.EXEngenhana de Producao

. m a"afatf €ISSN 1983-9308
DOI: https://doi.org/10.5585/ExactaEP.v17n2.8230

Aplicacao da teoria das restricoes no
tfransporte publico: estudo de caso em uma
linha de 6nibus na cidade de Sao Paulo

Application of the theory of restrictions in public transport: a case study
on a bus line in the city of SGo Paulo

Apolo de Lima Beca!
Eduardo Shimabuku?
Adriano Manigoba da Silva?
Wilson Yoshio Tanaka*

William de Paula Ferreira’®

1 Estudante de Pos-graduacio em Logistica

e Operagoes no IFSP - Suzano

Instituto Federal de Sdo Paulo - Campus Suzano
al.beca@bol.com.br

2 Estudante de Pos-graduacdo em Logistica

e Operacoes no IFSP — Suzano

Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Suzano
eshimabuku@gmail.com

3 Professor do Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Suzano
Instituto Federal de Sdo Paulo - Campus Suzano
adrianoms@ifsp.edu.br

4 Professor do Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Suzano
Instituto Federal de Sdo Paulo - Campus Suzano
w.tanaka@ifsp.edu.br

5 Professor do Instituto Federal de Sdo Paulo - Campus Suzano
Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Suzano
william.ferreira@ifsp.edu.br

Exacta, SGo Paulo, v. 17, n. 2, p. 119-133. abr./jun. 2019.

Resumo

O transito congestionado nas grandes cidades impacta significativamente
a vida das pessoas em termos de saide, tempo e produtividade. H4 a
necessidade do aumento da utilizacdo do transporte coletivo com o intuito
de diminuir o nivel de transito, mas alguns elementos tém desestimulado
o seu uso. Foi realizado um estudo de caso, com pesquisa documental e
quantitativa, com o objetivo de analisar o desempenho de uma linha de
onibus da cidade de Sdo Paulo a luz da teoria das restri¢oes, de modo a
identificar e propor solucdes aos possiveis gargalos que impedem o aumento
do fluxo de passageiros. As solucdes propostas tiveram o intuito de diminuir
as reclamacdes de atendimento ao cliente. Os resultados indicaram potencial
significativo de aumento no fluxo de passageiros com a proposta de melhoria
baseada na teoria das restricoes.

Palavras-chave: Linha de 6nibus. Restri¢oes. Gargalos.

Abstract

Congested traffic in large cities has a significant impact on people’s lives
in terms of health, time and productivity. It is necessary to increase the use
of mass transit in order to reduce the level of traffic, but some elements
have discouraged its use. A case study with documental and quantitative
research was carried out to analyze the performance of a bus line in Sdo
Paulo city through theory of constraint to identify and propose solutions to
possible bottlenecks that impede the increased passenger flow. The proposed
solutions were aimed at reducing customer service complaints. The results
indicated significant potential of increase in the passenger’s flow with the
proposal of improvement based on the theory of constrain.

Keywords: Bus line. Restrictions. Bottlenecks.
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1 Introducao

Apesar da evolugdo no sistema de transporte
coletivo no municipio de Sdo Paulo, o setor ainda
apresenta alguns problemas que desestimulam o
seu uso. A oferta inadequada de transporte publi-
co, além de prejudicar os usudrios assiduos, incen-
tiva a opgdo pelo transporte individual.

O rendimento esperado de uma linha de
transporte coletivo, ndo pode ser medido apenas
com base nos parametros para dimensionamento
de frota, mas também, pelo nivel de no servico
oferecido, como a lotacdo e intervalos entre veicu-
los e até mesmo o comportamento dos condutores
e cobradores, sobretudo nos hordrios de picos (ho-
rarios de maior movimento de passageiros).

Integrante do sistema de transporte de
S3o Paulo, a linha 574]-10 (Metré Conceicdo —
Terminal Vila Carrdo), que interliga bairros da
Zona Sul com bairros da Zona Leste de Sao Paulo,
conforme informagdes disponiveis no site da
SPTrans — Sao Paulo Transporte, (www.sptrans.
com.br, recuperado em 03/01/2017), encerrou o
ano de 2016 com o maior niumero de reclamacoes
dos usudrios se comparada com as demais linhas
do sistema.

Com isso, para estudar a discrepancia entre
a oferta e demanda no transporte publico a partir
da situagao constatada, enunciou-se nesta pesqui-
sa a seguinte pergunta-problema: Quais sio os fa-
tores que limitam a performance da linha 574J-10
sob a Otica da Teoria das Restri¢des?

Desta forma, considerando que a linha 574]-
10 esteja dimensionada de acordo com os procedi-
mentos da concessiondria, o proximo elemento de
analise para diminuir o nimero de reclamagoes,
seria criar, em alguns momentos, atendimentos
derivados da propria linha com o intuito de dar
suporte nos horarios mais criticos, pois,ao se es-
tudar os fatores que restringem o desempenho do

servico de transporte publico, pode-se desenhar

solucdes para que o sistema seja administrado
corretamente.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como
objetivo analisar o desempenho operacional da
linha supracitada a luz da Teoria das Restri¢oes,
evidenciando os gargalos que limitam a sua ca-
pacidade de atendimento. Espera-se ainda que se
possa propor solucdes exequiveis no ambito da
Engenharia de Trafego de modo a minimizar os

gargalos encontrados no trajeto da linha 574]-10.

2 Referencial tedrico

2.1 Teoria das restricoes

A teoria das restri¢des, introduzida por
Goldratt e Cox (2006), tem como enfoque a me-
lhoria dos processos e a maximizagao do ganho
de uma empresa pelo gerenciamento de recursos
com capacidade restrita (Pergher, Rodrigues, &
Lacerda, 2011). Dessa forma, tem como principio
o reconhecimento e o gerenciamento das restri-
¢oes de um dado sistema, sendo que essa restri¢ao
pode ser definida como qualquer coisa que impeca
uma organizagdo de alcangar a sua meta.

De acordo com Cox IIT e Spencer (2009), a
Teoria das Restri¢oes busca melhorar os processos
de forma continua, pois disponibiliza um conjun-
to de agdes onde exista algum gargalo que impeca
o desempenho da empresa. Esses gargalos por sua
vez, sdo entendidos como qualquer recurso cuja
capacidade seja inferior a demanda.

Visando melhorar a produtividade, Goldratt

& Cox (2006) propdem cinco passos que sao:

1) Identificar a restri¢ao do sistema;

2) Decidir como explorar a restri¢ao do sistema;

3) Subordinar todas as nido-restricdes as restri-
¢oes;

4) Elevar a restricao do sistema; e,
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5) Retornar a etapa 1 se a restri¢ao for elimina-
da em algum passo anterior, nio permitindo

que a inércia atue no processo.

Além das etapas supracitadas, a Teoria das
Restri¢oes aborda dentro do processo produtivo o
conceito de Tambor, Corda e Pulmao. Conforme
Slack, Chambers, Harland, Harrison, & Johnston
(2009), entende-se por tambor as restricoes ou
gargalos que determina para todo o sistema a rit-
mo a ser seguido. Esses gargalos, por sua vez, sdo
protegidos das incertezas por um pulmao de esto-
que, haja vista possuir capacidade limitada. E pelo
fato do gargalo ser a restri¢ao de todo o sistema,
ndo vale a pena a outras partes do processo ante-
riores a ele, operar com sua capacidade mdxima,
pois tudo o que fariam seria acumular o trabalho
mais adiante até o ponto onde o gargalo restrin-
ge o fluxo. Dessa forma € necessdrio que haja um
mecanismo de comunica¢do chamado corda que
assegura que as atividades sejam sincronizadas no

ritmo do gargalo.

2.2 As restricoes do sistema de
transporte

Conforme Rios (2010), o sistema de trans-
porte publico pode ser entendido como um con-
junto de partes (veiculos, vias, terminais) que se
interagem de modo a promover o deslocamento
espacial de pessoas. O ambiente do sistema que se
relaciona com o transporte tem a ver com as varias
atividades que se desenvolve na cidade, seja mora-
dia, comércio, servico, industria e escolas.

Uma vez que o servico de transporte requer a
combina¢io de uma infraestrutura, de um veiculo
e de um planejamento operacional, a capacidade
do sistema depende das disposi¢des relativas a cada
um dos componentes referidos, por exemplo: a di-
mensao do veiculo e sua capacidade de passageiros
em pé e sentados, a frota de veiculos disponiveis

durante um periodo critico, a rota que é um fator
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limitante de disponibilidade, os pontos de paradas,
cada um deles tendo seu fluxo de passageiros de
embarque e desembarque com influéncia direta no
tempo de atendimento, bem como no tempo que
leva para completar sua rota (Leurent, 2011).

Segundo Leurent (2011) as operagdes do sis-
tema de transporte publico sofrem varias limita-
¢oes de capacidade, seja no tocante a via e seus
elementos, no espaco disponivel no interior dos
veiculos, na frota dimensionada para a linha, na
capacidade fisica e localiza¢ao adequada dos pon-
tos de paradas, na capacidade de estacionamen-
to e circulagdo de um Terminal Principal (TP) ou
Terminal Secundario (TS).

As limitagoes supracitadas envolvem as diver-
sas relacdes existentes entre: 0 uso e a ocupacao
do solo urbano, os sistemas de transporte, a infra-
estrutura vidria e a interagao entre fator humano,
veiculo, via publica e meio ambiente (Scaringella,
2001).

Um sistema de transporte publico adequado
deve considerar a acessibilidade ao ponto de oni-
bus, trem ou metrd, a mobilidade do sistema de
transporte e a conectividade, sendo que a acessibili-
dade pode ser afetada pela distancia a ser percorri-
da até o ponto, as condi¢oes climaticas e de trafego
deste percurso. A mobilidade estd relacionada com
a frequéncia e a facilidade de utilizagdo do trans-
porte publico, e a conectividade é a capacidade do
sistema de se conectar com outros modais de trans-
porte, como metro e trens. Uma boa avalia¢ao nes-
tes trés aspectos estimula as pessoas a utilizarem o
transporte publico (Cheng & Chen, 2015).

Para Oliveira Neto (2004), quando o trans-
porte publico é submetido ao compartilhamento de
trafego, sofre uma série de restri¢des que compro-
metem a sua eficiéncia e capacidade de competicao,
apresentando baixa velocidade comercial e longo
tempo de viagens, além de aumento nos custos ope-
racionais devido ao congestionamento, e atrelado

a isso, uma maior irregularidade no atendimento.



Estas restri¢oes afetam diretamente os pa-
droes de qualidade no transporte publico, estes
padrdes variam conforme as condi¢oes sociais,
econdmicas e a percep¢ao das pessoas, apesar
de ser um problema complexo, Ferraz e Torres
(2004) sugeriram alguns padrdes de qualidade
para o transporte publico por 6nibus (Tabela 1),
sendo que podem variar de cidade para cidade,
devidos a algumas caracteristicas como o porte
da cidade e fatores qualitativos baseados nas opi-
nides dos usuarios.

Cada restri¢ao de capacidade no transporte
publico combina vérios fatores ou condi¢des por
meio do seu tracado em cada espago que ocupa.
Essas combinag¢bes em sua maioria sio locais,
mas também podem estar sujeitas as influéncias
de outros lugares, ja que tanto os veiculos como
os passageiros sao moveis (Leurent, 2011).

Para melhorar o nivel de servi¢o na area de
transporte, alguns paises utilizam no planeja-
mento de uma linha, instrumentos estratégicos e
taticos, como prioridades no semaforo e implan-
tacdo de vias exclusivas. Acrescido a isso, tem
se estudado um layout mais adequado para os
TP’S e TS’S (Oort, Sparing, Brands, & Goverde,
2013).

Aplicagdo da teoria das restri¢oes no transporte puiblico: estudo de caso em uma linha de 6nibus na cidade de Sao Paulo

3 Metodologia

A metodologia aplicada na pesquisa foi um
estudo de caso, pois para Yin (2015) um estu-
do de caso é uma investigacao na observacao de
“coisas”, em experiéncias vividas, investiga um
fenomeno contemporaneo. Uma das vantagens do
estudo de caso é a simplicidade dos procedimen-
tos, mas possui limitacdes por nao ser possivel
generalizar os resultados obtidos (Diehl e Tatim,
2004). Também foi realizada uma pesquisa docu-
mental, com a utilizagio de documentos internos
a organizagio (Gil, 2017) e uma pesquisa quan-
titativa, utilizando técnicas estatisticas tanto na
coleta como nas tratativas das informacoes (Diehl
e Tatim, 2004).

Partindo do objetivo maior que é analisar o
desempenho da linha 574J-10 a luz da Teoria das
Restricoes, foi realizado levantamento de dados
junto a SPTrans, de varios documentos que subsi-
diaram a andlise do presente estudo de caso.

Tais documentos compreendem a Ordem de
Servigo Operacional — OSO da linha, bem como
seus anexos, programac¢do de partidas, horarios

das partidas, itinerdrio da linha, locais dos pontos

Tabela 1: Padrdes de qualidade para o transporte publico por 6nibus

Fatores Parametros de avaliagdo Bom Regular Ruim
Acessibilidade Distancia de cgmmhodo no inicio e no fim da <300 300-500 > 500
viagem (em metros)
Freque_ncio de Intervalo entre atendimentos (em minutos) <15 15-30 > 30
atendimento
Lotagdo Taxa de passageiros em pé (passageiros por m2) <25 2,5-5,0 >5,0
Viagens ndo realizadas ou realizadas com
Confiabilidade | adiantamento maior que 3 minutos ou atraso acima <10 1.0-3.0 > 3,0

de 5 minutos (%)

Menos de 5

Entre 5e 10

Caracteristicas dos - Outras
. Idade e estado de conservacdo anoseem | anoseem . ~
onibus situacoes
bom estado | bom estado

) A - ) . - Deixa a ) -

Motoristas dirigindo com habilidade e cuidado Satisfatério . Insatisfatorio
Comportamento desejar

dos operadores ) . . L Deixa a . o

Motoristas e cobradores prestativos e educados Satisfatério desejar Insatisfatério

Fonte: Os autores, adaptado de Ferraz e Torres (2014).

(122 ]
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de paradas e caracteristicas operacionais, que es-
tdo disponiveis no site oficial da SPTrans.

Além da pesquisa documental, os auto-
res visitaram em horario de pico e entre pico o
Terminal Primario - TP e Terminal Secunddrio
- TS da linha 574J-10, bem como perfizeram, no
interior de alguns coletivos, o trajeto da linha,
onde foram obtidas informacdes de percurso, do
distanciamento e demanda dos pontos de para-
das, além da convivéncia com situacgdes e eventos
que no dia a dia acabam por interferir negativa-
mente na operacao.

A pesquisa tem uma abordagem quantitativa,
em que sao comparados e analisados dados men-
surdveis, que por sua vez, estao alicer¢cados em pa-
rametros de dimensionamento de frota proposto
por Ferraz e Torres (2004), bem como nos prin-
cipios da Teoria das Restri¢oes desenvolvidos por
Goldratt e Cox (2006).

Para calcular a capacidade média dos veicu-
los, multiplicou-se a quantidade de veiculos por
sua capacidade e dividiu-se pela quantidade total
de veiculos.

A quantidade tedrica de viagens foi obtida
pelo resultado arredondado para o proximo intei-
ro da divisdo entre a quantidade de passageiros e a
capacidade média dos veiculos.

Para obter a capacidade ociosa e também a
falta de capacidade para atendimento da deman-
da subtraiu-se a quantidade tedrica de viagens da
quantidade de viagens praticadas pela empresa,
sendo posteriormente multiplicado pelo indicador
de renovagdo do pico, pela capacidade média dos
veiculos e, por fim, multiplicado por -1.

Os gargalos foram definidos de acordo com
o numero de reclamagoes dos usuarios, no perio-
do do més de Abril ao més de Outubro de 2016.
Dessa forma, as restricoes foram identificadas
conforme trés competéncias qualitativas distin-

tas, a saber:
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e Restricao Operador: Quando a reclamacgio se
refere diretamente ao motorista e ou cobrador.

® Restri¢ao Empresa: Quando a reclamagao se
refere diretamente ao estado do veiculo, ida-
de do veiculo, limpeza, ergonomia, conforto
dos assentos, entre outros.

e Restri¢io Operacdo: Quando a reclamagio
se refere diretamente ao tempo de intervalo
entre Onibus, ao tempo de percurso por faixa
horaria, a quantidade de partida por faixa

hordria, entre outros.

As informagoes da linha estudada n3o consi-
deraram as diversas nuances eventualmente ocor-
ridas nos diversos trechos do seu percurso. O nu-
mero de reclamagoes utilizado como restri¢ao se

referiu ao trajeto total da linha.

4 Estudo de caso

4.1 Estrutura do sistema municipal
de transporte plblico em Sdo
Paulo e a linha 574J-10
A linha 574]-10 transporta diariamente cer-

ca de 25.000 pessoas. O seu trajeto total perfaz
25,370 km do ponto de inicio ao ponto de térmi-
no e 24,129 km do ponto de término ao ponto
de inicio.

No que diz respeito a tecnologia de veiculo,
em dias tteis é prevista uma frota de 27 veiculos,
sendo 19 articulados com capacidade para 116
pessoas e 8 veiculos padrao (veiculos com capaci-
dade minima de 70 passageiros, peso bruto total
(PBT) igual ou maior do que 16 toneladas e com-
primento total acima de 12,2 metros) com capaci-
dade para 84 pessoas.

A linha atende no sentido TP-TS, 77 pontos
de paradas e no sentido TS-TP, 69 pontos. No ciclo

total, hd um espacamento médio entre os pontos



de 340 metros, sendo que alguns possuem abrigos,
outros sao demarcados apenas com totem.

A OSO, documento que define as principais
caracteristicas das linhas, determina os tempos de
percursos por pico, bem como os intervalos ma-
ximos e médios conforme os periodos. Acrescido
a isso, esse documento contém a quantidade de
partidas por faixa hordaria, itinerdrios a serem se-
guidos, pontos de paradas para serem atendidos,

entre outros.

4.2 Andlise dos dados
4.2.1 Identificagdo do Gargalo
Classificou-se as reclamacdes de acordo com
as trés competéncias propostas, de maneira que
fosse possivel obter uma linha de investigacdo
(Tabela 2).
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Analisando os dados seccionados pelas trés
competéncias, observa-se que a Restri¢io Operagio
€ que apresenta maior incidéncia, com 64 reclama-
¢oes (48,45%), seguida por Restricio Operador,
com 60 reclamagoes (45,45%) e Restri¢io Empresa,
com apenas 8 reclamacdes (6,06%):

A partir desta analise, definiu-se como gar-
galo prioritario, a Restricio Operagio.

Conhecida a linha de investigagdo, os autores
analisaram o dimensionamento vigente da linha
574]-10 conforme Ferraz e Torres (2004).

Para Ferraz e Torres (2004), conhecer a va-
riacao da demanda no espago e no tempo € funda-
mental para defini¢ao do nimero de veiculos para
uma linha, pois se a quantidade dimensionada for

menor que a demanda, havera excesso de lotagao,

Tabela 2: Reclamagdes dos usudrios do transporte publico de Sdo Paulo.

TIPO DE RECLAMACAO RESTRICAO | abr/16 [ mai/16 | jun/16 | jul/16 | ag0/16 | set/16 | out/16 | TOTAL
Intervalo excessivo da linha OPERACAO 1 10 1 4 12 - 8 40
Motorista ndo atender OPERADOR | 5 1 2 3 5 3 4 23
embarque/desembarque
Descumpnr ou nio realizar ~
- — ] OPERACAO 2 1 1 4 3 7 18
Conduta inadequada do operador | OPERADOR 3 2 1 2 1 3 2 14
Conduzir o veiculo com diregdo OPERADOR 6 1 y y 1 12
perigosa - - -
Veiculo com superlotagio EMPRESA 2 2 1 H
Tratar o 1doso com falta de
2 2 5
wrbanidade / destrato OPERADOR 2 2 1 5
Interromper / atrasar ~
= sital by sl OPERACAO 2 1 3
Tratar usuano/publico com falta
de wrbanidade/destrato i— - .
N3io cumpnr partida programada *
veiculos adaptados OPERACAO 2 :
Motorista n3o aguardar
™ — T — OPERADOR 1 1
Demora na partida do coletivo OPERACAO 1 1
Luzes do letreiro apagadas em EMPRESA 1 1
horario noturno
Trafegar pela segunda faixa de OPERADOR 1 1
rolamento
Motonsta conversa ao volante OPERADOR 1 1
Cobrador reter a tarifa em proveito OPERADOR 1 1
proprio
Ameaca com arma OPERADOR 1 1
Letrewro desacordo/placas
. tas/an. - EMPRESA 1 1
Total 17 18 6 12 32 21 26 132

Fonte: Os autores.
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e se for maior, havera ociosidade, gerando prejui-
zos pela falta de eficiéncia.
Para os referidos autores, no dimensiona-

mento de uma linha é necessario conhecer:

P = demanda ou fluxo de passageiros na se¢do
critica (passageiros por hora). Consultando
as tabelas 3 e 4, verifica-se que a se¢do cri-
tica corresponde ao horario das 7:00 as 8:00
horas no sentido do terminal principal para
o terminal secunddrio, com 939 passageiros.

C = capacidade do veiculo de transporte (passa-
geiros por veiculo). A capacidade média por
veiculo considerada para o calculo foi de 107
passageiros.

T = tempo de ciclo da linha ou da viagem redon-
da (ida e volta) (tempo em minutos). O tempo
médio de percurso ida e volta calculado na
tabela 5 é de 179,67 minutos.

Ja os parametros a serem determinados s3o:

Q = fluxo de viagens na linha (frequéncia de
atendimento) para atender a demanda (via-

gens por hora), dada pela Equacao 1.

Q=PC

H = intervalo entre viagens (atendimentos) ou,
também, headway entre os veiculos (tempo em

minutos por veiculos), dado pela Equacao 2.

H= 60Q

F = numero de veiculos necessarios na frota
para o atendimento a linha de passageiros,

dada pela Equacao 3.
F=TH

Fundamentados nos parametros acima, os

calculos das necessidades de veiculos foram reali-
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zados levando em consideracdo a natureza da linha
pesquisada. As informacdes sobre a renovagao do
pico (fator de renovacao), que é a relagao do volume
de passageiros transportados na viagem e o volume
de passageiros transportado no trecho critico ao
longo do percurso (Ferraz e Torres, 2004) e quan-
tidade de passageiro no trecho critico, que consiste
no maior volume transportado em uma faixa ho-
raria num local, foram obtidas junto a SPTrans. J4
para a capacidade ofertada, o critério seguido con-
sidera para um veiculo articulado um maximo de
116 passageiros, sentados e em pé, sendo que esses
ultimos sdo estimados multiplicando o espaco util
ndo ocupado em metro quadrado por seis passagei-
ros. Quanto ao veiculo padrao, o cilculo de capa-
cidade segue a mesma linha do veiculo articulado,
sendo estabelecido um maximo de 84 passageiros
para esta tecnologia. A perda ou sobra de capaci-
dade tem como fatores; a capacidade do veiculo e a
renovagao prevista para o pico.

Utilizando as equacdes 1, 2 e 3 de Ferraz e
Torres, 2004, o fluxo de viagens na linha para
atender a demanda (Q) calculado é de 8,77 viagens
por hora (Q = 939107), o intervalo entre viagens
(H) é de 6,84 minutos entre veiculos, resultante do
calculo de H = 608,77, a quantidade de veiculos
para o atendimento da linha 574]-10, deverd ser
determinado pela equacio, F = 179,676,84, por-
tanto serdo necessarios 26,27 veiculos, plenamen-
te de acordo com a quantidade de veiculos utiliza-
dos na linha de 27 veiculos.

As Tabelas 3 e 4 sintetizam as informacdes
obtidas na SPTrans, comparando as quantidades
de partidas praticadas em cada faixa horaria por
sentido, com as quantidades de partidas obtidas
a partir dos parametros tedricos, calculados com
base em Ferraz e Torres (2004).

Conforme os dados contidos nas Tabelas 3
e 4 foram elaborados os graficos de capacidade,
Grificos 1 e 2, evidenciando conforme o pico, a

perda ou a sobra de capacidade.
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Tabela 3: Perda ou sobra de capacidade da linha 574J-10, TP-TS

SENTIDO TERMINAL PRINCIPAL - TERMINAL SECUNDARIO
(A) (8) ) (D) (E) =[(19*116)+(8°84)]/27| F=[(D)-(E)] (G) H={[(F)-(G)I*(C)*(E)}*-1
TIPO DE FAIXA - QTDE. PASSAGEIRO CAPACIDADE N2 VIAGENS| N2 VIAGENS PERDA OU SOBRA
= RENOVACAO DO PICO e - < "

PICO HORARIA TRECHO CRITICO MEDIA DOS VEICULOS TEORICA | PRATICADAS) DE CAPACIDADE
APM 4hs as 5hs 1,63 68 107 1 3 347

PM 5hs as 6hs 362 107 4 8 946

PM 6hs as 7hs 2,22 903 107 9 8 -236

PM 7hs as 8hs 939 107 9 7 -473

PM 8hs as 9hs 661 107 7 6 -236

EP 9hs as 10hs 466 107 5 6 354

EP 10hs as 11hs 361 107 4 6 707

EP 11hs as 12hs 421 107 4 6 707

EP 12hs as 13hs 3,32 571 107 6 5 -354

EP 13hs as 14hs 521 107 5 5 0

EP 14hs as 15hs 477 107 5 5 0

EP 15hs as 16hs 550 107 6 7 354

PT 16hs as 17hs 745 107 7 6 -420

PT 17hs as 18hs 3,90 784 107 8 6 -839

PT 18hs as 19hs 573 107 6 5 -420

PT 19hs as 20hs 538 107 6 5 -420

PN 20hs as 21hs 393 107 4 4 0

PN 21hs as 22hs 3,75 246 107 3 5 799

PN 22hs as 23hs 301 107 3 4 399

PN 23hs as Ohs 129 107 2 2 0
MAD 0h as 1h 1,36 21 107 1 2 145

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados disponibilizados pela SPTrans.

Tabela 4: Perca ou sobra de capacidade da linha 574J-10, TS-TP

SENTIDO TERMINAL SECUNDARIO - TERMINAL PRINCIPAL
() (B) (9] (D) (E) = [(19%116)+(8*84)]/27] F=[(D)/(E)] (G) H={[(F)-(G)I*(C)*(E)}*-1
TIPO DE FAIXA = QTDE. PASSAGEIRO CAPACIDADE N2 VIAGENS| N2 VIAGENS PERCA OU SOBRA
. RENOVACAO DO PICO - o - -

PICO HORARIA TRECHO CRITICO MEDIA DOS VEICULOS TEORICA |PRATICADAS DE CAPACIDADE
APM 4hs as 5hs 1,73 0 107 0 4 0

PM 5hs as 6hs 447 107 5 7 620

PM 6hs as 7hs 2,91 981 107 10 8 -620

PM 7hs as 8hs 703 107 7 5 -620

PM 8hs as Shs 842 107 8 6 -620

EP 9hs as 10hs 575 107 6 6 0

EP 10hs as 11hs 443 107 5 6 398

EP 11hs as 12hs 470 107 5 6 398

EP 12hs as 13hs 3,74 608 107 6 6 0

EP 13hs as 14hs 604 107 6 ¥ 398

EP 14hs as 15hs 543 107 6 6 0

EP 15hs as 16hs 556 107 6 6 0

PT 16hs as 17hs 624 107 6 6 0

PT 17hs as 18hs 3,23 665 107 7 6 -344

PT 18hs as 15hs 809 107 8 6 -688

PT 19hs as 20hs 540 107 6 5 -344

PN 20hs as 21hs 243 107 3 4 293

PN 21hs as 22hs 2,75 162 107 2 5 879

PN 22hs as 23hs 232 107 3 6 879

PN 23hs as Ohs 105 107 1 3 586
MAD 0Oh as 1h 2,06 14 107 1 1 0

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados disponibilizados pela SPTrans.

As consideracoes que podem ser realizadas con-

siderando os graficos 1 e 2, sao elencadas a seguir:

1) Nos dois sentidos, nos picos da manhi e tar-

de em que as demandas de usudrios sdo mais

acentuadas, as quantidades de veiculos que
operam, nao sao suficientes para atender a
totalidade de passageiro do trecho critico;

2) Em periodos menos requisitados existe uma

subutiliza¢do da capacidade ofertada;

Exacta, SGo Paulo, v. 17, n. 2, p. 119-133. abr./jun. 2019.
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OTDE DE PASSAGHRO

-1000

CAPACIDADE POR PICO SENTIDO TP-TS

horas) e da tarde (das 16:00 as

1200 20:00 horas), nos dois sentidos.
o |\

o [I ‘\ //\\ / \ 4.2.2 Andlise do gargalo

200 | ‘\ / \\ //\\ / \\/ Na busca do equilibrio entre
_202 oo o A em oof e0 o er N fo ep ep \er et et et Ju en ew ewwmo O que é procurado pelos usudrios
-a00 NS \ /~ e 0 que ora lhes sdao ofertados em
o \/ termos de partidas, os autores

Grdéfico 1: Capacidade por pico TP-TS

Fonte: Os autores.

OTDE DE PASSAGHRO

CAPACIDADE POR PICO SENTIDO TS-TP

deste estudo propdéem uma nova
programagio que tem 0s seguin-

tes requisitos:

1) A programacio sugerida prio-

1200

1000 riza a demanda do trecho critico,
800 I,\\ ~ PR

s00 |y / \ mas ndo é 6timay

a00 ~

200 -4\ / N\ /\ / \ 2) A programagdo apresenta-
o da obedece ao Tempo Médio de
00 F— \ == / N\ / = Percurso estimado para cada fai-
-600 | — NS

-800

Grdfico 2: Capacidade por pico TS-TP

Fonte: Os autores.

3) A linha 574]J-10, possui comportamentos
semelhantes nos dois sentidos. Desse modo,
o tipico movimento pendular se distribui
intensamente nos mesmos hordrios, para
ambas as direcOes. Essa caracteristica faz
com que durante a realizacdo dos calculos
para se determinar o numero de partidas
por faixa horaria, ndo sejam consideradas
as prioridades de sentido, ou seja, o dimen-
sionamento durante toda a operagado se faz
praticamente igual tanto para o sentido
centro, como para o sentido bairro, inde-

pendente do horario.

Em suma, o que se constata a partir dos

Grificos 1 e 2, é que o gargalo se encontra jus-

tamente na falta de capacidade para atender a

programacdo atual, a demanda de passageiros

apresentada nos picos da manha (das 5:00 as 9:00

Exacta, SGo Paulo, v. 17, n. 2, p. 119-133. abr./jun. 2019.

xa horaria, sendo essa informa-

¢do coletada junto a SPTrans;

3) A programagao sugerida utiliza

a frota vigente, sendo 19 veiculos
articulados e 8 veiculos padrio.

4) Os intervalos da programagao proposta nem
sempre serdo estabelecidos regularmente nos
horarios criticos, por conta da caracteristica
da linha 574]-10, em decorréncia desta apre-
sentar comportamento de demanda igual nos
dois sentidos.

5) Para efeito de partidas, até o ultimo minuto de
uma dada faixa horaria sera considerada per-
tencente a essa mesma faixa horaria. Por exem-
plo, 06h59min sera considerado pertencente a
faixa hordria das 6hs e assim por diante.

6) Alguns veiculos terdo mais viagens que outros;

7) Alguns veiculos nos picos menos requisita-
dos, ficardo estrategicamente ociosos em
Parada Operacional — PO;

8) Alguns veiculos recolherdo do TS;

9) Pela necessidade de se ter carros disponiveis

para uma faixa hordria critica, as vezes em

127



determinado sentido, havera um aumento da
capacidade ociosa. Porém, como os mesmos
veiculos circulardo em distintas faixas hora-
rias, haverd uma compensagio em relagio as
quantidades a mais ou a menos de veiculos
que foram langados em faixa hordria anterior
ou posterior ao periodo mais requisitado.
10) A condi¢ao anterior é valida, porém nio po-
dera haver disparidade acentuada, como per-
ca de capacidade maior que 1 veiculo articu-
lado. Ou seja, a falta de cobertura para uma
faixa hordria nio poderd ter um déficit de

capacidade embarcada para 116 passageiros.

Tendo definido as exigéncias acima, a etapa
seguinte é estabelecer para cada veiculo a Tabela
de Horario (Tabela 5), considerando o Tempo de
Percurso Médio obtido junto a SPTrans para cada

faixa horaria, conforme segue.

Tabela 5: Tempo de Percurso Médio da Linha 574J/10

Aplicagdo da teoria das restri¢oes no transporte puiblico: estudo de caso em uma linha de 6nibus na cidade de Sdo Paulo

® Os prefixos ou unidade de carros que variam
de 1 a 8 referem-se aos veiculos padrio, com
capacidade para 84 pessoas;

Os prefixos ou unidades de carros que va-
riam de 10 a 28, referem-se aos veiculos ar-
ticulados com capacidade para 116 pessoas;
Os caracteres destacados significam as parti-
das do TP e em preto do TS;

A seguir, nos graficos 4 e 5, é possivel visua-
lizar como ficaria o atendimento da demanda de
usudrios do trecho critico.

Examinando os graficos 4 e 5 é possivel
constatar que a programagdo proposta pelos au-
tores busca se ajustar a demanda de usudrios. Pela
combinag¢do das tecnologias ou tipos de veiculos
disponiveis, é perceptivel que a nova programacao
foi diligenciada, sempre procurando atender o vo-
lume de usuarios do trecho critico.

Dessa forma, com alguns

ajustes, a frota vigente dimensio-

FAIXA TEMPO DE PERCURSO (min.) [ TEMPO DE PERCURSO (min.) nada em OSO para a linha 574]-
HORARIA (TP -TS) (TS-TP)

04:00 60 59 10, terd capacidade para atender a

03:90 Ll el demanda de usuarios do trecho cri-

06:00 103 36

07:00 102 98 tico, desde que obedega as exigén-

08:00 100 88 . :

0500 e e cias ja explanadas no item 4.2.2.

10:00 95 89 Como se verifica, em alguns

11:00 35 31 odos b d J ,

12:00 o1 pps periodos buscando atender a via-

13:00 103 92 gem de volta, serd preciso langar

14:00 104 94 , .

15:00 108 99 partidas a mais do que o neces-

16:00 117 103 sario, culminando assim em subu-

17:00 127 103 o .

18:00 116 57 tilizagdo da capacidade de alguns

19:00 99 85 . : .
veiculos. Neste caso, a prioridade

20:00 88 77

21:00 82 73 é ter carros disponiveis nas faixas

22:00 75 63 .. . .

2200 - s hordrias mais carregadas. Ainda

00:00 58 58 assim, a menor utilizacao que foi

Fonte: SPTrans, 2016.

A Tabela 6 subsidia as Tabelas 7, 8, 9 e 10,
além dos graficos 3, 4 e 5. Para tanto, os autores

consideraram as seguintes situagoes:

proposta pelos autores, apresen-
ta um percentual de 70% para
o carro de prefixo “11”, sendo que a maior uti-
lizacdo terd um percentual de 89% para o carro

prefixo “26”. Na média, a programagao sugerida
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Tabela 6: Hordrios dos Coletivos

PREAXO HORA DE PARTIDA - HORA DE CHEGADA

1 04:30 05:30|05:48 07:05(07:25 09:07|09:14 10:51 [12:41 14:22(14:55 16:29|16:45 18:42(18:49 20:26

2 04:00 04:59 |05:30 06:47|07:12 08:50 (08:53 10:32|11:31 13:02|14:26 16:10(16:13 17:56 |18:26 20:22

3 04:30 05:29 |06:00 07:43|07:46 09:24 (09:30 11:17|12:25 14:00|14:47 16:31 (16:34 18:27

4 05:00 06:17|06:52 08:28 [08:34 10:13 |11:07 12:38 [13:50 15:33 (16:00 17:43|18:06 20:02

5 05:15 06:32|07:00 08:38 [08:43 10:22|11:19 12:50[14:14 15:58 (16:08 17:51 |18:16 20:12[20:50 22:07

6 05:00 06:17 |06:25 08:08|08:13 09:41 (10:15 11:50|12:55 14:30|16:00 17:06(17:52 19:41|19:49 21:28

7 05:11 06:28 |06:32 08:15|08:20 09:48 [11:00 12:35|13:15 14:47|16:39 18:36 (18:43 20:20

8 05:24 06:41 |06:52 08:35|09:06 10:43 [12:00 13:41|13:55 15:27 |16:32 18:29(18:35 20:12|20:50 22:18

10 05:45 07:02|07:21 08:59 (09:03 10:50|11:43 13:14 [14:02 15:46 (15:55 17:34 |17:47 19:54 [20:10 21:27

11 05:36 06:53|07:00 08:42|08:45 10:13 [11:15 12:50|13:25 14:57 |16:07 18:04 (18:07 19:44 |20:05 21:33

12 06:06 07:49|07:53 09:31 (09:42 11:29|12:05 13:40(15:00 16:48 (16:50 18:33 |18:46 20:42(21:10 21:23

13 06:12 07:56|07:59 09:37 [09:54 11:41 |12:15 13:40[15:10 16:58 [16:59 18:50|18:54 20:50 [22:15 23:24

14 06:19 08:02|08:06 09:34 (10:00 11:35|12:35 14:10(15:22 17:10(17:15 18:54|19:08 20:47 [21:50 23:03

15 06:39 08:22|08:27 09:55(10:30 12:05|12:45 14:20(15:35 17:13(17:30 19:19|19:23 21:02(22:35 23:44

16 06:45 08:28|08:36 10:04 (10:45 12:20|13:05 14:37 |15:50 17:38 (17:44 19:33|19:38 21:17[22:55 00:04

17 06:00 07:36|07:38 09:20(09:22 10:59 (12:08 13:49|14:07 15:11 |16:01 17:58(17:59 19:48|19:59 21:38

18 06:05 07:41|07:43 09:25|09:30 11:07 [12:16 13:57|14:19 15:41 |16:50 18:47(18:53 20:30|21:10 22:32

19 06:11 07:47|07:49 09:31|09:38 11:15(12:24 14:05|14:31 16:05|16:55 18:52(18:59 20:36 |21:30 22:52

20 06:17 07:53 |07:55 09:37|09:46 11:23(12:32 14:13|14:43 16:17 |17:00 19:07 [19:10 20:35|22:15 23:30

21 06:26 08:02|08:04 09:44(10:10 11:39 (13:02 14:45|15:07 17:06 |17:10 19:17(19:20 20:45|22:35 23:50

22 06:31 08:07 |08:10 09:50(10:25 11:54 (13:14 14:57|15:19 17:18 |17:20 19:27(19:30 20:55|21:50 23:12

23 06:39 08:15|08:17 09:51|10:40 12:09 (13:26 15:09|15:20 17:29|17:31 19:36(19:41 21:06|23:20 00:30

24 06:45 08:21 |08:25 10:04|10:55 12:24 (13:38 15:21|15:41 17:40|17:43 19:48(19:53 21:18|23:45 00:55

25 07:06 08:48|08:51 10:19 (11:30 13:09|13:35 15:07 [16:15 18:12 (18:17 19:54 |20:20 21:48(23:20 00:20

26 07:13 08:55|08:59 10:28 [11:45 13:20|13:45 15:17 [16:24 18:21 (18:27 20:04 |20:35 22:03 [23:45 00:45

27 07:34 09:12|09:15 11:02|11:55 13:26 [14:37 16:21 |16:24 18:07 |18:34 20:30(20:32 21:49 |00:15 01:13

28 07:59 09:41|09:54 11:31 (12:52 14:31|17:07 18:56 |18:58 20:54 (21:30 22:43|22:55 00:10(00:15 01:13
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 7: Hordrios das partidas TP-TS 4.2.3 Subordinar as demais

SENTIDO TP-TS

Partida | Prefixo | Partida | Prefixo| Partida | Prefixo| Partida | Prefixo| Partida | Prefixo QﬁVidCldeS ao gC"gC“O
04:30 1 07:59 | 28 12:08 | 17 16:010 | 17 | 19:08 14 encontrado
05:00 4 08:04 | 21 12:16 | 18 16:07 | 11 | 19:23 15
05:15 5 08:10 22 12:24 19 16:15 25 19:38 16 A seguir sdo identificadas algu—
05:30 2 08:17 | 23 12:32 | 20 16:24 | 26 | 19:a9 6 B . . .
05:a5 | 10 | o825 | 24 | 12:41 1 16:32 8 19:59 | 17 mas agdes que intentam criar condi-
06:00 3 08:34 4 12:52 | 28 16:39 7 20:05 11 ¢Oes para que a programacio sugerida
06:06 | 12 08:43 5 13:02 | 21 16:45 1 20:20 25
06:12 | 13 08:53 2 13:14 | 22 16:50 | 18 | 20:35 26 pelos autores venha lograr éxito. Isso
06:19 | 14 09:03 | 10 13:26 | 23 16:55 | 19 | 20:50 8 .
06:25 6 09:15 | 27 | 1338 | 24 | 17:00 | 20 | 21:10 | 18 posto, todos os elementos envolvidos
06:32 7 09:30 3 13:50 1 17210 | 21 | 21:30 19 nesse topico devem atender as necessi-
06:39 | 15 09:42 | 12 13:02 | 10 17:20 | 22 | 21:50 22
06:45 | 16 09:54 | 13 14:14 5 17:31 | 23 | 22:15 20 dades do gargalo,
06:52 8 10:00 | 14 14:26 2 17:43 | 24 | 22:35 21 N
07:00 | 11 | 10:15 6 1:37 | 27 | 17:47 | 10 | 2255 | 28 No que concerne a mao de obra,
07:06 | 25 10:30 | 15 14:47 3 18:06 4 23:20 25 ha a necessidade de aprimorar o pla—
07:13 | 26 10:45 | 16 15:00 | 12 18:16 5 23:a5 26
07:25 1 11:00 7 15:10 | 13 | 18:26 2 00:15 | 27 nejamento da utilizagéo da mio (mo-
07:38 | 17 11:15 | 11 15:22 | 14 18:31 | 27 . .
saas | an | anes | 5= | e | o | ssas | a3 toristas e cobradores) nos horarios de
07:49 | 19 11:45 | 26 15:50 | 16 18:54 | 13 picos, nos tempos de pausa e nos ho-
07:55 | 20 12:00 8 16:00 6 18:58 | 28

Fonte: Elaborado pelos autores.

alcanca uma taxa de aproveitamento de 77% da

capacidade da frota vigente.

Exacta, SGo Paulo, v. 17, n. 2, p. 119-133. abr./jun. 2019.

rarios de refei¢oes.
Para agilizar a opera¢dao nos pon-

tos de inicio e término, é aconselhavel

a contratagdo de manobristas. Em alguns pontos



Tabela 8: Hordrios das partidas TS-TP

Aplicagdo da teoria das restri¢oes no transporte puiblico: estudo de caso em uma linha de 6nibus na cidade de Sdo Paulo

de quebras e avarias. Acrescido a isso, a

SENTIDO TS-TP
Partida | Prefixo| Partida | Prefixo | Partida | Prefixo| Partida |Prefixo|Partida|Prefixo autonomia em rendimento de combusti—
ou0 L 2 |oMS9 ) 49 aum} 2 120 | 2 lipse ) 9 vel por veiculo devera ser suficiente para
04:30 3 08:06 | 14 | 11:43 | 10 15:41 24 | 1859 [ 19 p p
05:00 6 08:13 6 11:55 27 15:55 10 19:10 20 percorrerem uma médla 200 km em Ope_
05:11 7 08:20 7 12:05 | 12 16:00 1 19:20 | 21 ~
05:24 8 08:27 15 12:15 13 16:08 5 19:30 22 racao,
05:36 | 11 | 08:36 | 16 | 12:25 3 16:13 2 19:41 | 23 ~ -
05:48 q 08:45 | 11 | 12:35 | 14 16:24 27 | 1953 [ 214 Durante a programacao, ¢ impres-
06:00 | 17 | o851 | 25 [ 1245 | 15 16:34 3 [ 2010 [ 10 cindivel considerar a auséncia do tipico
06:05 | 18 | 08:59 | 26 | 12:55 6 16:50 12 | 20:32 | 27 . .
06:11 | 19 | 09:06 8 13:05 | 16 16:59 13 | 20:50 5 movimento pendular da linha 574]J-10,
06:17 | 20 | 09:14 1 13:15 7 17:07 28 | 21:10 [ 12 e se atentar que em alguns momentos,
06:26 2 00:22 | 17 [1325 | 11 17:15 14 | 21:30 | 28
06:31 | 22 | 0930 | 18 | 1335 | 25 | 1730 | 15 | 21:0 | 14 havera a necessidade de se deixar vei-
06:39 | 23 |o09:38 | 19 | 1345 | 26 17:44 16 | 22:15 | 13 I d . fim d
06:45 | 24 | 09:46 | 20 | 13:55 8 17:52 o 22:35 | 15 culos parados nos terminais, a fim de
06:52 1 09:54 | 28 | 1a4:07 | 17 17:59 17 | 2255 | 16 té-los disponiveis conforme a demanda
07:00 5 10:00 | 21 | 14:19 | 18 18:07 11 | 2320 [ 25 )
07:12 2 10:25 22 14:31 19 18:17 25 23:45 26 do trecho critico.
07:21 | 10 |10:a0 | 23 [ 14:a3 | 20 18:27 26 | oo:1s | 28 Sal; ind 1
07:38 | 27 | 10:55 | 24 | 1a:55 1 18:35 8 alienta-se ainda que em alguns
07:46 | 3 |11:07 | 4 |4507 | 21 | 1843 | 7 horarios, a capacidade de atender os
07:53 | 12 | 11:19 5 15:19 | 22 18:49 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 9: Relagdo dos coletivos e suas respectivas capacidades,

passageiros do trecho critico com a
frota disponivel serd prejudica-
da, porém, as faixas hordrias

anteriores e posteriores deverdo

lancar partidas a mais de modo

a equilibrar a demanda de usud-

rios com a capacidade ofertada.

4.2.4 Elevacdo da restricdo

identificada na linha com

propostas de mudanc¢as

para incrementar a

TP-TS
RELACA O DAS SAIDAS DOS VHCULOS POR FADA HORARIA - SENTIDO TP-TS
FAIXA 22 20 32 42 s 62 7 82 92 102 CAPAGIDADE DEMANDA
HORARIA | MAXIMIZADA | TRECHO CRITICO
q 1 84 68
s 4 5 2 10 368 362
G 3 12 13 14 6 7 15 16 | 8 | 916 303
7 11 25 26 1 17 18 19 20 | 28 | 912 939
8 21 22 23 24 4 5 2 716 661
9 10 27 3 12 13 548 466
10 14 6 15 16 432 361
11 7 11 25 26 432 421
12 8 17 18 19 20 1 | 28 | 748 571
13 21 22 23 24 4 548 521
14 10 5 2 27 3 484 477
25 12 13 14 15 16 580 550
16 6 17 11 25 26 8 7 [ 1 [ 18 [ 19 1032 745
37 20 21 22 23 24 10 696 784
18 4 5 2 27 12 13 28 | 716 573
19 14 15 16 6 17 548 538
20 11 25 26 8 432 393
21 18 19 22 348 246
22 20 21 28 348 301
23 25 26 232 129
0 27 116 21

Fonte: Elaborado pelos autores.

de paradas serd necessdria a presenca de agentes
de apoio operacional para auxiliar e agilizar a
opera¢do no percurso, no embarque e desembar-
que de passageiros, a fim de que os coletivos da
linha 574]J-10 possam cumprir o tempo de per-
Curso previsto na nova programacao.

No tocante aos veiculos, o programa de ma-

nuten¢do devera garantir que haja menor incidéncia

capacidade

Uma vez que o gargalo esteja

operando no seu nivel mais alto, o

proximo passo em conformidade
com a Teoria das Restri¢oes, serd
incrementar capacidade de opera-
¢do para a linha por meio da adogiao de ac¢des que
tenha impactos diretos na infraestrutura oferecida.

Dessa forma, é sugerido quanto aos pontos

de paradas:
® Desmembramento dos pontos de modo que

haja organizagdo na entrada e saida dos cole-

tivos sem entraves ou riscos de colisoes;
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Tabela 10: Relacdo dos coletivos e suas respectivas capacidades, TS-TP

RELACAO DAS SAIDAS DOS VHCULOS POR FAIXA HORARIA - SENTIDO T5-TP
FAIXA 12 22 32 42 se 62 72 82 92 |caraapaDe| DpEmANDA
HORARIA | | | | | MAXIMIZADA | TRECHO CRITICO

4 2 3 168 -

5 8 11 1 452 447
§ 17 18 19 20 2 22 23 24 l 4 980 981
v 5 2 10 27 3 12 13 716 703
L4 14 6 f 15 16 11 25 26 ] 864 542
3 8 1 17 18 19 20 28 748 575
10 21 22 23 24 464 443
77 4 5 2 10 27 484 470
12 12 13 3 14 15 6 632 608
13 16 7 11 25 26 8 632 604
14 17 18 19 20 1 548 543
15 21 22 23 24 10 580 556
16 4 5 2 27 3 12 13 | 684 624
17 28 14 15 16 6 17 664 665
18 11 25 26 8 7 1 18 [ 19 | 832 809
19 20 21 22 23 24 580 540
20 10 27 5 316 243
21 12 28 14 348 162
22 13 15 16 348 232
23 25 26 232 105
[ 28 116 14

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 3: Percentual de Utilizagdo dos Coletivos
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Grafico 4: Capacidade maximizada e a demanda do trecho critico,
TP-TS

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Aumento da capacidade de
atendimento quando tiver
demanda que a justifique;
Implanta¢do de baias para
facilitar a ultrapassagem;
Instalacao de pré-embar-
ques;

Instalacao de painéis infor-
mativos ou outros meios de
comunicagdo aos usuarios
de modo que nado haja perca

de tempo.

Quanto aos veiculos:

Ado¢do de veiculos com
maior capacidade;

Opcao por veiculos com
portas mais largas;
Instalacao de uma segunda
catraca no interior dos cole-
tivos.

Quanto ao planejamento da
operagao:

Racionalizacdo da rede de
transporte;

Defini¢ado de um trajeto
onde se equilibre pontos de
atendimentos com um iti-
nerdrio sem muitos aclives
e declives;

Elimina¢do quando possivel
da sobreposicdo de linhas;
Adoc¢ao de veiculos extras
para atendimento nos hora-
rios mais carregados;
Implantagao de veiculos que
operem em carater expresso
ou semi-expresso, em faixas

horarias criticas.
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Quanto a via circulante:

e Priorizacdo da circulacdo por meio de faixas
ou corredores exclusivos;

e Implantacio faixas reversiveis para amplia-
¢do da capacidade da via;

e Sincronizagdo dos focos semaféricos com
prioridade para os coletivos;

® Ajustes da geometria vidria a fim de possibi-
litar a circulacdo de veiculos de grande porte.

e Quanto ao TP’ ou TS:

® Arranjo fisico adequado;

® Layout adequado;

e Instalagio de elevadores e escadas rolantes
com o intuito de evitar a travessia em nivel.

e Implementagdo de espagos para operacdo de
pré-embarque ou pagamento de tarifa de for-
ma antecipada de modo que o embarque de
passageiros seja pelas portas traseiras.

e Instalagio de bolsdes e mangueiras no TP ou
no TS para abrigar os veiculos que estardo

disponiveis em momentos de necessidade.

5 Discussdo dos resultados

A partir dos resultados apresentados, foi pos-
sivel verificar que os cinco passos elencados por
Goldratt e Cox (2006) para identificacao de res-
trigoes foram satisfatorios para a condugio des-
te estudo. Conforme predito pelos autores, esses
passos auxiliam na melhoria dos processos com a
possibilidade de maximizagao do ganho.

Com os resultados obtidos, também foi
possivel identificar, conforme Slack, Chambers,
Harland, Harrison e Johnston (2009), o tambor
da operacio que consiste no gargalo da operacio,
cujas reclamacgdes representaram maior quantida-
de quando comparadas com as restri¢oes de ope-

rador e empresa.
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Os resultados obtidos a partir do calculo do
fluxo de passageiros e a comparacao realizada com
a oferta considerando a capacidade da linha indica-
ram que, conforme destaca Leurent (2011), o fluxo
de passageiros influencia no tempo de atendimento,
de forma a confirmar a restri¢do de operagido iden-
tificada. Apesar das operacoes do sistema de trans-
porte estudado sofrerem limitagdes de capacidade,
foi possivel constatar que houve subutilizacio da
capacidade ofertada em periodos de menor fluxo.

Considerando que Cox III e Spencer (2009)
reforcam que o estudo das restricdes do sistema
permite melhorar os processos de forma continua
e suplantar gargalos que impecam o desempenho
da empresa, pode-se afirmar que este estudo con-
seguiu este objetivo de forma a sugerir uma pro-
gramacao que atendesse a demanda nos momen-
tos mais criticos.

Por fim, seguindo a orientacio de Rios
(2010), que entende um sistema de transporte
como um conjunto de partes que se interagem para
promover o deslocamento, de Scaringella (2001),
que destaca que as restri¢des envolvem relacdes
existentes entre a ocupagao do solo, os sistemas
de transporte, a infraestrutura vidria e a interacao
entre fator humano, veiculo, via publica e meio
ambiente, e também de Cheng e Chen (2015), que
consideram que um sistema de transporte adequa-
do deve considerar a acessibilidade, a mobilidade e
a conectividade dos meios de transporte, sugeriu-
se que o sistema de transporte estudado melhoras-
se diversos elementos no que tange aos aspectos
humanos, de infraestrutura, de rotinas e de intera-

¢a0 com elementos sistémicos.

6 Consideracoes finais

O presente trabalho analisou a aplicagao da
Teoria das Restri¢oes em uma linha de transporte

coletivo publico no Municipio de Sao Paulo.
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Relacionando os pardmetros teéricos de di-
mensionamento de frota baseados em Ferraz e
Torres (2004) com os principios da Teoria das
Restri¢oes proposta por Goldratt e Cox (2006),
foi possivel propor um modelo de operacao que
considerasse o gargalo da linha.

Os resultados da pesquisa permitiram iden-
tificar diversos pontos de melhoria de forma que
se sugerissem agoes para a melhoria do desempe-
nho do sistema considerando a restri¢ao identi-
ficada.

Quanto a contribui¢do para a pratica,
destaca-se que os resultados alcancados permi-
tem sugerir um plano de melhorias para linhas
que tenham pontos de restrigio que possam ser
melhorados a partir da utilizacdo da Teoria das
Restrigoes.

Considera-se como limitacao do estudo o
fato da caracterizagao das restrigoes a partir
das reclamacoes dos usudrios ndo ter conside-
rado o desempenho da linha em diversos tre-
chos. Essa delimita¢do pode limitar a genera-
lizacdao dos resultados periodos especificos do
desempenho da linha.

Como sugestoes de pesquisas futuras, pro-
poe-se o aprofundamento de estudo sobre a popu-
lacdo atendida pela linha 574]-10 no que diz res-
peito ao nivel de servigo prestado a partir da dtica
do usudrio e a analise dos impactos operacionais
e financeiros das sugestdes propostas nas se¢oes
42.3e4.2.4.
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