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ABSTRACT

The traffic problems are of general scope in several cities in the world, especially in
central area, usually more congested. This work aims to simulate an operational
alternative that provides improved flow of vehicles in the central area. It is proposed
the elimination of parking lots regulated rotary (called “Blue Zone”) on the streets and
main avenues in the downtown area and meeting this need with the implementation
of parking garages/lots in buildings and / or underground garages in places near the
central area. ldentify the best location for such a development strategy includes
facility location approach to logistics and optimization of the distance pathway. It can
be pointed out urban politics for Land Use and Transportation, urban planning and
needs applied to determine strategic locations for new enterprises considering the
logistics. The strategic locations were selected considering Clustering and Facility
Location approaches using software TransCAD. Reduction of “blue zones” allows
increasing the capacity of lane and therefore, improving the performance in central
area. This benefit can be measured through the simulation, using Traffic Software
Integrated System, taking into account Traffic Engineering. That is the case of
downtown in Uberlandia. Comparing the proposed and real scenario it could be
reduced delay and waiting time, fuel consumption and greenhouse gas emissions.
The results pointed the better scenario of the central area and also showed it is
important to review the land use/transportation. It is necessary to adopt integrated
politics to improve the performance of the routes due the increased flow vehicles and
traffic problems. The relocation of parking lots is a current alternative which improves
the vehicles flow and the mobility in downtown.
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RESUMO

Os problemas no transito, em geral, estdo presentes nas principais cidades, principalmente
quanto se refere ao congestionamento na area central. Nas cidades brasileiras de porte
médio, os estacionamentos rotativos (zona azul) ao longo do meio fio podem atrapalhar o
fluxo de veiculos nas vias principais devido as manobras. Os estacionamentos destinados
ao comércio e servicos apresentam vagas exclusivas para os clientes, no entanto, na
maioria dos casos em quantidades insuficientes. Em contrapartida, os estacionamentos
particulares (garagens/lotes) quando localizados préximos um dos outros, contribuem para
formacgao de longas filas deixando o transito lento, devido ao conflito entre os veiculos que
saem do estacionamento e os que estio circulando nas vias. Uma proposta de organizar e
gerenciar os espagos de estacionamentos é por meio de planejamento, estabelecendo
zonas restritas para estacionar e estabelecer programas basicos de operagéo, em destaque
as politicas urbanas como a legislagdo de uso e ocupacgao do solo e planejamento urbano.
Para identificar o melhor local para um empreendimento levam-se em conta algumas
ferramentas de logistica e otimizacdo. Este trabalho apresenta como alternativa a
localizagdo de bolsdes de estacionamento estrategicamente selecionados, com base nas
ferramentas Clustering e Facility Location do software TransCAD. Com a eliminagcdo dos
espacos de estacionamentos rotativos ao longo do meio-fio, pode ser obtido aumento do
numero de faixas de trafego, melhor desempenho operacional nas vias da area central. Este
beneficio sera oportunamente mensurado/comprovado com a simulagdo pelo Traffic
Software Integrated System (TSIS) num caso tipico de uma cidade brasileira
(Uberlandia/M.G.).

Palavras Chave: Realocacdo de Estacionamentos, Gerenciamento de Trafego, Lei de Uso e
Ocupacgéo do Solo, Congestionamento.

INTRODUGAO

A mobilidade é um fator essencial para todas as atividades urbanas e pode influenciar os
individuos, as atividades comerciais e interferir principalmente nas regides centrais de uma
cidade. As condicoes de mobilidade sao afetadas diretamente pelo espago urbano, em
funcdo das caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, infra-estrutura do sistema viario,
qualidade dos servigos do transporte publico e custo dos investimentos.

O centro comercial das cidades brasileiras caracteriza-se como a principal area de consumo
e é importante para o desenvolvimento social e econdmico da cidade. Concentram-se
diversas atividades comerciais e servigos, ha permissido de estacionamento rotativo ao
longo do meio fio em vias principais. Os estacionamentos destinados ao comércio e servigos
apresentam vagas exclusivas para os clientes, no entanto, na maioria dos casos em
quantidades insuficientes. Em contrapartida, os estacionamentos particulares (garagens)
quando localizados préximos contribuem para formacao de longas filas deixando o transito
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lento, devido ao conflito entre os veiculos que saem do estacionamento e os que estéo
circulando nas vias.

Os principais comércios e servicos atraem grande numero de viagens causando impactos
na malha viaria, como acidentes, congestionamentos, poluicdo atmosférica e sonora e,
sobretudo, insuficiéncia de vagas para estacionamentos, dentre outros. Devido ao grande
fluxo de veiculos em horarios de pico, os principais comércios e servigos nao suprem a
necessidade de vagas em seus patios de estacionamento.

O crescimento das cidades, a mobilidade urbana e ocupagao do solo estdo intensamente
vinculados entre si. Os problemas relacionados a implantacdo de empreendimentos
geradores de viagens somam-se ao crescimento desordenado das cidades; a falta de um
processo integrado de planejamento urbano e de transportes. O aumento do
congestionamento em cidades brasileiras € decorrente do crescimento desproporcional do
uso de veiculos em relagao a estrutura viaria existente e de um gerenciamento de trafego
mais eficaz. Com a aquisicio do automével, o numero de viagens aumenta, e
conseqlentemente aumenta o tempo de viagem. Isso dificulta a acessibilidade ao destino
dentro de um tempo limite, havendo, portanto atrasos na prestacéo de servigos e ocorréncia
de acidentes. Em areas urbanas densas, inviabiliza o servico de énibus eficaz.

Desta forma, as estratégias adotadas independentemente da regido ou pais, ndo sao
suficientes para um horizonte de longo prazo, quando o assunto é transporte.
Constantemente, se faz necessario buscar planejamento e medidas de reducdo da
circulacdo de veiculos. Neste aspecto, € importante avaliar, periodicamente, o espago
urbano de forma a planejar e estabelecer medidas preventivas a fim de reduzir o niumero de
veiculos em areas densas. Isso permite contribuir para a fluidez da mobilidade urbana e a
sustentabilidade.

Paiva (2008) afirma que a construgdo de grandes areas de estacionamento e edificios
garagem na area central € uma técnica muito utilizada em diversas cidades do mundo. Com
intuito de reduzir o déficit no niumero de vagas e oferecer condigbes adequadas aos
usuarios para o estacionamento de veiculos fora das vias, contribuindo para a fluidez do
trafego. Neste sentido, percebe-se a necessidade de encontrar a localizagdo 6tima para os
estabelecimentos, conforme sua natureza e com base em conhecimentos estratégicos.

O estacionamento é um importante elemento no planejamento de transportes nas cidades,
pois a sua localizacao interfere no transito e na mobilidade de pessoas. Isto pode implicar
em aumento da oferta de estacionamento, causando significativos efeitos diretos e indiretos
na demanda de viagens e no desempenho do sistema de transporte.

Em decorréncia do aumento de veiculos nas cidades ao longo dos anos e da preocupagao
com os problemas de mobilidade na area central das cidades brasileiras, propde-se neste
trabalho, avaliar os impactos operacionais da retirada dos estacionamentos rotativos ao
longo do meio fio em avenidas e ruas principais no centro da cidade e realocar em locais
escolhidos estrategicamente. A idéia da retirada das faixas de estacionamento foi realizada
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com a intengédo de diminuir o congestionamento em horario de pico, reduzindo também o
tempo de deslocamento dos motoristas pelas vias principais do centro da cidade.

Para isso, a metodologia se baseia numa modelagem computacional onde se compara dois
cenarios: um representando a situacao atual do centro e o outro cenario com a proposta de
eliminagao de vagas de estacionamento ao longo do meio fio.

Encontrar, portanto, a melhor localizacdo de forma a fornecer um alto nivel de servico,
minimizando os custos de operacdo é uma tarefa desafiadora principalmente quando os
interesses do empreendedor, da sociedade e dos individuos sdo levados em consideragao.
Neste contexto, os problemas de localizacdo envolvem escolher o melhor local para novas
instalacbes (new facilities) dentro de um conjunto de locais candidatos. Isso implica
considerar tanto um conjunto de clientes e suas respectivas demandas, quanto um conjunto
de locais que se elege como candidatos potenciais e suas ofertas.

LOCALIZAGCAO DE INSTALAGCOES

O estudo da teoria da localizacao iniciou-se formalmente em 1909 quando Alfred Weber
considerou o modo para posicionar um estabelecimento qualquer para minimizar a distancia
entre ele e diversos clientes. (OWEN e DASKIN, 1998). A teoria de localizagdo ganhou novo
interesse em 1964 com uma publicacdo de Hakimi que procurou localizar centros de
informacdes em uma rede de comunicacio e estacdo de policia para um sistema de auto-
estrada. Para fazer isso, Hakimi considerou o problema de localizar uma ou mais facilities
em uma network para minimizar a distancia total entre os clientes e sua facility mais préxima
ou para minimizar tal distancia maxima.

Um problema de localizagdo pode ser caracterizado por um problema que envolve logistica.
Logistica é a ciéncia cujo objetivo é fazer com que bens e servicos cheguem a menor tempo
a seu destino e estejam em locais estratégicos de forma a minimizar os custos,
maximizando a eficiéncia e melhorando o nivel do servico (NOVAES, 2007).

Segundo Ballou (2006), a localizacdo de instalagbes € quase sempre determinada por um
fator fundamental. No entanto, ha casos em que a localizagao de servicos e a facilidade de
acesso ao local podem revelar-se como o principal fator usado para determinar-se a escolha
da melhor localizagdo. Podem existir diversos outros elementos influenciadores na tomada
de decisdo, tais como a proximidade da concorréncia, perfil do cliente, padrées de
circulagao dos clientes (rotas com maior probabilidade de serem usadas pelos clientes),
disponibilidade de vagas de estacionamento, proximidade de rotas de transporte publico e
outros.

As decisdes que buscam a localizagdo do ponto de vista estratégico envolvem basicamente
a determinacao do numero, do local especifico e do tamanho das instalacbes a serem
adotadas. No caso da localizagdo de estacionamentos, do ponto de vista do planejamento
urbano, pode ser considerados fatores tais como areas préximas ao centro ou a avenidas
principais e locais de facil acesso aos demais pontos comerciais.
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Localizagao de Estacionamentos

Acredita-se que os estacionamentos sdo fundamentais para o bom desempenho do transito,
entretanto, quando mal projetados e operados contribuem para o agravamento dos
congestionamentos. A permissdo de estacionar na maioria das vias da area central causa
uma situacdo de congestionamento constante devido a uma elevada demanda por
estacionamento.

De acordo com Wright e Ashford (1998), algumas areas de estacionamento podem impedir
seriamente o fluxo do trafego e causar conflitos entre veiculos estacionados e em
movimento, principalmente em vias principais. Geralmente, os locais potenciais de
estacionamento sdo maiores em areas onde as atividades comerciais ou de servicos estao
agrupadas. Assim, existem pelo menos duas categorias de estacionamento que podem
interferir no transito da cidade:

1. Os estacionamentos ao longo das vias publicas (livres e rotativos caracterizados
como ‘Zona Azul’);

2. Os estacionamentos fora da via publica (comerciais e particulares com servico
rotativo).

Os locais de estacionamentos livres sdo aqueles dispostos ao longo do meio fio e podem
estar afastados da area central e proximo a regides residenciais onde ha baixa demanda.
Esse tipo de estacionamento nao tem custo ou tarifa para sua utilizacdo, porém sido menos
convenientes por ocorrerem paradas mais demoradas.

Os estacionamentos regulamentados publicos (Zona Azul, carga/descarga) sao fiscalizados
pelo érgdo publico municipal da cidade. Tém como objetivo proporcionar alta rotatividade
atendendo um maior niumero de motoristas com paradas curtas, limitando o tempo de
permanéncia do veiculo na vaga. As vagas estdo dispostas em locais especificos da area
central. Sdo distribuidos ao longo do meio fio, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Posicéo espacial do estacionamento de vias publicas ao longo do meio fio.

Os estacionamentos localizados fora da via estao dispostos em lotes e garagens préprias,
conforme a finalidade. Classifica-se em estacionamentos comerciais gratuitos com vagas
exclusivas para clientes ou para funcionarios e estacionamentos particulares. Os
estacionamentos comerciais gratuitos fazem parte das lojas comerciais, hospitais, hotéis,
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supermercados, agéncias bancarias, edificios comerciais que dispbe de vagas internas e
externas restritas para clientes.

Os estacionamentos particulares ou privativos apresentam vagas de estacionamento mais
convenientes para determinado local. Eles sdo usados para atender outras instalagdes ns
proximidades com picos diferentes. Esses estacionamentos estdo localizados em areas
centrais da cidade, havendo maior rotatividade e procura. Esses estacionamentos sao lotes
ou garagens que dispdem de um servico rotativo cobrando uma tarifa horaria, mensal ou
diaria. As principais caracteristicas de cada tipo de estacionamento estdo apresentadas na
Tabela I.

Tabela | — Tipos de Estacionamentos.
Rotativo
(via publica)

Rotativo
(fora da via publica)
para | Imével Particular

Livre

Exclusivo
Clientes

- Auséncia de taxas

- Cobrancga de taxas

- Auséncia de taxas

-Cobranga de taxas

- Pequena demanda

- Alta demanda

- Vagas cativas

- Alta demanda

- Longa duragéao

- Curta duragédo

- Baixa fluidez

- Regides densas

- Regides densas

- Baixa rotatividade

- Alta rotatividade

- Alta rotatividade

- Alta rotatividade

lojas, | Ex: garagens de
estacionamentos

Ex: zona azul. Ex: de
bancos, hotéis.

Ex: locais comuns
ao longo das vias

Em suma, a localizagdo dos estacionamentos, em geral, é de fundamental importancia para
a mobilidade urbana das areas comerciais. O crescimento dos polos de atracdo de viagens
nessas regides proporciona, muitas vezes, a saturacdo dos servigos de estacionamento e
alta rotatividade na area regulamentada (Zona Azul), principalmente nas primeiras semanas
do més.

Localizagao de Empreendimentos Comerciais

Outros estabelecimentos com potencialidade de criar impactos no sistema viario devido ao
seu poder de atracdo de viagens, sdo 0s comércios € servigos na regiao central da cidade.
Destacam-se agéncias bancarias, escolas, terminais de transporte coletivo urbano,
shopping, correios, casas lotéricas, lojas atacadistas, casas de eletrodomésticos e
eletrénicos, Hospitais e outros. Essas construgdes tém a caracteristica de concentrar em
espacos restritos, um contingente de atividades produzindo viagens que refletem
necessidades de infra-estrutura viaria e sistemas de transportes.

Portugal e Goldner (2003) citam que em 1997, o Cédigo de Transito Brasileiro no art. 93
define que nenhum projeto de edificacdo pode se transformar em polo atrativo de transito
sem que no projeto, constem areas para estacionamento. A demanda gerada por um
empreendimento é fundamental para dimensionar suas instalacdes, definir as necessidades
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de espacgo viario e de areas de estacionamento. A localizagdo de polos de geragdo de
trafego deve contemplar as diretrizes e as exigéncias do plano diretor, hierarquizacao viaria
e impactos associados, bem como a legislagdo de uso e ocupacgao do solo.

Geralmente, na area central da cidade ha uma grande concentracdo de empreendimentos
atraindo os cidadaos a compras, servigos e trabalho. E alguns desses polos de atracio de
viagem disponibilizam vagas de estacionamento exclusivas para seus clientes, podendo ser
considerado um investimento de atratividade e marketing. Alguns servicos demandam maior
tempo que os outros, neste caso os estacionamentos de imoveis particulares € o mais
adequado. Nem todos apresentam um numero suficiente de vagas, tornando as vagas
ociosas ou insuficientes. Os empreendimentos localizados no centro comercial da cidade
que nao dispdem de vagas de estacionamento contribuem para um crescimento espontaneo
progressivo de estabelecimentos particulares com servigos de estacionamento rotativo.

Estabelecer uma localizacdo 6tima que atenda a demanda é uma ferramenta importante
para o desenvolvimento do centro comercial de uma cidade. Neste aspecto, se faz
necessario conhecer algumas estratégicas de localizagdo. Existem muitos problemas de
localizagdo que abordam técnicas de otimizac&o e programacgao matematica.

PROBLEMAS DE LOCALIZAGAO

Desde 1960, o estudo da teoria da localizagdo desenvolveu-se e os problemas de
localizacdo de instalagdes passaram a ser uma area de crescente interesse para
planejadores. Alguns grupos de pesquisadores do assunto promovem eventos anuais para
discutir problemas de localizagdo, como o EURO Working Group on Locational Analysis
(EWGLA) e o Section on Location Analysis (SOLA).

Owen e Daskin (1998) apresentam uma revisdo de literatura sobre os problemas de
localizacdo envolvendo o planejamento estratégico para instalagcdes fisicas de
empreendimentos no setor urbano. Destacam os modelos estocasticos: Probabilistic
models, Scenario planning models; modelos estaticos deterministicos de localizagao:
Median problems, Covering problems, Center problems; e modelos dinamicos de localizagcao
de instalagdo: Dynamic single, Dynamic multiple, Alternative dynamic approaches.

As formulagdes estocasticas sao uma tentativa de capturar a incerteza nos parametros de
entrada do problema, tais como previsdo de demanda ou valores de distancia. Estas
formulagdes estocasticas sdo divididas em duas classes: a que considera explicitamente a
distribuicdo de probabilidade associadas aos parametros incertos (Probabilistic models), e a
que capta a incerteza através de planejamento de cenarios (Scenario planning model).

Os modelos estaticos deterministicos envolvem a localizagdo de uma instalacdo e a
distadncia dessa instalacdo até os clientes. Podem ser representadas por situacdes em que
se queiram minimizar as distancias percorridas entre as instalacées e as demandas (Median
problems); minimizar o custo de uma instalacdo de tal modo que o nivel de cobertura
especificado seja obtido, isto €, exige que todos os pontos de demanda sejam cobertos, ndo

XVI PANAM, July 15-18, 2010 — Lisbon, Portugal

7



Localizagdo Estratégica de Estacionamentos para Minimizar o
Congestionamento na Area Central
MENDES, Flavia B.; SILVA, Thais; FARIA, Carlos A.

importando o tamanho da populagdo, quao distante estejam os nés uns dos outros na rede
ou quao pequena seja a necessidade de servigos (Covering problems); determinar um
nimero minimo de instalacbes necessario para cobrir toda a demanda usando uma
distancia de cobertura especificada, ou seja, minimizar a maxima distancia entre nés de
demanda e instalagado mais proxima (Center problems).

Os problemas de mediana sao relevantes para projetos de servi¢os logisticos e distribuigao
de cargas. Os problemas de cobertura sdo tipicamente associados a localizagdo de
instalacdes publicas, tais como centros de saude, agéncias de correio, bibliotecas e escolas.
Os problemas de Centro sao usualmente aplicados para empreendimentos de natureza
emergencial e que serve com exclusividade uma comunidade, como o caso de hospitais,
estacdes de bombeiros e estagbes de ambulancia.

Entretanto, uma desvantagem dos modelos deterministicos € que eles partem da
hipétese que os servidores estao disponiveis quando solicitados, 0 que nem sempre
€ razoavel em aplicacdes praticas. O congestionamento em servigos de atendimento
de emergéncia pode causar a indisponibilidade de um servidor, mesmo que esteja
localizado a menos de uma distancia padrao, motivando o desenvolvimento de
modelos de localizagao estocasticos probabilisticos (Probabilistic models).

Nas formulagdes dindmicas, o tempo esta envolvido na localizagdo de uma instalagdo (ou
instalagdes). Os cenarios sao criados com base em algoritmos e métodos para contemplar
tanto as condicoes reais da demanda quanto a localizagdo espacial dos estabelecimentos
num periodo de tempo. Destacam-se os modelos Alternative dynamic approaches no qual a
localizacado dindmica multiobjetivo se refere ao problema de localizagdo em um horizonte de
planejamento nos quais multiplos objetivos devem ser considerados.

Por outro lado, a abordagem de problemas de localizac&o de instalagbes tem sido proposta
também por meio de ferramentas computacionais, principalmente quando a base de dados
georreferenciados se encontra disponivel. Uma importante ferramenta de auxilio a decisao
espacial que merece destaque € o Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Relaciona
informacdes espaciais a bancos de dados na forma de textos, tabelas e mapas tematicos
constituindo uma poderosa ferramenta de analise e planejamento espacial.

Os dados sao representados sob a forma de pontos (nés), linhas (arcos ou /ink) no qual
esse conjunto de noés e arcos denotam matematicamente como grafos. Algumas vantagens
na utilizagdo do SIG para resolver problemas de localizagdo é a capacidade de integrar
informacdes relacionadas com a posicdo geografica e analisa-las. Alguns exemplos de
aplicacdo em setores publicos e privados sao citados:

3. Localizacdo de escolas publicas em areas urbanas, com avaliacdo da atual
localizagao e uma proposta de realocagao utilizando uma ferramenta SIG (Pizzolato
et al., 2004);

4. Localizagao de terminais logisticos (Carrara, 2007);
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5. Localizagdo de Usinas Termoelétricas (UTEs), aplicando técnicas de analise
multicritério no processo de decisao (Zambon et al, 2005);

6. Rosario et al., 2002 apud Capri e Steiner (2006) propuseram uma metodologia para
a distribuicao espacial de Unidades de Saude 24 Horas, com o objetivo de minimizar
a distancia média de deslocamento dos usuarios, desde suas residéncias até a
unidade mais proxima.

7. Localizacdo do servigo de corpo de bombeiro, postos de policia, pontos de 6nibus,
fabricas, centros de distribuicdo, lojas de franquias, entre outras.

Neste estudo esta direcionado a categoria dos problemas estatico deterministico, em que a
localizagdo das instalagdes da uma idéia do modelo de P-mediana, em que pressupde que o
motorista prefere estacionar mais proximo do destino, ou seja, na localizagdo 6tima dos
estacionamentos que minimizem a distancia destino-estacionamento. Para isso, utiliza-se o
método de otimizagdo heuristica através da ferramenta Facility Location do software
TransCAD.

PROCEDIMENTOS E MODELAGEM COMPUTACIONAL

A partir da delimitagdo da area em estudo, localiza-se e quantifica-se a oferta de vagas nos
estacionamentos existentes e a necessidade de vagas nos principais comércios e servigos.
Verificam-se os estabelecimentos comerciais e de servicos se atendem a legislacao de Uso
e Ocupacéao do Solo, onde se exige um numero minimo de vagas de estacionamento.

Para o problema de localizagdo de estacionamento se faz necessario localizar p locais
potenciais candidatos de forma que o software TransCAD auxilie na escolha do melhor local
dentre os candidatos, por meio da ferramenta Facility Location. O fluxograma a seguir,
apresenta as etapas para se estimar os locais potenciais candidatos.

‘ DELIMITAGAQ DA AREA DE ESTUDO }

OFERTADE VAGAL: DEMAND A POR VAGAS:
Estacionamentos regulamentados Principais Pontos Comerciais
(7.4) & narticulares.
CLUSTERING: Selecdo dos grupos de
eletnientos mais centralmente localizados
(centrdides)
‘ Identificado das quadras )
com maior caréncia por vagas J

L Determinacdo de locais candidatos }

FACILITY LOCATION: Estabelece os locais
potenciais dentre oz candidatos
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O procedimento Clustering seleciona grupos de pontos comerciais contendo os nés de
pontos comerciais que estdo mais centralmente localizados em cada grupo, caracterizado
por ‘centréide’ (cluster seeds). (CALIPER, 1998). Este procedimento foi usado para
posicionar espacialmente os locais candidatos (através da anadlise espacial dos grupos
formados). Em seguida, identificam-se as quadras com maior caréncia de vagas, atraves da
legislacao de uso e ocupacgao do solo da cidade em estudo. Com os parametros de caréncia
de vagas, a referéncia dos centréides e atribuindo a distancia entre local candidato e ponto
comercial seja menor que 500 metros, posicionam-se p locais candidatos de
estacionamento, tomando o cuidado de serem no entorno da area central.

O método Clustering do TransCAD é uma heuristica interativa onde seleciona grupos num
layer e o procedimento € interrompido quando o numero maximo de iteragdes é alcancado
atingindo-se assim a solug¢do 6tima. O algoritmo é uma heuristica gulosa (greedy heuristic)
iniciando com um conjunto aleatério de seeds. Mulvey e Crowder (1979 apud Klose e Drexl,
2005) citam que o modelo de analise de clustering é caracterizado como um problema de P-
mediana.

O procedimento Facility Location resolve diferentes tipos de problemas de localizagdo de
instalagbes, onde a meta é localizar uma ou mais instalagcdes. Esta ferramenta inclui a
possibilidade de abertura e fechamento de instalagbes, buscando a melhor localizagcao de
uma série de instalagdes para o atendimento de uma série de clientes, visando minimizar os
custos de deslocamentos.

Por fim, simulou-se no Traffic Software Integrated System (TSIS) o fluxo de veiculos na area
delimitada, criando dois cenarios; o real e o proposto. Em seguida, verificam-se os
beneficios desses novos locais de estacionamento encontrados (hew facilities). O software
apresenta um pacote integrado para modelagem de rede, simulagdo e animacao de trafego.
Utiliza um editor com entrada grafica para edicdo da rede e janelas para a entrada das
caracteristicas fisicas e operacionais (TRAFED). Este arquivo contendo os parametros da
rede viaria é codificado e o programa faz a simulagdo com animagao dindmica (CORSIM-
TRANSLATOR) e gera um arquivo com os resultados operacionais de engenharia de trafego
e de emissao de poluentes. A simulagao realizada pode ser visualizada com o recurso de
animacao no TRAF Visualization Utility (TRAFVU). (FHWA, 2001).

Papacostas e Prevedouros (2001) ressaltam que ao investigar os estacionamentos rotativos
€ importante calcular a ocupacéao e duragado média dos veiculos estacionados. A rotatividade
€ caracterizada como a frequéncia média de veiculos por hora que utilizam o
estacionamento regulamentado, representada pelo modelo matematico:

T pesquisado x V (1 )

existentes

meanfrequency =

estacionado

testacionado = t€mMpo de permanéncia do veiculo na vaga;
Tpesquisado = duragéo do horario pesquisado;
Vexistentes = total de vagas existentes
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A partir dessa equacao € possivel estimar a rotatividade nas vagas existentes no sistema de
estacionamento regulamentado, a ser inserido nos links da rede da situagéo atual. Por outro
lado, com base no numero de vagas a serem retiradas dos estacionamentos
regulamentados (zona azul) e no tempo médio de permanéncia do veiculo estacionado na
area em estudo, encontra-se a rotatividade e o numero minimo de vagas para os
estacionamentos new facilities, distribuindo-as ao longo dos mesmos. Portanto, toda a oferta
de vagas dos estacionamentos regulamentados que foram retiradas serao remanejadas
para os novos estacionamentos propostos.

ESTUDO DE CASO

Uberlandia € um importante centro urbano regional do Triangulo Mineiro, considerada a
segunda maior cidade do Estado de Minas Gerais com caracteristicas de capital regional.
Apresentou em 2009 uma populagdo de 634.345 habitantes e uma frota de 279.948
veiculos. Em 2008, dividindo a populacdo da cidade pelo total de veiculos tem-se uma
média de 2.65 habitante por veiculo ou 4,97 habitantes por automoével. Sua localizagao é
estratégica fazendo interligagdo entre os Estados de Sao Paulo, Mato Grosso, Distrito
Federal e Goias, conforme mostra Figura 1.

s

—» = riog — o portos
—» — rodovias pavimmentadas 4k asroportos
— ferrovias - @:gu aeroportos internacionais

Figura 1 — Posigdo Geografica de Uberlandia (MG, Brasil).

O centro da cidade tem caracteristica de um crescimento monocéntrico (centralizado) e
constitui em sua maior parte do comércio varejista e servicos diversos, podendo nao
disponibilizar vagas suficientes de estacionamento para seus clientes, que procuram
estacionar em locais préximos ao destino. O uso indiscriminado do automdvel gera uma
demanda crescente por areas de estacionamento no centro da cidade, onde a capacidade
das vias fica comprometida. A area delimitada de estudo faz parte do setor central da
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cidade, constituida de cinco avenidas paralelas? na diregdo norte/sul, que sdo as principais
vias da cidade e oito ruas transversais® conforme Figura 2.

ek e Fundinho R | R

- Aréa d imitada de estudo.

A regido é caracterizada por varias lojas, edificios comerciais e residenciais, bancos,
shopping popular e etc. A Figura 3 mostra a localizagdo dos principais estabelecimentos
comerciais e de servicos na area de estudo que atraem pessoas para a utilizagdo de
compras, negocios e de servigos.

Legenda i om0 AT

— Redea + Quadra
Y Pontos Comerciais [ Area de Estudo

Figura 3 — Principais comércios e servigos.

? Avenida Afonso Pena (Av. A.Pena), Floriano Peixoto (Av. F.Peixoto), Cipriano Del Favero (Av. C.D.Féavero),
Jodo Pinheiro (Av. J.Pinheiro) e Cesario Alvim (Av. C.Alvim).
? Rua Cel. Anténio Alves Pereira (R. Cel.A.Alves), Quintino Bocaitiva (R. Q.Bocaiuva), Tenente Virmondes (R.

T.Virmondes), Machado de Assis (R. M.Assis), Duque de Caxias (R. D.Caxias), Olegario Maciel (R. O.Maciel),
Santos Dumont (R. S.Dumont) e Goias (R. Goias).
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Nota-se que em alguns trechos de vias ha maior concentracdo de atividades comerciais,
conforme se percebe quadras 11,13 e 20. Com isso, pressupde haver grande mobilidade de
pessoas e veiculos. E importante citar que a maioria das agéncias bancarias, grandes lojas
de eletrodomésticos e confecgdes nao dispdem de vagas de estacionamento exclusivo para
clientes. Este fato pode estimular o cidadao a utilizar o servico de estacionamento rotativo,
devido a falta ou baixa oferta de vagas nos estabelecimentos de destino. Esta condi¢ao
pode aumentar a circulagao de veiculos a procura de um lugar para estacionar.

No final de 2008 havia 2203 vagas para automodveis nos 56 estacionamentos particulares
analisados na area delimitada, sem contar com os estacionamentos rotativos zona azul. A
Figura 4 apresenta os estacionamentos particulares e a quantidade de vagas para
automovel.

Pl
Legenda - Estacionamentos Selection Sets

—— Rede Quadra [ Existentes [ entre 35 a 80vagas
+ Pontos Comerciais ] Area de Estudo [ menores que 34 vagas [@ maiores que 80

Figura 4 — Estacionamentos rotativos particulares fora da via publica.

Destacam-se dois lotes de estacionamento por apresentarem maiores vagas. O primeiro,
localizado na quadra 5 na Av. F.Peixoto entre R. D.Caxias e R. O.Maciel com 100 vagas
para automoveis, sem contar com vagas para motocicletas. Contém duas entrada/saida
para veiculos na Av. F.Peixoto e R. D.Caxias. O segundo lote de estacionamento se
encontra na quadra 20 na R. O.Maciel com 93 vagas.

Os estacionamentos rotativos denominados Zona azul estao dispostos nas principais vias do
centro da cidade. A Figura 5 mostra as vias na area de estudo onde apresenta vagas para
estacionamento.
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Figura 5 — Estacionamentos rotativos na via publica.

O segmento, em negrito, apresenta uma faixa exclusiva a direita para o transporte coletivo
urbano e a faixa esquerda para os estacionamentos livres ao longo do meio fio com 41
vagas. Em destaque (cor verde), sdo vagas destinadas a estacionamentos livres ao longo
do meio fio e as demais (cor vermelho) sdo as vagas rotativas ao longo do meio fio na via
publica.

Segundo Uberlandia (2000), a Lei n° 245/2000 regulamenta critérios de parcelamento do
solo, integrada a politica de uso e ocupacao do solo. Classifica 0 comércio e servicos em
categorias e por meio da area construida, atribui o numero minimo de vagas de
estacionamento. A natureza comercial é classificada em categorias que por sua vez, a
legislagdo estabelece a area minima de estacionamento em cada lote de estabelecimento
comercial e de servigos.

Essas informagdes serviram de pardmetro para estimar a demanda de vagas de
estacionamento necessaria para veiculos. Assim, com base no mapa de loteamentos
disponibilizado pela Secretaria de Planejamento Urbano de Uberlandia (SEPLAN), encontra-
se a area construida desses pontos comerciais e a partir dai, 0 numero necessario de vagas
que deveriam estar disponibilizada, conforme as diretrizes da Lei de Uso e Ocupacao do
Solo (Lei n°. 245/2000).

Ao analisar cada quadra da area de estudo, identificou-se a natureza comercial dos
principais pontos comerciais, a quantidade de vagas existentes de estacionamento particular
e zona azul no entorno das quadras, bem como o numero de vagas necessarias nos pontos
comerciais. Selecionou-se 5 agrupamentos de pontos comerciais dos quais foram
identificados os cluster e os centroides (seed). A Figura 6 mostra as quadras destacadas
que apresentaram maior necessidade por vagas de estacionamento.
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Figura 6 — Quadras com maior demanda por vagas.

O numero de vagas nos imoéveis exclusivos de servico de estacionamento e os
regulamentados (zona azul) em cada quadra n&do atendem os locais de demanda das
quadras. Ou seja, o numero de estacionamentos particulares no entorno das quadras é
insuficiente para atender os individuos que utilizam as atividades comerciais e de servigos
naquela quadra, pois a oferta de vagas € menor que as vagas necessarias.

Dentre as 17 agéncias bancarias, 14 ndo dispdem de nenhuma area de estacionamento
para seus clientes. Com a estimativa do niumero de vagas necessarias computou-se que a
maioria dos pontos comerciais (77,27%) nao atende a legislacao. Este fato pode revelar que
a procura por estacionamentos € mais acentuado proximo a esses locais. A partir do
diagnoéstico da necessidade de vagas nas quadras e a localizacdo dos centréides foi
escolhido os locais candidatos de estacionamento para atender a demanda, conforme

Figura 7.
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Figura 7 — Posicionamento espacial dos locais candidatos de estacionamento.

A partir dos locais candidatos estabelecidos, criaram-se alguns cenarios para identificacao
da melhor localizagdo dos new facilities. A Tabela Il mostra os resultados do problema de
localizacdo com o critério de fornecer o melhor nivel de servigco aos pontos comerciais.

Tabela Il — Solugbes geradas dos cenarios criados na simulagéo.

Facility Location: Minimizar o Custo Médio de Servigo.
Distancia Pontos
. . Estacionamentos . Restricao Peso .
Cenarios Matriz de Custo L média (D) . . Comerciais
(new facilities) (constraint) | (weight) .
gerada(m) servidos
Locais candidatos x . Dem.
1 o (B, F, H) 449 D<500m 66
pontos comerciais (nec.)
Locais candidatos x .
2 B F 418 D<500m Seeds 5
centroides
Estac. e locais
. Dem.
3 candidatos x pontos B, G 116 66
. (nec.)
comerciais -
4 Locais candidatos x F H 507 - Dem. 66
pontos comerciais (nec.)

O Sofware determinou o numero de facilities.
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Ao comparar esses cendrios percebe-se que a distancia gerada atende a distancia maxima
aceitavel menor ou igual a 500 metros, assim o cenario escolhido para simulagcéo € o de
numero 3, por apresentar menor distancia. Esse cenario, a matriz de custo foi elaborada
com base na distancia entre os estacionamentos (8 candidatos e 56 existentes) e os pontos
comerciais (66 pontos).

No campo Facility da caixa de didlogo Facility Location estabeleceram-se os
estacionamentos candidatos e existentes € no campo Client os pontos comerciais com fator
peso (demanda necessaria). Isso significa dizer que ao estabelecer a restricdo do numero
fixo de 2 new facilities dentre os locais candidatos e a demanda como peso, a distancia
média encontrada entre new facilities esta em torno de 116 metros. A Figura 8 mostra o
cenario 3.

— Rede Estocionomentos Selection Sels  Selegdia de Pontos Comerciais o 1708)
* Pontos Corneroicis [d Existente: * Centrbides * 27 (7)
G @ Condidatos ID{Elementas do Clusher) 0019)
D Arec de Etuda @ Hew Focilitiss Bl o Rl 2 k]
12 14] [
Figura 8 — Cenario selecionado. Hlernsters

Os locais identificados estéo localizados em areas com baixos niveis de mobilidade por néo
apresentarem um numero acentuado de pontos comerciais e de servicos. Com 0s recursos
do TSIS simula-se a nova situagdo comparando com o cenario atual.

A rede do centro comercial de Uberlandia, com as vagas de estacionamento regulamentado
é configurada. Em cada link a rotatividade das vagas de estacionamento ao longo do meio
fio foi encontrada com base no nimero de vagas existentes e o tempo de permanéncia de
algumas vias (pesquisa realizada em 2008 pelo SETTRAN).
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Em cada né da rede configurou-se o tempo de semaforo, sentido dos movimentos e fluxo de
entrada e saida de cada né de acordo com dados da SETTRAN de 2002. Atualmente, o
sentido dos movimentos e tempo de semaforo sdo os mesmos, no entanto, utilizaram-se os
dados do fluxo de veiculos de 2002, devido a ndo estarem atualizados.

Para efeito de simulagéo, foi considerado o mesmo tempo médio estacionado ao longo das
vias, em seguida, calculou-se a frequéncia média em veiculos por hora (vph) ou a
rotatividade, baseando-se no niumero de vagas existentes. Assim, estimou-se a rotatividade
das avenidas e ruas transversais da area em estudo, bem como o tempo médio de
permanéncia de forma a deslocar a demanda por vagas para os locais de estacionamentos
propostos. A Figura 9 mostra a rede no ambiente Trafed, destacando (em verde) os links
com os estacionamentos regulamentados (zona azul).

Figura 9 — Network do TRAFED caracterizando o centro proposto.

Cada estacionamento pressupde terem 2 entradas/saidas de veiculos em vias
diferenciadas, de forma a distribuir o fluxo de veiculos e facilitar as manobras dentro dos
estacionamentos. A rotatividade encontrada foi de 420 vph em cada entrada/saida de
estacionamento, sendo 400 vagas em cada estacionamento — atualmente o maximo de
vagas em um estacionamento particular é de 100 vagas.
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RESULTADOS E CONCLUSOES

O relatério do TSIS forneceu alguns indicativos de melhoria no sistema viario ao comparar
as duas situagdes no periodo de 17h — 18h, conforme mostra a Figura 10.

[el Forerage Values : Fuel Corgumption Wehicle Emissions ( Gramskm
Lk Tim Stop W:;PH Speed Sctc'o':ag:ﬂg:) Average Queu (veh) ke " HE cu( an
fsecheh) (%) fkméh) Laned Lane? Laned Laned Autod AutoS Tranzt Autod AuteS Autod Aued Aol Aues
Certro Av land 4102 16772 1937 506 0 1 1 0494 318 108 018 0141280 817 08 0B
Rua 18,28 4188 855 19,41 523 0 1 1 0512 448 0446 019 005 1340 852 07 054
Tetd 24423
Certro Av 12,36 38,14 16806 2044 543 0 0 0 1515 342 109 017 014 125 798 068 079
NP Rua 1824 4142 8795 1974 502 0 ] 0 0510 4947 048 009 0051398 850 073 054
Tetd 24475
Bendicios %)
Reenides -2290 288 068 553 037 - 00 -000 100 419 T43 0 137 27 - 228 254 243 41
Ruzs 026 -045 043 0,78 L1 - - - - -bEA 0@ 27 - - 213 015 286

Figura 10 — Comparando o centro atual e o proposto (Centro NP).

Em relagdo as avenidas, percebe-se que o atraso reduziu significativamente na ordem de
22,9 %. Houve uma reducgao da fila na faixa 2 e 3 de trafego, em contrapartida com aumento
do fluxo de veiculos, houve reducdo do consumo de combustivel dos automéveis (km/l).
Constata-se que as emissdes de poluentes (gramas por km) tiveram pequena reducao.

Analisando os beneficios nas ruas transversais, percebe-se que foram menos significativos.
Por ter eliminado apenas uma faixa de estacionamento regulamentado, o indice de
congestionamento reduziu em 2,10 %. As ruas mais beneficiadas foram a R. T.Virmondes,
R. O.Maciel e R. S.Dumont com a reducdo do indice de congestionamento e atrasos, e
aumento de velocidade.

Apesar dos dados do fluxo de veiculos serem do ano de 2002, o cenario proposto apresenta
resultados que comprova a melhoria no trafego de veiculos, redugdo das emissdes de
poluentes, aumento da velocidade dos veiculos, redugdo do tempo de parada e atrasos.
Esses indicativos confirmam os beneficios da proposta de reorganizagdo de
estacionamentos regulamentados, principalmente nas avenidas, onde ha ocorréncia de
maior mobilidade de pessoas e veiculos. Num horizonte mensal, os beneficios serdo mais
relevantes e produzirdo uma melhor eficiéncia, pois haveria uma economia significativa de
gastos com combustiveis, redugédo do tempo de viagem, entre outras.

O gerenciamento de trafego é essencial para otimizar o uso do espacgo viario nas areas mais
demandadas, como a area central. As areas de estacionamento ao longo das vias podem
trazer transtornos para o transito em locais onde ha grande fluxo de veiculos, principalmente
em vias principais. A velocidade dos veiculos fica reduzida, pode haver formacao de filas,
conflito de veiculos que saem dos lotes de estacionamento e/ou estacionamento
regulamentado (zona azul) com os veiculos em transito.
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Por outro lado, se o numero de vagas for aumentado nos estacionamentos nesta area, mais
pessoas serao estimuladas a utilizarem o automadvel particular. Com isso, a mobilidade pode
ficar mais comprometida causando deterioragdo no nivel de servico e ineficacias no
transporte coletivo, condicdo que deveria ter uma estratégia especial com objetivo
exatamente oposto, ou seja, de maior incentivo ao uso do transporte coletivo.

A estratégia de locais restritos de estacionamento favorece o trafego mais rapido nas vias
do centro, condiciona a mudanga de comportamento dos usuarios como, por exemplo,
estacionar em um local estratégico e caminhar até o destino final. Estacionar em um local
escolhido estrategicamente e, em seguida, caminhar até o destino ao invés de dirigir e
circular nas imediagdes procurando uma vaga para estacionar, pode produzir resultado
global melhor operacionalmente e impactar menos o0 meio ambiente nesta regido.

As retiradas do estacionamento ao longo do meio fio devem vir com melhoria no sistema de
transporte publico, para estimular o usuario do automoével a usar o transporte publico. Além
disso, pode favorecer as condi¢cdes operacionais do transporte coletivo na regido central,
quando se estabelecem faixas prioritarias, podendo atrair mais viagens ao transporte
coletivo. Desta forma, a reorganizagdo do espago viario e politicas operacionais no transito
podem melhorar a mobilidade urbana.
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