MACBUS 1).

-digite "2" se desejar simulacdo considerando ocupacao e geragio
de viagens homogéneas (modelo simplificado) (MACBUS 2).

-digite "3" se desejar sair do programa.

Opciao desejada: 2

Programa MACBUS 2 - Simulacgio Simplificada

Entrada de dados

entre com freqiiéncia minima, FR (viag/h) 12
entre com a capacidade do veiculo, CA (pass) : 50
entre com a ocupacio populacional OC (hab/ha) :40

entre com o fator de geragio de viagens, GE ( viag/h/hab/sent): 0.01
entre com o custo operacional, CQ (US$/km) 1
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entre com a distancia mdxima de caminhada, DC (m) : 400

entre com a relagao entre os lados da cidade, RE=X/Y (X>=Y):1

entre com a posicgao relativa do pélo em relagio ao eixo X, xc (xc<=1): 0.5
entre com a posigao relativa do p6lo em relagao ao eixo Y, yc (yc<=1): 0.5

Resultados '
drea de atendimento individual, AR (km2) = 2.500
POPULACAO N2 de LIG. EXT.MEDIA QUILOMET. IPK CUSTO HAB. CUSTO PASS
(HAB) (KM) (KM) (US$/l/mil hab) (US$/pass)
20000 8 1.68 53.67 7.45 2.68 0.134
50000 12 2.65 123.28 7.86 2.55 0.127
100000 16 3.75 240.00 8.33 2.40 0.120
150000 16 4.59 293.94 10.21 1.96 0.098
200000 20 5.30 424.26 9.43 2.12 0.106
250000 20 5.93 592.93 8.43 2.37 0.119
300000 24 6.50 779.42 7.70 2.60 0.130
350000 24 7.02 982.19 7.13 2.81 0.140
400000 28 7.50 1200.00 6.67 3.00 0.150
450000 28 7.95 1431.89 6.29 3.18 0.159
500000 56 6.99 1565.25 6.39 3.13 0.157
550000 64 7.33 1876.17 5.86 3.41 0.171
600000 64 7.65 1959.59 6.12 3.27 0.163
650000 64 7.97 2071.48 6.28 3.19 0.159
700000 72 8.27 2381.18 5.88 3.40 0.170
750000 72 8.56 2567.45 5.84 3.42 0.171
800000 72 8.84 2828.43 5.66 3.54 0.177
850000 80 9.11 3097.69 5.49 3.64 0.182
900000 80 9.38 3375.00 5.33 3.75 0.187
950000 80 9.63 3660.12 5.19 3.85 0.193
1000000 80 9.88 3952.85 5.06 3.95 0.198

Continua a processar ? (s/n): n



