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APRESENTACAO

O Grupo CCR, em linha com seus objetivos estratégicos voltados a promover o
desenvolvimento sustentavel das dreas em que atua e contribuir com a estruturagdo de
projetos de mobilidade que tragam beneficios a todos os segmentos da sociedade, doard a
Secretaria de Estado de Infraestrutura e Mobilidade (SEINFRA-MG ou SEINFRA) estudos de
mobilidade urbana para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). O objetivo é
contribuir para a estruturagdo de projetos focados na sustentabilidade do sistema de transporte
publico coletivo de passageiros ("Projeto”), fornecendo subsidios técnicos para a elaboracao do
Plano de Mobilidade da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (PlanMob RMBH) na
dimensao do Transporte Coletivo.

Tal doagdo esta amparada pelo Decreto Estadual n° 47.611/2019%, que define:

Um particular pode apresentar pedido para adocao deste mecanismo, sendo assegurado a
terceiros o direito de apresentar comentarios, impugnagdes ou suas proprias propostas;

Possibilidade de convocar Chamamento Publico para doagdo de bens e servicos a
Administracdo Publica.

Com base nestes pressupostos, 0 Grupo CCR enviou a SEINFRA-MG, em 07 de outubro de 2020,
uma proposta de doagdo de servicos de consultoria para estruturacao dos estudos de
mobilidade urbana da RMBH. O interesse do Grupo CCR neste projeto se deu em funcdo de
experiéncia na estruturacdo de projetos de mobilidade urbana, bem como de sua atuacdo local
na operacao do Aeroporto Internacional Tancredo Neves desde 2013.

Soma-se a estes motivos, inUmeras iniciativas pontuais realizadas nos Ultimos anos para
sistemas estruturantes de transportes da regido pela SEINFRA-MG, que necessitam ser revistas
e articuladas no ambito do PlanMob RMBH, em elaboragao pelo Escritério da Mobilidade, uma
iniciativa conjunta da SEINFRA com a ARMBH. Neste sentido, os estudos propostos vém a
somar as iniciativas ja realizadas pelo Escritério da Mobilidade entre 2017 e 2018, as quais
incluem: levantamento de dados de mobilidade; constru¢do de bases de dados cartograficas
digitais; pesquisas de trafego; levantamento de legislagdo e normas vigentes; agdes de
comunicagao e participacao popular bem como a elaboragao de matriz OD de cargas. Encontra-
se em desenvolvimento ainda, a aquisicao de dados digitais para constru¢ao de matrizes OD de
pessoas, dado o cendrio de restri¢do para execuc¢ao de pesquisas domiciliares amplas na RMBH.

Seguindo os procedimentos previstos no Decreto Estadual n® 47.611/2019, a SEINFRA deu
publicidade a manifestacdo de interesse realizada pelo Grupo CCR no Diario Executivo do
Estado de Minas Gerais em 28 de outubro de 2020. Nesta publicacao foi dada possibilidade a
demais interessados oferecer servicos similares ou apresentar eventual impugnagao a proposta

! Regulamenta o recebimento de doa¢do de bens moveis e servicos, sem Onus ou encargos, € o
recebimento de bens em comodato pela Administragcdo Publica direta, autdrquica e fundacional do
Poder Executivo e institui o Selo Amigo de Minas Gerais.
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apresentada. Ndo havendo qualquer outra manifestagdo até o6 de novembro de 2020, data
indicada do Diario Executivo, o Grupo CCR e a SEINFRA-MG procederam a assinatura do Termo
de Doacao, o qual foi publicado no Didrio Executivo do Estado em 26 de novembro de 2020.

A proposta apresentada pelo Grupo CCR é composta por quatro grandes dreas de atuacdo em
torno das quais serao estruturados os estudos e servicos de consultoria a serem doados, quais
sejam: modelagem de transportes, urbanismo e meio ambiente, viabilidade econémico-
financeira e juridico-regulatoria.

Para desenvolvimento dos trabalhos o Grupo CCR mobilizou consultorias altamente
especializadas e com historico relevante de trabalhos sobre os respectivos temas e na regido:

Systra Engenharia e Consultoria LTDA., com sedes em Belo Horizonte - MG e Sao Paulo -
SP, sera responsavel pela coordenagao técnica e integracao dos estudos, bem como pela
modelagem de transportes em nivel metropolitano;

Praxis Projetos e Consultoria LTDA., com sede em Belo Horizonte - MG, que sera
responsavel pelos estudos urbanisticos e ambientais, contemplando, dentre outros: planos
de expansdo urbana e de Operagdes Urbanas Consorciadas, areas no entorno da rede de
transporte com potencial de exploracao e tecnologias ambientalmente sustentaveis;

Galipolo Consultoria LTDA., com sede em Sdo Paulo - SP, que sera responsavel pelos
estudos econdmico-financeiros, contemplando, dentre outros: estudos de viabilidade
econdmico-financeira, novos modelos de contratacdo e remuneracdo e auxilio no Marco
Regulatdrio e estruturacdo de receitas;

Azevedo Sette Advogados Associados, com sedes em Belo Horizonte - MG e S&o Paulo -
SP, que sera responsavel pelos estudos juridico-regulatdrios, contemplando, dentre outros:
estrutura regulatdria, legislativa e institucional da RMBH, diagnostico juridico das redes
metropolitana e municipais e estruturacdo do novo ambiente regulatério da mobilidade
urbana.

Todas as consultorias estardo empenhadas em conjunto no desenvolvimento de uma
estratégia multicritério de avaliagdo de projetos, em benchmarking de novos modelos
regulatorios, de remuneracdo, contratacdo e financiamento de projetos, visando a
estruturagdo de propostas sustentaveis para a mobilidade da RMBH do ponto de vista técnico,
ambiental, juridico e economico.

O Projeto contempla trés Etapas, assim definidas:
Etapa 1 - Diagnostico

A ser desenvolvida entre os meses de dezembro de 2020 e marco de 2021
(conforme acordado entre as Partes), cujos entregaveis previstos contemplam
diagndstico técnico, operacional e juridico da RMBH no que tange ao objeto
deste Projeto.
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Etapa 2 — Priorizacao de projetos e diretrizes para novo modelo

A ser desenvolvida entre os meses de marco e junho de 2021, cujos entregaveis
previstos contemplam uma relacdo de projetos prioritarios para implantacgdo,

bem como toda avaliagdo de benchmarking realizada para os diferentes temas
abordados nos estudos.

Etapa 3 - Mobilidade Sustentavel na RMBH

A ser desenvolvida entre os meses de dezembro de 2020 e novembro de 2021,
cujos entregaveis previstos contemplam estudo de reorganizacdo da rede de
transporte metropolitana e analise de impactos, estudos de pré-viabilidade dos
projetos selecionados e sintese de modelos de contratagdo, remuneracao,
gestdo da arrecadacdo e financiamento.

Os trabalhos devem ser desenvolvidos ao longo de 2021, com entrega final prevista para
dezembro de 2021. Os estudos desenvolvidos, bem como os produtos gerados serdao
disponibilizados ao EMOB para compor as analises técnicas relativas ao transporte coletivo na
RMBH e servirdo de subsidio para as a¢oes de elabora¢do do PlanMob RMBH.
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1. INTRODUCAO

Este relatdrio consiste no Produto 8 e integra a Etapa 3 dos estudos de mobilidade para a
RMBH. Seu objetivo é apresentar os resultados da reorganizacdo da rede de transportes, além
de descrever as questdes metodoldgicas pertinentes quanto ao levantamento de dados e
construcao do modelo de simulagdo. Este produto, assim como os demais produtos resultantes
desse estudo, visa subsidiar o Plano de Mobilidade da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
atualmente em desenvolvimento por meio de uma parceria entre SEINFRA e Agéncia
Metropolitana (ARMBH). Assim, é importante salientar a importancia da participagdo da
sociedade civil neste processo, conforme previsto pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(PNMU), bem como a recomendacdo de que o conteudo técnico apresentado neste
documento, seja apresentado de forma a viabilizar a ampla compreensao da sociedade.

Este produto envolveu a selecdo de projetos para integrar a rede futura e a identificacdo de
projetos sinérgicos, agrupando-os em cestas (distribuicdo espacial) e atribuindo-os a cenarios
de implantagao (distribuicdo temporal). A rede prioritaria foi detalhada e foram construidas
redes de transporte futuras nas quais foram alocadas as matrizes projetadas, resultando na
simulacdo dos cenarios. Além das configuracdes de oferta de cada horizonte, simulou-se
também cenarios alternativos, em que a integracao tarifaria foi ampliada para o sistema
metropolitano com cada um dos sistemas municipais incluidos no modelo. Finalmente, os
cenarios foram avaliados considerando indicadores de qualidade e eficiéncia.

Ressalta-se que a definicdo da rede futura teve inicio ainda na Etapa 1 do estudo, quando foi
realizado um abrangente levantamento dos projetos existentes na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Essa atividade teve continuidade na Etapa 2, por meio da Avaliacdo de
Projetos. Todo esse processo envolveu a participagdo dos municipios, por meio de reunides
especificas, organizadas durante o més de marco de 2021, e reunides setoriais organizadas por
vetores da RMBH (Norte, Sul, Leste e Oeste), que, sob a supervisdo da SEINFRA e da Agéncia
RMBH, contaram com representantes das administragdes publicas municipais, durante o més
de maio de 2021. Além disso, os consultores, os municipios, a SEINFRA e a ARMBH
participaram da analise atribuindo pesos aos critérios considerados na analise multicritério.
Nesse contexto, a Etapa 3 consolida as atividades desenvolvidas ao reorganizar as redes de
transporte publico coletivo, definir os projetos a integrar a rede futura e seus respectivos
horizontes de implantagdo, simular os projetos nos cenarios de curto, médio e longo prazo e,
finalmente, analisar os resultados obtidos por meio da simulagdo.

Este documento esta estruturado em sete capitulos, assim organizados:
A primeira parte, esta Introducdo, apresenta o produto e os diferentes processos que

compreenderam a Etapa 3 do estudo.

A segunda parte, intitulada Levantamento de dados, refere-se a apresentacdo da
metodologia para geragdo das trés matrizes OD desenvolvidas no ambito do PlanMob
RMBH, os resultados obtidos, além de considera¢des de como estas diferentes bases de
dados podem ser usadas para o planejamento de transportes da RMBH.
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A terceira parte apresenta o modelo de demanda de transporte utilizado no estudo,
descrevendo a adaptagdo do processo sequencial convencional dos modelos para
estimacdo da demanda, o qual se organiza em quatro etapas (geragdo, distribuicdo,
migragao e alocagao).

A quarta parte, intitulada Modelo de simulacao, caracteriza a rede de simulagao e descreve
o modelo de alocagdo e sua calibragao;

A quinta parte apresenta as Redes futuras, descreve o processo de sele¢do dos projetos e
de organizacdo destes nos horizontes de curto, médio e longo prazo, bem como o processo
de reorganizacdo das redes de transporte coletivo, que teve como principais diretrizes a
hierarquizacao dos sistemas, o aumento de produtividade do sistema e a racionalizacao da
rede.

A sexta parte descreve os cenarios de simulagdo de 2027, 2032 e 2042 com e sem integracao
tarifaria entre sistemas metropolitano e municipais.

Por fim, a sétima parte apresenta os resultados obtidos, demonstrando os efeitos da
migracdo em cada cenario simulado e os indicadores avaliados.

Adicionalmente, este documento apresenta Anexos, contendo detalhes sobre os dados de
entrada da rede de simulacao.
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2. LEVANTAMENTO DE DADOS

A modelagem de rede busca representar, por meio de simulagdes, o fluxo de pessoas e veiculos
entre uma origem e o seu destino, distribuidos nos diversos modos de transporte e, no caso da
grande maioria das areas urbanas, em rodovias e ferrovias. A precisao dos resultados sera tdo
real quanto mais consistentes forem os dados que alimentam o modelo. O maior desafio desta
jornada estd em obter dados atualizados e com o minimo de imprecisdes, o que nos remete aos
métodos de sua obtencao.

O surgimento e a disseminagao de ferramentas que permitem trabalhar grandes volumes de
dados (big data) ampliaram a perspectiva dos métodos de obtencdo de dados para o
planejamento das redes de mobilidade das cidades, como a construcao de matrizes de
origem/destino (OD) de viagens com base em dados coletados em intervalos de tempo muito
menores do que os obtidos com os métodos de pesquisa de campo tradicionais.

Neste contexto, estdo cada vez mais presentes os métodos dindmicos de obtencdo regular,
fidedigna e atuais dos dados que possibilitam sua utilizagao para a entrada dos modelos de
transporte e montar as redes de simulagdo, com todos os seus elementos, com a vantagem de
permitir também sua atualizacdo em periodicidade compativel com as transformagdes
urbanas.

A evolucdo destes métodos traz a tona questdes que precisam ser consideradas e, até mesmo,
solucionadas. As vantagens do uso da coleta e do tratamento dindmico dos dados sdo inUmeras
se comparadas as metodologias tradicionais usadas para identificar e medir os fluxos e volumes
de passageiros e de veiculos. As pesquisas tradicionais sdo custosas, requerem uma logistica
complexa que demanda altos tempos de preparacao, execucao e tratamento. Em algumas
situagdes ha a necessidade de apoio das forcas de seguranga, especialmente, na aplicagdo em
localidades mais vulneraveis ou em locais ermos.

Com a evolucdo tecnoldgica e a maior disponibilidade de dados eletrénicos, como os de
bilhetagem eletronica, de aplicativos e de telefonia mdvel, metodologias alternativas para
analise do fluxo de passageiros vém ganhando forca frente as técnicas de pesquisa tradicional,
com levantamentos em base domiciliar ou até mesmo por telefone. Comparado com pesquisas
tradicionais, é possivel destacar as seguintes vantagens no uso de dados moéveis e de
bilhetagem eletronica:

Maior volume de dados consistentes: com grandes volumes de dados é possivel obter
uma amostragem com percentuais de erro minimos, muito superior ao numero de
entrevistas feitas tradicionalmente, uma vez que os dados de telefonia ou de bilhetagem
sdo mais facilmente coletados junto aos drgdos que detém controle sobre eles. Se, por um
lado, as pesquisas domiciliares oferecem enderecos precisos dos locais de origem e de
destino das viagens, a exatiddo dos pares OD fica a desejar, uma vez que o entrevistado,
em geral o chefe ou responsavel da familia, é quem responde por todos os moradores do
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domicilio. Assim, ndo ha como garantir a veracidade da informacdo, sem que cada
residente seja diretamente entrevistado, o que tornaria a pesquisa ainda mais cara e
demorada. Acresce-se a isto, o fato de que nas pesquisas de base domiciliar a amostragem
nao chega a representar 5 % da populacao residente o que limita o seu uso a planos de
carater mais amplo, ndo podendo ser utilizadas em projetos com o foco em &reas menores
e mais detalhados.

Coleta passiva: ndo é necessario fazer entrevistas espagadas em varios dias ou confiar na
real resposta de cada um dos entrevistados, além de eliminar a possibilidade de erro na
transcricao dos dados.

Atualidade e precisdao: os dados moveis/bilhetagem podem ser coletados com uma
referéncia sempre atualizada em relagdo a data de estudo desejada, sendo inclusive
possivel a andlise de dias atipicos, especificos, além da comparacdo de padroes entre
periodos em que ocorrem modificagoes significativa dos fluxos de viagens, por exemplo,
como aconteceu com a mudanca de 6rgaos do Governo de Minas para a Cidade
Administrativa e, também, com a pandemia de Covid-19.

Novas perspectivas de estudo: permite, com maior exatiddo, a analise de viagens
recorrentes ou ocasionais, caracteristica de obtengdo pouco precisa pelos modelos
tradicionais.

Menores custos e menor tempo: toda a mobilizacdo de pesquisadores e o esfor¢co de
validagdo, consisténcia e tabulagdo de dados para uma amostra, em geral menor que 5 %
do universo de pessoas/viagens, ndo sdo necessarios, o que colabora para a reducao do
custo total das pesquisas, atrelado ainda a uma amostragem superior, reduzindo a parcela
de erro estatistico. Ademais, o tempo de execugdo é menor que o tradicional, além da
possibilidade de atualizag¢des frequentes, ap0ds a consolidacdo da metodologia. A aplicacdo
regular das pesquisas convencionais € invidvel, gerando intervalos de resultados
incompativeis com a evolucdao dos habitos e outras circunstancias, o que muitas vezes
impde que sejam trabalhados modelos de simulacdo com bases de dados defasadas e exige
que se facam, pelo menos, pesquisas complementares, como contagens localizadas para
ajustes na matriz.

Por outro lado, as fontes de dados com base em dados moéveis ou nos sistemas de bilhetagem
eletronica tém limitagdes que devem ser consideradas nas analises de seus resultados e na
montagem dos modelos.

A seguir sdo apresentados graficos visando avaliar as caracteristicas destes diferentes tipos de
dados. As caracteristicas analisadas sao:

O volume de dados que podem ser coletados

A precisao espacial no momento da medicao

A representatividade da amostra ndo tratada em relagdo a populagdo em questao
O potencial para a distincao modal

O potencial de reconstituicao das matrizes OD (usando os tratamentos apropriados)
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1. Osdados de telefonia mével ou dados maveis flutuantes (Figura 1) (em inglés Floting
Mobility Data ou FMD) sao baseados na rede celular. Ndo sdo necessarios dispositivos
ou hardware especiais: cada telefone celular ligado se torna uma "sonda de trafego".
Como a localizagdo é menos precisa do que quando um GPS é usado, muitos
dispositivos devem ser rastreados, e algoritmos complexos sdo usados para extrair
dados de alta qualidade. Em areas urbanas, a menor distancia entre as antenas
receptoras das operadoras telefonicas aumenta a precisao dos dados coletados. Os
dados moveis flutuantes parecem, portanto, ser uma fonte de dados adequada para o
estudo de todos os modos de viagem, desde que a rede celular esteja acessivel para que
o sistema de localizagao de dados funcione. Tais dados possuem forte dependéncia das
caracteristicas de registro, coleta e estrutura de dados, como:

a. raio de acdo das antenas, sempre maiores que a unidade de divisdo geografica
do territorio - os setores censitarios; em muitos casos, também maiores que o
zoneamento da modelagem de demanda; e em menor escala, nas areas mais
periféricas, agregam dreas extensas, o que resulta em imprecisdo na
identificagdo dos locais de origem e de destino das viagens;

b. abrangéncia das classes sociais dos assinantes, pois ha operadores que
oferecem servicos que atraem um determinado segmento de renda,
oferecendo pacotes mais adequados a um perfil de renda, o que gera lacunas
em determinadas faixas de classe social; e

c. estimativa da divisdo modal, incluindo analises probabilisticas a partir de
combinagdes de dados oriundos de fontes diversas, como, por exemplo, de
sistemas de bilhetagem eletronica do transporte publico e contagens
volumétricas.

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.
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2. Osdados de aplicativos celulares (Figura 2) sdo coletados por meio aplicagdes moveis
(em inglés SDK ou Software Development Kit) que acessam a localizagdo dos
dispositivos. Quando as aplicagdes sdo instaladas e utilizadas, o SDK incorporado
transmite os dados de localizagdo GPS ao editor, que é entdo transferido para o leitor
baseado em localizagdo que forneceu o SDK. Uma vez integrado e apds o acordo do
usuario, esta sonda recupera uma média de 300 geolocaliza¢des por dia com carimbo
de tempo por smartphone. Isto permite inferir o modo de transporte para a viagem,
considerando a velocidade observada, bem como estimar o trafego, caso uma
contagem seja feita simultaneamente. A frequéncia média de coleta é de 5 minutos,
mas dependendo da qualidade e tipologia das redes de comunicagdo na regido (3G/4G,
Wifi) esta média pode variar de 1 a 40 minutos. A precisdo obtida por um smartphone
em condi¢des ideais (ao ar livre, sem edificios altos) & de 10m, mas na realidade, mais
de 50 % das geolocalizagdes coletadas pelo SDK tém uma incerteza maior que 50 m.
Além disso, as redes subterraneas sao frequentemente uma fonte de erros, uma vez
que pode ser muito dificil distinguir se uma pessoa esta na via ou em uma estacao de
metro subterranea, por exemplo.

Embora a precisdo da geolocalizagdo do usudrio seja mais compativel com o
zoneamento utilizado em modelagem de demanda de transporte em comparacao com
os dados da telefonia mdvel, é importante obter um conjunto expressivo de aplicativos
de uso constante e para perfis de usuarios representativos de todas as classes sociais.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



3. Os dados de bilhetagem eletronica (Figura 3) fornecem informagdes como
identificador anénimo, tipo de assinatura (cartdo pessoal ou vale transporte, por
exemplo), estagdo de partida, linha e sentido, bem como a hora e a data de validacao.
Esta fonte de informacgdo tem vantagens, tais como um nUmero preciso e continuo de
registros. Dentre as limitagdes, pode-se citar o fato de que a validacdo geralmente é
feita apenas na entrada da rede e que este tipo de dado ndo fornece nenhuma
informacdo socioeconémica ou o motivo da viagem. Ademais, os usuarios com cartdes
de bilhetagem eletronica ndo representam a populacdo inteira, uma vez algumas
pessoas ainda optam por efetuar o pagamento em dinheiro. No entanto, esta
dificuldade é minimizada com a expansdo dos dados considerando os volumes totais
de passageiros transportados.

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

26



Conforme demonstrado pelas figuras, as trés fontes de dados analisadas - telefonia movel,
aplicativos celulares e bilhetagem eletronica - permitem a geracdo de matrizes OD. Contudo,
apenas os dados de bilhetagem eletronica permitem a obtencdo da distingdo modal de maneira
direta e, além disso, fornecem maior precisdo espacial no momento da medicdo e maior
representatividade da amostra ndo tratada em relagdo a populagdo em questdo. Nesse sentido,
ressalta-se que quase 100 % da demanda é registrada nos validadores dos sistemas de
bilhetagem eletronica da RMBH e mais de 60 % dos registros sao feitos por cartdes inteligentes.
N3o ha pesquisas tradicionais e nem, tampouco, pesquisas com dados de telefonia movel,
comparaveis a tal nivel de previsdo e de confiabilidade, para o fim a que ela se destina.

Assim, em estudos setoriais cujo foco é o transporte publico coletivo, o melhor referencial
sao as pesquisas com base em dados de seus sistemas de bilhetagem eletrénica. Trata-se
de uma tecnologia bastante difundida, a qual é objeto de pesquisas académicas, com registros
de trabalhos cientificos desde 2011.

No projeto em questao, embora o foco seja o subsidio ao plano setorial de mobilidade, focado
no transporte publico coletivo, a opgao de se desenvolver uma metodologia a partir de dados
de telefonia celular e aplicativos surge com o objetivo de aprimorar as analises de migracao
modal e contar com uma fonte de dados adicional que permita identificar tendéncias de
demanda e lacunas de oferta para que se possa compreender melhor os habitos de
deslocamento da populagdo em municipios em que a participagdo do transporte coletivo é
baixa. O uso de novas tecnologias para gerar informagdes que sejam Uteis ao planejamento de
transporte se torna cada vez mais frequente, contudo, ndo é uma tarefa trivial, uma vez que
diferentes metodologias trazem diferentes resultados e cabe ao analista conseguir representa-
los da forma mais fiel a realidade.

Por fim, vale lembrar que outras intercorréncias de ordem mundial podem acontecer com mais
frequéncia e, com elas, novas transformacdes na economia e nas rotinas da vida das pessoas. E
fundamental que novas tecnologias para geracao de matrizes OD sejam desenvolvidas,
considerando ferramentas dinamicas de levantamento automatizado de dados e, também, de
simulacdo e analise dos fluxos de pessoas e de veiculos, que acompanhem as mudangas na
mesma velocidade que a sociedade se transforma.

O zoneamento consiste na segmentacao territorial em unidades basicas de analise dos fluxos
de deslocamento da demanda. No contexto de modelos de transporte, o nUmero de zonas deve
ser escolhido de maneira a garantir um balanco entre uma representacao precisa da demanda
de transporte e a capacidade computacional de processamento de dados.

O zoneamento utilizado pelo modelo de transporte publico desenvolvido para a RMBH ¢é
composto por 1.002 zonas, correspondentes a agregagdes de setores censitarios do censo
demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Esse zoneamento
foi estabelecido com base nos seqguintes critérios:

As zonas respeitam os limites municipais e os setores censitarios, visto que os dados de
populacao e emprego por zona se baseiam dados do IBGE projetados para o ano de 2019,
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que sao desagregados de acordo com esses limites (municipios, distritos, zonas de setor
censitario);

Acidentes geograficos e outros fatores naturais, como rios e montanhas, devem limitar as
fronteiras das zonas, uma vez que influenciam diretamente nos deslocamentos, evitando-
se, entdo, unir em uma Unica zona deslocamentos que tomam sentidos contrarios;

Apenas uma estacdo de metrd por zona, de modo a garantir a boa representacdo da
demanda (embarque e desembarque) de cada estagao;

O zoneamento deve se apresentar mais desagregado em areas que contenham grandes
polos geradores de viagens, como universidades federais e hospitais de grande porte; e

Atendimento de pelo menos uma linha de 6nibus, com ponto de embarque e desembarque
dentro da zona, nos dois sentidos de percurso.

Um macrozoneamento complementar é também proposto com o objetivo de estabelecer
estudos comparativos entre as bases de dados utilizadas como referéncia no presente estudo
(Bilhetagem Eletronica, OD Telefonia, OD Aplicativos). Essas bases de dados utilizam
metodologias distintas e podem se basear em zoneamentos diferentes, tais como:

Zoneamento do Sistema de Bilhetagem Eletronica (2019): 1.002 zonas censitarias, usadas
também no modelo de transporte publico desenvolvido no contexto do presente estudo; e,

Zoneamento da matriz de telefonia (2019 e 2021): 393 zonas, estabelecidas com base na
disponibilidade de antenas.

O macrozoneamento é composto por 46 macrozonas, obtidas da agregacao das 1.002 zonas
de transporte. Esse zoneamento foi aplicado também as zonas de telefonia, por meio da
agregagao das 393 zonas, com o intuito de compatibilizar, na medida do possivel, os
zoneamentos das matrizes de SBE e VIVO.

A Figura 4, a seguir, apresenta o macrozoneamento e o zoneamento adotados.
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Figura 4: Zoneamento proposto para a RMBH (1002 zonas, 46 macrozonas)

leamento (46 macrozonas)

10 20 km
S

= ]

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 5: Zoneamento proposto para a RMBH (1002 zonas, 46 macrozonas) - detalhe Belo
Horizonte

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Este capitulo descreve o processo da geragdo de matriz de origem e destino dos usuarios de
transporte coletivo a partir dos dados de registro de validacdo dos cartdes eletrénicos nos
onibus, nas estagoes de BRT e metrd da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

2.3.1. VANTAGENS

A utilizagao dessa metodologia nos estudos de demanda apresenta as sequintes vantagens em
relacdo ao uso da matriz OD tradicional proveniente da Pesquisa OD Domiciliar:

Amostra de dados superior (maior precisao): amostra em dias diversos e volume de dados
superior as das pesquisas tradicionais de origem-destino;

Atualidade: os dados de SBE sdo mais recentes e podem ser obtidos periodicamente,
representando melhor os padroes de deslocamentos atuais;

Qualidade de registro: maior qualidade dos registros, sem o viés das respostas dos
entrevistados; e

Qualidade da calibragao: melhoria do processo e precisdo da calibragdo, ja que a matriz
OD a ser alocada é montada a partir da mesma fonte (dados SBE) que gera os dados de
referéncia de demanda com os quais o resultado da aloca¢do sera comparado.

2.3.2. METODOLOGIA

A matriz origem-destino (Matriz OD) de transporte coletivo representa os fluxos de pessoas
entre as diferentes zonas da area de estudo, que sao alocados nos diferentes servicos de
transporte integrantes da rede de simulacao, na etapa de alocac¢do de viagens.

A Matriz OD de transporte coletivo, objeto de alocagdo e calibracdo da rede, foi produzida a
partir do cruzamento de dados de validacdo dos créditos eletrénicos dos SBE. Para o modo
onibus, tais dados foram ainda associados aos registros do Sistema de Rastreamento por GPS
(quando disponiveis), de modo a relacionar a posicao geografica aos horarios de acesso dos
usuarios as linhas de transporte coletivo.

No escopo do projeto, foram solicitados, por meio do intermédio da SEINFRA, dados dos
sistemas de bilhetagem eletronica (SBE) em funcionamento na RMBH (metropolitano e
municipais), relativos aos registros de viagens e a valida¢do dos cartdes, bem como dos
sistemas de rastreamento (GPS) dos veiculos relativos aos mesmos sistemas de transporte e
periodos correspondentes aos do SBE. Para este tipo de levantamento, foi definido, como
referéncia de data, o més de novembro de 2019, e, portanto, antes da pandemia, de forma a
caracterizar os deslocamentos em condi¢oes normais de mobilidade e atividades urbanas.

A Tabela 1 sintetiza os dados recebidos e utilizados para a geracdo da OD de um dia tipico.
Foram solicitadas informagdes para a totalidade dos municipios da RMBH, no entanto, por
questoes técnicas e institucionais, estes nao foram encaminhados em sua totalidade.
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Tabela 1: Caracterizacdo dos dados usados para estimar a matriz OD de cada sistema

Municipio/Sistema SBE GPS ORIGEM

Belo Horizonte 19/11/2019 19/11/2019 BHTRANS

Metropolitano 19/11/2019 19/11/2019 SEINFRA

Betim 19/11/2019 19/11/2019 Prefeitura de Betim

Ibirité 19/11/2019 19/11/2019 Prefeitura Ibirité

Santa Luzia 19/11/2019 19/11/2019 Prefeitura Sta. Luzia

Contagem 19/11/2019 19/11/2019 Prefeitura
Contagem

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Os dados de pagamento em dinheiro podem ou nao ser registrados pelo sistema de bilhetagem
eletronica a partir do giro da catraca. Contudo, este nem sempre esta disponivel nos relatorios.
Assim, para alguns casos, esse dado foi expandido segundo informacgdes disponiveis.

O processo de geragao da matriz pode ser sintetizado pela Figura 6. Como principal dado de
entrada, temos os relatdrios de bilhetagem eletronica (SBE) e o georreferenciamento dos
veiculos (GPS). Também é necessario o mapeamento das estacdes de metr6/BRT e do
georreferenciamento de todas as rotas que compdem o sistema, para que todas as informagdes
sejam validadas.

Figura 6: Metodologia de geragao da matriz OD a partir de dados do SBE e GPS

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Como mencionado, a elaboragdo da matriz OD se deu por meio da identificagdo dos usos e do
rastreamento, ao longo de um dia Util, dos passageiros portadores de bilhetes eletronicos
pessoais e de uso multiplo. A localizagdo dos diferentes usos desses bilhetes por cada
passageiro foi possivel por meio do cruzamento dos registros de bilhetagem com os registros
de GPS dos 6nibus ao longo do mesmo dia ou da relagdo entre a hora de passagem do cartdo e
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abertura/fechamento das viagens (quando o georreferenciamento ndo é possivel). Apds a
identificacdo dos embarques e desembarques, ocorre a consolidacdo, em um nivel de
agregagao pré-determinado, do zoneamento do projeto.

As seguintes informagdes foram usadas nos dois bancos de dados principais:

Tabela 2: Requisitos dos campos do SBE

Descricao do Campo Codigo

Identificagdo da linha ou estagdo em que se deu o uso do cartao ID_LINHA
Sentido da viagem SENTIDO

ID da viagem (caso linha) ID_VIAGEM
ID do veiculo (caso linha) ID_VEICULO
Data e hora inicial e final da viagem (caso linha) registrado pelo H_INle H_FIM
operador

ID Unico do cartdo (cédigo Unico para o caso de pagamento em ID_USUARIO
dinheiro)

Data e hora do uso H_USO
Identificagdo da origem do dado (sistema de transporte) FONTE

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

Tabela 3: Requisitos dos campos do GPS

Descricao do Campo Caddigo

ID do veiculo ID_VEICULO
Latitude LAT
Longitude LON

Data e hora do evento H_EVENTO

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Para a obtencao da matriz, aplicou-se uma metodologia de rastreamento reverso do uso do
cartdo atrelado a caracteristica de sua utilizagdo e ao horario. Dessa maneira, assumiu-se que
o primeiro uso do cartdo no dia corresponde a origem da viagem; enquanto o registro final
corresponde ao destino. Cruzando essas informacgdes tem-se o par OD daquele passageiro. A
Figura 7 apresenta um exemplo de como é realizado esse cruzamento de informacdes.

Todo o tratamento de dados é feito utilizando a linguagem de programacdo Python, que
permite a analise de tabelas com muitos registros e apresenta suporte para tratamentos
georreferenciados.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Para tratar os casos em que o passageiro usa mais de uma linha para chegar ao destino, utilizou-
se a informacdo da integracdo tarifaria. Ademais, houve um tratamento para identificar
multiplos usos do cartdo em um curto intervalo de tempo, para os casos de pessoas que viajam
juntas usando o mesmo cartdo, ou que fazem escalas ao longo do trajeto. Esse processo
resultou na geracao da matriz semente, que contém todos os registros de bilhetagem de
usuarios para os quais foi possivel determinar tanto a zona de embarque quanto de
desembarque.

Em seguida, iniciou-se o processo de crescimento da matriz, que visa determinar os totais reais
de origens e destinos por zona. O fator de expansao aplicado a cada par OD é determinado a

partir da seguinte formula:
_ 2a T/
f 2aS

Sendo:

f =fator de expansao

d = dimensoes de expansao
T =total de usuarios

S = matriz semente

A utilizacdo da bilhetagem eletrénica como base do estudo permitiu que a expansao fosse
agregada em varias dimensoes, o que reduz o erro intrinseco a qualquer metodologia de
crescimento de matriz. As dimensdes escolhidas para a realizagao da primeira expansao nesse
estudo foram:
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¢ Alinha de embarque do usuario;
e Osentido daviagem; e,

e O periodo em que se realizou a viagem (as faixas horarias foram divididas em 5 periodos,
sdo eles: periodo 1, entre oh-4h, periodo 2, entre 5h-8h, periodo 3, entre gh-14h, periodo 4,
entre 15h-19h e periodo 5, entre 20h-23h).

Apos a primeira expansao, normalmente nao se alcanca a totalidade de deslocamentos
identificados no sistema de bilhetagem. Isso ocorre devido a existéncia de casos particulares
de individuos para os quais nao é possivel determinar o destino sem que haja nenhum outro
individuo cujo par OD foi identificado e enquadrado nas trés dimensdes de expansao
escolhidas. Assim, realizou-se uma segunda expansao com o intuito de alcangar o maximo de
passageiros utilizando-se apenas uma dimensao: a zona de origem do passageiro.

2.3.3. ANALISE DOS DADOS

Os diversos dados de sistemas de bilhetagem eletronica recebidos para atualizagao da matriz
de demanda no ambito deste projeto foram consolidados em um Unico arquivo. Alguns graficos
sdo apresentados a seguir com a caracterizagao dos dados recebidos por sistema. A Figura 8
apresenta o nUmero de registros de cada um dos sistemas recebidos.

Figura 8: Numero de registros por sistema

1.094 k
852 k
174 k
- 54k 11k 6k
| -
Municipal Belo Metropolitano Municipal Municipal Betim  Municipal Santa  Municipal Ibirité
Horizonte RMBH Contagem Luzia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A Figura 9 segmenta os usos entre cartdo rastreavel e usos ndo rastreaveis. A categoria ndo
rastredvel envolve pagamentos em dinheiro ou uso de cartdes unitarios em estagdes de
terminais. O grafico também evidencia a falta de pagantes em dinheiro nos dados recebidos de
Betim e o baixo nUmero de pagantes em dinheiro no sistema municipal de Belo Horizonte.
Esses ajustes sdo feitos ao longo da metodologia de gera¢do da matriz utilizando o registro
sintético das viagens em que é registrado o total de pagantes em dinheiro em cada viagem de
linha de 6nibus. Assim, a expansao é detalhada para cada viagem, e, quando ndo é possivel
fazé-la, pelo total de passageiros médio do sistema.
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Figura 9: Percentual de registros de cartao e dinheiro
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A distribuicdo horaria dos registros pode ser observada na Figura 10. Aponta-se para o pico do
almogo, mais distinguivel nos sistemas municipais das cidades do entorno da capital mineira,
como Betim, Ibirité e Santa Luzia. O horério de pico da manhg, identificado entre gh e 8h,
concentra 27 % das viagens do dia. O pico da noite é um pouco menos pronunciado, visto que
nem todos os deslocamentos se realizam pelo motivo de retorno para casa em uma mesma
faixa horaria.

Figura 10: Percentual de registros por faixa horaria
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

2.3.4. RESULTADOS

O numero total de descolamentos contabilizados na matriz OD expandida é de 2,047 milhdes
de viagens em um dia Util. A Figura 11 apresenta um mapa de atracdo e producao de viagens de
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transporte publico para um dia Util. O municipio de Belo Horizonte concentra
aproximadamente 67 % dos deslocamentos em transporte coletivo da RMBH, sequido por
Contagem, com 12 %, e Betim, 6 %. Apenas 15 % do nUmero total de viagens sdo produzidos
pelos demais municipios da RMBH. Essa tendéncia é também observada para as viagens
atraidas pelos municipios.

Figura 11: Produgao e atracao de viagens em transporte coletivo na RMBH - Pico manha 5h00
as 7h59 (SBE, 2019)

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

A Figura 12 apresenta as linhas de desejo mais relevantes identificadas na matriz de bilhetagem
eletronica de 2019 para 46 macrozonas da RMBH. A demanda principal se caracteriza por
deslocamentos radiais em dire¢do as diferentes regides de Belo Horizonte, em especial, em
direcdo a zona central de Belo Horizonte. A Tabela 4 apresenta o volume de viagens dos g
principais pares OD da matriz SBE durante o horario pico manha (5h - 8h). Os deslocamentos
internos a Betim e Contagem também estao entre os principais volumes de viagens produzidos
pela manha.

Tabela 4: Principais pares OD da matriz de bilhetagem eletrénica no horario pico manha

BH_NORTE BH_CENTRO BH 17.673
BH_NOROESTE BH_CENTRO BH 14.685
BT_OESTE BT_OESTE 14.568
BH_NORDESTE BH_CENTRO BH 13.206
BH_VENDA_NOVA BH_CENTRO BH 12.834
BH_PAMPULHA BH_CENTRO BH 11.592
BH_LESTE BH_CENTRO BH 11.233
BH_OESTE BH_CENTRO BH 11.178

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A Matriz OD de telefonia foi desenvolvida por meio de uma parceria entre SEINFRA, ARMBH e
VIVO que permitiu estabelecer matrizes OD para a RMBH para 2019 e 2021, segmentadas em
393 zonas de telefonia. Esse estudo foi realizado a partir da coleta de dados de deslocamento e
fluxo populacional de usuarios da rede de telefonia VIVO, como alternativa a uma pesquisa OD
tradicional. O Relatdrio de Metodologia e Resultados OD RMBH 2019 - 2021 apresenta a
metodologia aplicada para o tratamento e expansao dos fatores de viagens dos dados de
telefonia, os resultados e as informacgdes técnicas. Os periodos de coleta do estudo (20 dias)
sdo referentes aos meses de novembro de 2019 e maio de 2021.

Por se tratar de uma tecnologia responsavel pela captagdo e triangulacdo de dados vindo de
cada usuario de telefonia celular, fatores como a relagdo do modo de transporte de cada usuario
nao estavam presentes, sendo uma desvantagem, mas suprida pela exatiddao obtida dos
comportamentos de deslocamento, uma vez que o aparelho celular é uma ferramenta presente
na vida de quase todo cidadao.

2.4.1. METODOLOGIA

A coleta de dados de telefonia tem por objetivo identificar as viagens realizadas por um usuario,
isto é, os deslocamentos com uma origem e destino final, assim como eventuais transbordos
ou pontos intermediarios. No caso do tratamento de dados de telefonia, o tempo de
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permanéncia de um usudrio em uma determinada localizacdo é a referéncia utilizada para a
determinagdo desses eventos.

Apds o tratamento desses eventos para cada usuario, foi possivel estabelecer uma primeira
matriz OD da amostra. O estudo da representatividade estatistica dos dados de telefonia
coletados permitiu concluir que 99,3 % da populagao amostrada atende aos requisitos de 95 %
de nivel de confianca e 5% de margem de erro.

Para determinagdo do volume “real” de deslocamentos da populagdo da RMBH, é necessario
realizar um processo de expansao da matriz OD obtida para populacao da amostra. Para isso,
foram utilizados os dados de populagdo do censo de 2010, projetados linearmente para os anos
de 2019 e 2021 (anos da pesquisa). Sabendo que o zoneamento de telefonia difere dos setores
censitarios, a populagao atribuida a cada zona de telefonia é a soma da populagao dos setores
censitarios cujos centroides estejam contidos em cada zona.

A metodologia de expansao foi pautada na estimativa dos sequintes dados da amostra:

Populagao residente por zona: quando possivel, a zona de residéncia de um usuario foi
definida como a zona em que o individuo se encontra, com maior frequéncia, no periodo
entre 22:00 horas e 06:00. A soma de todos os individuos da amostra cujo local de
residéncia pode ser identificado por essa metodologia constitui a populagdo residente.

Populagao trabalhadora por zona: quando possivel, a zona de trabalho de um usuario foi
definida como a zona em que o individuo se encontra, com maior frequéncia, no periodo
entre 09:00 horas e 15:00. A soma de todos os individuos da amostra cujo local de trabalho
pode ser identificado por essa metodologia constitui a populacdo trabalhadora.

O fator de expansao da populagao residente em uma zona i é calculado pela relagdo:

populagao residente censo

fator de expansao; = = ,
populacao residente amostra

Em seguida, pode-se realizar a expansdao da matriz OD da amostra, aplicando-se o peso
calculado para todas as viagens realizadas por um individuo residente na zona i. Esse
tratamento ndo é aplicado para volumes de viagem pequenos (inferiores a 5), que sao excluidos
da matriz final. S3o também excluidos da matriz final deslocamentos curtos, com distancia
menor que 500 M, por motivos de precisdo da localizacdo dos usuarios.

O motivo de viagem é determinado quando as zonas de residéncia e trabalho de um individuo
sdo conhecidas. Se a viagem é efetuada entre essas zonas, o motivo é considerado
“trabalho/estudo”. Caso contrario, o motivo é considerado “outros”.

2.4.2. RESULTADOS

Para os dados coletados durante o més de novembro 2019, a matriz OD expandida obteve
6,46 milhdes de viagens para um dia Util. Como esperado, o volume de viagens para sabados,
domingos e feriados sao consideravelmente menores. A populagdo considerada para toda a
RMBH é de 3,95 milhdes de habitantes, cerca de 30 % inferior as proje¢des de populacdo do
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IBGE para o mesmo ano, visto que a o publico amostrado considera apenas pessoas acima de
18 anos.

O indice de mobilidade é o indicador do numero de viagens por habitante por dia, isto ¢, a razdo
entre o numero de viagens e a populagdo total. Para o ano de 2019, de acordo com a Matriz OD
Pessoas - Telefonia, esse indice é de 1,63 viagens/hab./dia para os habitantes da RMBH
(populagao maior de 18 anos e deslocamentos acima de 500 m).

A Figura 13 apresenta as principais linhas de desejo identificadas na matriz OD de telefonia
(2019). Assim como observado na matriz de bilhetagem eletrénica do mesmo ano, a demanda
principal se caracteriza por deslocamentos radiais em dire¢do as diferentes regides de Belo
Horizonte. Municipios como Betim e Contagem também atraem um volume importante de
viagens de municipios lindeiros.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

2.4.3. LIMITACOES

O uso de dados de telefonia, em especial no caso da RMBH, permitiu estabelecer uma fonte de
dados confidvel para o estudo dos padrdes de mobilidade para os anos de 2019 e 2021.
Contudo, pode-se identificar algumas limitagdes ligadas ao uso dessa fonte de dados e a
metodologia aplicada.

Zonas geograficas: a matriz OD de telefonia foi segmentada em 393 zonas, de acordo com
a disponibilidade de antenas. Esse zoneamento permite uma precisao consideravelmente
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menor que as zonas censitaria (1002 zonas), em especial dentro do municipio de Belo
Horizonte.

Amostragem da populagao: A amostra inicial de dados de telefonia é de apenas 30 % da
populacao da RMBH. Apesar da populagdao amostrada ser consideravelmente superior
aquela de uma pesquisa OD tradicional, esses dados ainda possuem uma precisdao menor
que os dados de Bilhetagem Eletrénica (amostra 100 %). Isso implica que ela representa
apenas em parte os padroes de mobilidade da zona de estudo e um numero reduzido de
viagens realizadas.

PUblico da matriz OD Telefonia: Os dados de telefonia VIVO possuem limitagdes quanto
a populagdo-alvo e quanto a alguns tipos de deslocamentos. Sao excluidos da matriz final
todos os deslocamentos realizados por menores de 18 anos ou deslocamentos inferiores a
500 M, 0 que gera uma subestimacdo do volume de viagens e do indice de deslocamento
geral. Isso impacta igualmente os dados demograficos expandidos: a populagao utilizada
para a matriz OD é de apenas 3,95 milhdes de habitantes na RMBH em 2019 (maiores de 18
anos), contra 5,4 milhdes para o mesmo ano segundo os dados do IBGE (todas faixas
etarias). Além disso, é possivel que os dados de telefonia ndo sejam capazes de representar
de forma mais adequada a populacdao de baixa renda da RMBH e, nesse sentido, seria
importante apresentar com transparéncia a distribuicdo das faixas de renda da populacdo
considerada na amostra. Esta informacao possibilitaria a correcao amostral de possiveis
distor¢des no nivel zonal com o objetivo de melhor representar as viagens em cada zona
considerando o perfil socioeconémico de seus moradores.

Dados socioeconémicos e perfil dos individuos: diferentemente de uma pesquisa OD
tradicional, ndo é possivel conhecer precisamente os modos utilizados ou os dados
socioecondmicos da populacdo amostrada, tais como género, faixa etaria, ocupagdo e
renda.

As consultorias envolvidas no projeto tém, ja ha algum tempo, estudado o uso dos dados de
aplicativos e desenvolvido solucdes para tratamento e uso destes. Com isso, entendeu-se
oportuno utilizar o produto deste desenvolvimento para a RMBH, com o objetivo de
complementar as analises relativas a migracdo modal, bem como para identificar tendéncias
de demanda e lacunas de oferta.

No que se refere a pesquisa com base em aplicativos, é importante ressaltar que todos os dados
fornecidos estdo de acordo com as leis de protecdo de dados, sendo respeitadas a
individualidade e a privacidade de todos os usuarios.

O fornecedor dos dados de aplicativos utilizados na constru¢ao da matriz OD possui integracao
com milhares de "SDK's” (Software Development Kits), um conjunto de ferramentas utilizadas
no desenvolvimento de softwares e aplicativos para dispositivos moveis, que permite diversos
beneficios na funcdo de desenvolvedor, dentre eles a obten¢do de dados an6nimos para
implementacdo de melhorias e realizagao de “surveys” com as informacgdes obtidas por meio
das leituras dos componentes do hardware do dispositivo, estando presente em mais de 71
milhdes de celulares no Brasil. Dentre os diversos dados obtidos anonimamente, esses
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aplicativos nos enviam a localizagdo GPS, perfil demografico, socioeconémico e interesses dos
usuarios, sem informar nenhum dado pessoal ou que identifique a pessoa, garantindo assim a
privacidade e a seguranga de cada usuario, tornando o método aceito nas leis de protecdo de
dados (LGPD), como supracitado.

Baseado nesses dados fornecidos pelos aplicativos, podemos avaliar os passantes no local
indicado na pesquisa (Latitude e Longitude) no raio de abrangéncia em periodos de até go dias
passados. Para o projeto de desenvolvimento dos dados, cada periodo de 9o dias esta sendo
armazenado para gerar oportunidades de estudo dos padrdes de deslocamento dos usuarios.
A coleta dos dados se deu apenas a partir de 2021, pois, em fun¢do do volume colossal de
armazenamento, os dados sdo descartados a cada 3 meses.

Esperava-se, noinicio do projeto, em dezembro de 2020, que a pandemia de Covid, iniciada em
dezembro de 2019, ja estivesse no final e, portanto, seria possivel utilizar dados sob os efeitos
da pandemia (de janeiro/21 a margo/21) e, ainda, de um periodo p6s pandemia, a partir de
agosto/21). Estes dados comparados com os habitos de viagens dos usuarios de transporte
coletivo antes da pandemia, advindos da base do sistema de bilhetagem eletronica usada para
a construgao da matriz que alimenta o modelo de simulagao, seriam utilizados para orientar a
projecdo da demanda, em uma tentativa de aprender os novos habitos adquiridos pos
pandemia.

Contudo, esta estratégia foi frustrada pela realidade dos fatos e, tendo em vista as
transformagdes que poderdo ocorrer nos habitos de deslocamento da populagao, é possivel
que a pesquisa por aplicativos, para o periodo disponivel, traga resultados pouco expressivos
para as analises que se fazem necessarias. Assim, outros elementos poderdo ser agregados ao
estudo ou mesmo decidir-se por avaliar as tendéncias com os resultados da OD de Telefonia
(descrita no item 2.4), disponivel para os periodos de novembro/1g e abril/21.

Embora as medidas de distanciamento social e a baixa mobilidade das pessoas afete o
resultado das pesquisas, isto ndo se mostrou um impeditivo para o estudo dos deslocamentos,
a identificacdo dos padrdes e a extrapola¢do de comportamentos futuros com base em outras
informagdes da cidade, como locais de moradia e de trabalho, provou-se de extrema utilidade.
E provével que a pandemia afete a maneira como as pessoas passarao a se mover no futuro, e
somente no futuro serd possivel obter respostas sobre quais mudancas serao duradouras.

No momento atual, ainda sob os efeitos das medidas de isolamento social, serao infrutiferas as
tentativas de previsao de futuro acerca dos novos habitos de deslocamento da populacdo,
restando mais adequada a utilizagdo dos dados anteriores a pandemia, para a simulagdo da
rede de transporte, e a realizacdo de analises de sensibilidade com os dados que se mostrarem
mais ajustados a projecdo de tendéncias.

2.5.1. METODOLOGIA

No decorrer do projeto, foram analisadas trés amostras de dados conforme a Tabela 5. Os
dados foram coletados a partir de identificadores (IDs) que foram geolocalizados no limite da
RMBH. Apos a coleta inicial diversos tratamentos foram impostos a base bruta de dados para a
construcao de uma matriz de origem e destino.
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Tabela 5: Amostras dos dados de aplicativos (OD Pessoas, 2021)

AMOSTRA #PINS #IDS PERIODO TIPO
1 348.980.099 465.103 Dez/2020 a mar/2021 Amostra
2 256.377.932 451.707 Abr/2021ajun/2021 Amostra
3 860.088.696 2.057.500 Jun/2021aset/2021 Dado completo

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Cada registro da base (PIN) corresponde a uma chamada de geolocaliza¢do que uma aplicacao
faz a um dispositivo movel. A realizagao da “chamada” é controlada por cada aplicativo, e ndo
é possivel ter acesso ou controle sobre a frequéncia da coleta. Os dados sdo enviados de
maneira padronizada, contendo informacdo de latitude, longitude, data hora, identificador do
celular e dados socioecondmicos inferidos (faixa etaria, faixa de renda e sexo). E importante
ressaltar que um PIN ndo estd restrito ao uso do aparelho/aplicativo, uma vez que o dispositivo
precisa apenas estar ligado e, se ndo ha conexdao com a internet, o dado é armazenado
localmente e depois enviado a base de dados.

Pela Tabela 6 é possivel observar que a massa de dados tem um potencial de abarcar cerca de
25 % da populacao da RMBH na terceira coleta realizada. Contudo, com o desenvolvimento do
tratamento e filtragem realizada nos dados, esse numero foi reduzido a apenas 9 % da
populagao.

Tabela 6: Média de IDs Unicos segundo amostras dos dados de aplicativos (OD Pessoas, 2021)

. MEDIA DE ID
AMOSTRA DATA INICIO DATA FIM UNICOS POR DslA
1 24[12/2020 22/03/2021 360K
2 03/04/2021 29/06/2021 346K
3 08/06/2021 03/09/2021 1.5M

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

Por ndo ser possivel controlar a frequéncia da amostragem dos dados, ha pouca variagdo na
distribuicdo do numero de PINs por faixa horaria, ndo existindo um pico relacionado a viagens.
Isso evidenciou uma fragilidade no desenvolvimento, ndo pela falta de um pico, mas pela baixa
frequéncia geral de numero de PINs para cada usuario, sendo impossivel determinar com
precisdo o inicio e o fim de cada viagem.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A metodologia geral para a transformacao dos registros de geolocalizagdao para padroes de
viagens pode ser resumida pelos seguintes topicos:

Remocdo de usuarios com pouca densidade de pins;
Remocdo de usuarios ndo residentes;

Clusterizagao de pontos préximos para evitar viagens curtas geradas por erro de GPS.

Identificacdo de zonas de visitagdo frequente;

Determinacdo de tempo de permanéncia aproximado (ndo é possivel determinar quando o
usuario saiu/entrou em cada zona);

Identificacdo de deslocamentos entre zonas de permanéncia;

Selecdo do par OD mais frequente do usuario e com mais viagens, usando apenas dados a
partir de 01/07/2021% (Figura 15);

Viagens por dia obtidas apds tratamento dos dados completos recebidos;

2 A filtragem para compor o estudo levou em consideragdo apenas viagens ap6s o dia 01/07/2021 por
apresentarem maior estabilizacdo dos dados.
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Cada dia contém um conjunto distinto de usuarios;
O mesmo usuario pode aparecer em mais de um dia;

As viagens aumentam conforme o tempo passa (efeito Covid).

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Definicao da zona de residéncia/trabalho por tempo de permanéncia e densidade de
pontos;

Expansao para total de residentes por setor censitario da estimativa de 2020 do PlanMob;

Matriz Origem-destino usando todos os registros de deslocamento a partir de AGO-2021
dos dias Uteis.

Na Figura 16 pode-se observar o engajamento dos usuarios a partir do dia 01/07/2021, data de
corte para anadlise dos dados e recomposicao das viagens. 30 % dos aparelhos foram
identificados nos 47 dias Uteis analisados, e, de maneira acumulada, 8o % dos dispositivos estao
presentes em pelo menos 25 dos 47 dias analisados.
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Figura 16: Engajamento dos usudrios em 47 dias uteis

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Além do engajamento dos usudrios, um fator importante é a frequéncia de coleta de dados
individual de cada aparelho para que seja possivel determinar se houve ou ndo deslocamento.
A grande massa de dados, apesar de apresentar alguns usuarios com alta frequéncia de PINs
(ha usuarios que registraram acima de 400 PINs/dia), apresenta uma média de apenas 6 PINs
por dia (Figura 17). Essa baixa amostragem que abarca grande parte dos usuarios é uma
limitacdo na construcdo do padrdo de viagens, sendo necessaria a analise de varios dias para
confirmagdo se um deslocamento é frequente ou ndo, minguando assim a possibilidade
esperada de geracao de uma OD por dia.

Figura 17: Demonstrativo de pins detectados de cada usuario por dia
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2.5.2. RESULTADOS

O numero total de descolamentos contabilizados na matriz OD expandida é de 7,9 milhdes de
viagens em um dia Util. A Figura 18 apresenta um mapa de atragdo e produgao de viagens para
um dia 0til. O municipio de Belo Horizonte concentra aproximadamente 5o % dos
deslocamentos em transporte coletivo da RMBH, seguida por Contagem, com 12 %, e Betim, 8
%. Apenas 30 % do numero total de viagens sdo produzidos pelos demais municipios da RMBH.
Essa tendéncia é também observada para as viagens atraidas pelos municipios.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A Figura 19 apresenta as linhas de desejo mais relevantes identificadas na matriz baseada nos
dados de aplicativo de 2021 para 46 macrozonas da RMBH. Observa-se que a centralidade de
Belo Horizonte é menos evidente em relacdo aos resultados da matriz que contém apenas os
deslocamentos de transporte coletivo. Ha deslocamentos significativos de/para Betim,
Contagem e Ibirité. A Tabela 7 apresenta o percentual das 10 macrozonas mais relevantes em
producdo de viagens segundo o resultado da matriz por aplicativos.
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Tabela 7: Macrozonas com maiores volumes de viagens produzidas

NOME MACRO ZONA % VIAGENS

PRODUZIDAS
BH CENTRO-SUL 8,6 %
BH NOROESTE 6,8 %
BH OESTE 6,1%
BH BARREIRO 5,8 %
BH NORDESTE 53%
BT OESTE 51%
BH LESTE 51%
BH VENDA NOVA 4,7%
BH PAMPULHA 4,6 %
CTELDORADO 3,9 %

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Figura 19: Principais linhas de desejo da matriz de bilhetagem eletrénica para um dia util

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.



2.5.3. LIMITACOES

O uso de dados de telefonia por aplicativo foram complementares nesse estudo para identificar
padroes de mobilidade e trazer mais uma inovagdo metodoldgica para a identificagdo de
deslocamentos de uma cidade por meio de Big Data. A experiéncia no projeto permitiu a
identificacdo e ressaltou as principais areas de aten¢do em projetos futuros para a realizagdo
de projetos semelhantes no futuro.

Amostragem: A amostra inicial dos dados fornecida foi de quase 25 % da populagdo da
regido metropolitana. Entretanto, apds tratamento e filtragem dos dados em que se
conseguiu identificar deslocamentos frequentes, o total de identificadores Unicos foi de
apenas 9 %. Essa queda na amostra demonstra a necessidade de testar os dados do
fornecedor antes da obtencao da matriz, principalmente quanto a frequéncia de coleta de
dados por individuo/dia.

Publico da matriz: Os dados sdo provenientes de aplicativos instalados em celulares e,
nesse sentido, estabelecer parcerias com muitos aplicativos de estratos diferentes da
sociedade ¢é importante para se ter uma amostra homogénea da populagdo. O dado de
origem dos aplicativos é sigiloso, porém, o numero de aplicagdes parceiras nesse estudo foi
determinante para se ter uma amostra confiavel. Assim como na OD por telefonia, os
menores de idade sdo excluidos dos dados, e ndo ha informacao do numero de pessoas sem
smartphones na RMBH, que poderia indicar o percentual de pessoas que estd fora da
amostra.

Dados socioeconémicos e perfil dos individuos: diferentemente de uma pesquisa OD
tradicional, ndo é possivel conhecer precisamente os modos utilizados ou dados
socioecondmicos da populacdao amostrada, tais como género, faixa etaria, ocupagao e
renda. Os dados socioeconémicos sao inferidos pelo fornecedor de acordo com o uso do
aparelho e aplicagdes nele instaladas.

2.6.1. DIVISAO MODAL E INDICE DE MOBILIDADE

A partir das matrizes OD SBE (2019) e OD Telefonia (2019), descritas respectivamente nos
capitulos 2.3 e 2.4, uma metodologia foi aplicada para estimar a divisdo modal e o indice de
mobilidade da RMBH por modo para o ano de 2019. Contudo, é necessario notar que existem
limitagdes intrinsecas ao uso simultaneo dessas duas fontes de dados, visto que as
metodologias e amostragens sao diferentes.

2.6.1.1. VALIDAGCAO DAS BASES DE DADOS

Para validacdo dos resultados obtidos para 2019, duas bases de dados complementares foram
analisadas, sdo elas:
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PESQUISA OD RMBH (2012)?

A pesquisa Origem-Destino da RMBH (2012) constitui uma base de dados de referéncia
para as pesquisas mais recentes. Ela representa a fonte de dados de mobilidade da
RMBH mais completa e recente anterior ao ano de 2019. Os dados de viagem da
pesquisa foram coletados e agregados segundo 1288 areas homogéneas.

A fim de estabelecer um paralelo entre a OD 2012 e as novas pesquisas (2019), apenas
uma parte das viagens identificadas na pesquisa OD foi utilizada para estimar a divisao
modal e indices de mobilidade de referéncia para esse ano. A reducdo dessa matriz teve
por objetivo excluir modos e deslocamentos que ndo estdo contemplados na matriz OD
de telefonia de 2019. O volume de viagens final considerado para 2012 é de 9,8 milhdes
de viagens, que ndo incluem:

e viagens realizadas por menores de 18 anos no caso de modos individuais e ndo
motorizados;

e viagens cuja distancia de deslocamento seja inferior a 500 m no caso de modos
individuais e nao motorizados; e,

e modos coletivos ndo considerados nos dados de bilhetagem eletronica, tais
como modos escolares.

ANTP (2018)

O Sistema de Informag¢des da Mobilidade Urbana é um relatério a nivel nacional
publicado pela Associagdo Nacional de Transportes Publicos (ANTP) relativos aos
dados de 2018. Tendo em vista a metodologia aplicada pela ANTP, esse estudo pode
ser adotado como uma base de referéncia para a RMBH 2019. Os indicadores de
mobilidade considerados a titulo de comparagdo concernem apenas municipios de
mais de 1 milhdo de habitantes, a fim de obter dados comparaveis com a RMBH.

O estudo é realizado com base em dados de referéncia da Regidao Metropolitana de Sao
Paulo (2007), da Regido Metropolitana de Campinas (2011), da Regido Metropolitana
de Salvador (2012), da Regido Metropolitana de Natal (2006) e da Regiao Metropolitana
de Ribeirdo Preto (2011), contemplando uma populacdo total de mais de 60 mil
habitantes.

3 A matriz OD 2012 foi analisada de forma complementar, uma vez que, por ser a mais recente pesquisa
origem-destino realizada com coleta de dados de maneira tradicional e domiciliar na RMBH, é a principal
referéncia para analise dos dados das pesquisas mais recentes. A analise comparativa desenvolvida no
ambito desse estudo desconsiderou parte dos dados da OD 2012 com o objetivo de excluir modos e
deslocamentos que ndo estdo contemplados na matriz OD de telefonia de 201g9.
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2.6.1.2. METODOLOGIA

Com o intuito de estimar a divisao modal e o indice de mobilidade por modo da RMBH para o
ano de 2019, a metodologia aplicada consiste em combinar as matrizes OD de telefonia (6,46
milhdes de viagens) e de bilhetagem eletronica (2,04 milhdes de viagens).

Como os dados de telefonia permitem coletar todas as viagens sem distin¢do entre modos de
transporte, considera-se que ela agrega deslocamentos para todos os modos (motorizados e
nao motorizados). Dentro da categoria de viagens motorizadas, considera-se que a matriz de
bilhetagem eletronica agrega todas as viagens de transporte coletivo. A Figura 20 apresenta os
modos considerados para cada matriz OD de 2019.

Figura 20: Modos de transporte considerados para as bases de dados VIVO-SBE 2019

Todos modos agregados
VIVO, 2019

Modos nao

motorizados Modos motorizados

« Apé

+  Bicicleta 0.0
Individual

Coletivo

*  Automodvel
SBE, 2019 « Moto
R »  Taxi
+  Onibus coletivo «  Caminhio

*  Metré Metropolitano

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Para estimar o volume de viagens realizado para cada modo agregado (nao motorizado,
coletivo e individual), foi necessario estimar inicialmente o nuUmero de viagens ndo motorizadas
na matriz de telefonia. Essa estimacdo foi realizada com base nos indices de mobilidade da
Pesquisa OD 2012 da RMBH (média ponderada do numero de viagens ndo motorizadas por
habitante):

* Deslocamentos internos a zona: 0,35 viagens / hab.
* Deslocamentos internos a macrozona: 0,43 viagens / hab.

¢ Deslocamentos entre macrozonas (adjacentes): 0,09 viagens / hab.

A aplicagdo desses indices a matriz OD de telefonia permitiu estimar um volume de 1,6 milhdes
de viagens ndao motorizadas para o ano de 2019. O restante das viagens, de 4,8 milhdes, sao
atribuidas a modos motorizados (coletivos e individuais). A subtracdo entre a matriz de modos
motorizados e a matriz de bilhetagem eletronica permitiu estimar um volume de 2,8 milhdes
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de deslocamentos por modos individuais. A Figura 21 sintetiza a metodologia aplicada para
cada modo e o numero de deslocamentos obtidos.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

E importante notar que para alguns pares OD, o volume de viagens da matriz de telefonia é o
mesmo ou inferior ao volume de viagens da matriz de bilhetagem eletrénica. Esse resultado
induziria a conclusdo de que todas as viagens realizadas entre essas zonas utilizariam o modo
transporte coletivo. Isso ocorre em funcdo das limitagdes identificadas na matriz OD de
telefonia, apresentadas no item 2.4.3, que possivelmente estdo relacionados ao banco de
dados e a metodologia de expansdo da amostra.

2.6.1.3. RESULTADOS

A divisdo modal considera o volume de viagens realizado por um modo em relagdo ao volume
total de deslocamentos. A Figura 22 apresenta os resultados de divisao modal geral da RMBH
para 2019 em comparacao as bases de dados adotadas como referéncia (OD RMBH 2012 e
ANTP 2018).

Observa-se que a divisdo modal continua comparavel ao ano de 2012, com um aumento da
participagdo dos modos motorizados individuais de 3 pontos percentuais em detrimento dos
modos ndo motorizados. Vale ressaltar que, para titulo de comparagdo com as novas bases de
dados, as viagens consideradas no célculo de divisdo modal de 2012 ndo consideraram menores
de 18 anos (exceto viagens por transporte coletivo), deslocamentos menores que 500 m e
modos ndo contemplados na matriz de bilhetagem eletrdnica, tais como modos escolares.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

O indice de mobilidade, apresentado na Figura 23, foi calculado como numero de viagens
dividido pelo nUmero de habitantes. Para calculo, foram considerados trés dados de populagao
distintos: 1) para a analise da OD 2012, foi considerada a populagdo levantada pelo IBGE para o
ano de 2012, de 4,86 milhdes de habitantes; 2) para as viagens obtidas pela matriz de telefonia,
a populacao considerada foi de 3,9 milhdes de habitantes (pUblico a partir de 18 anos e ajustado
para a populagdo estimada em 2019*%); 3) para as viagens em transporte publico, obtidas por
meio da matriz de bilhetagem eletronica, foi considerada a populacdo estimada pelo IBGE para
o ano de 2019, de 5,4 milhdes de habitantes, visto que esse dado ndo faz distincao de idade.

4 A inferéncia do universo de populagdo indicada no Relatério de Metodologia e Resultados OD RMBH
2019-2021 (SEINFRA, ARMBH e VIVO, 2021, p. 43) foi de 3,9 milhdes de habitantes, considerando as
extrapolacoes realizadas no estudo.
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Figura 23: Comparacao indices de mobilidade por modo: OD RMBH (2012), ANTP (2018) e
VIVO/SBE (2019)

2,05 2,031 9,
1,63
1,49
1,55
1,23 1,23
105 0,84
0,65 0,69 071
0,54
0,55 II
0,05 I
-0,45 - . . . o
ndo motorizado motorizado coletivo individual total
m OD RMBH 2012 0,55 1,49 0,65 0,84 2,03
B ANTP 2018 0,69 1,23 0,69 0,54 1,92
mVIVO - SBE 2019 0,41 1,23 0,38 0,71 1,63

mODRMBH 2012 ®ANTP 2018 mVIVO -SBE 2019

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Apesar da divisdo modal ter permanecido parecida com a do ano de 2012, observa-se que o
indice de mobilidade total de 2019 é comparativamente inferior ao ano de 2012, passando de
2,03 viagens/habitante/dia para 1,63 viagens/habitante/dia. Essa reducdo se deve ao menor
volume de viagens em relagdo ao ano de 2012. Entretanto, ndo é possivel afirmar que o volume
médio de deslocamentos por habitante na RMBH reduziu, uma vez que a OD 2012 e a OD
Telefonia 2019 possuem metodologias, bases de dados e premissas distintas.

A Figura 24 apresenta o volume de viagens produzido por macrozona para os anos de 2012 e
2019. Como indicado anteriormente pelo indice de mobilidade, observa-se uma reducdo
importante do numero de viagens produzidas na RMBH, que é mais acentuada para o municipio
de Belo Horizonte e municipios lindeiros, como Contagem e Betim. A mesma tendéncia é
observada para a redu¢dao do nUmero de viagens em transporte publico entre os mesmos anos.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

2.6.2. COMPARACAO ENTRE AS MATRIZES MAIS RECENTES

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte conta com diversas de bases de dados de
deslocamento considerando diferentes segmentos da populagdo. Como apresentado
anteriormente, essas bases foram construidas com metodologias distintas, o que, por um lado,
proporciona uma riqueza de dados e indicadores para diferentes anos, e, por outro,
impossibilita a comparacao direta entre essas matrizes sem a realizagdo de tratamentos
prévios.

Tendo em vista essas limitagdes, esta secao se dedica a apresentar uma comparagao dos
resultados das matrizes Origem-Destino da RMBH mais recentes: a Pesquisa OD RMBH (2012),
a Matriz de Bilhetagem Eletronica (2019), a Matriz de Telefonia (2019 e 2021) e a Matriz de
Aplicativos (2021). As metodologias utilizadas na constru¢do dessas matrizes foram
apresentadas nas se¢des anteriores do presente relatorio (2.3, 2.4 e 2.5).

Uma primeira diferenca que se evidencia entre essas matrizes é o volume de viagens. As
matrizes de pessoas (aplicativos e telefonia) sdo capazes de coletar um volume significativo de
deslocamentos de forma mais rapida e com menor custo em um curto periodo. Esses volumes
se aproximam dos volumes obtidos em uma pesquisa OD tradicional. Assim, as novas
metodologias utilizadas na constru¢cdo das matrizes mais recentes obtém amostragens
representativas da populacdo da RMBH: a Matriz OD de Telefonia considera uma amostra
inicial estimada em 30 % da populacdo de RMBH, com um volume de 6,4 milhdes de
deslocamentos em 2019; a OD de Aplicativos considera uma amostra final estimada em g % da
populacao, com um volume de 7,9 milhdes de viagens em 2021.

A Matriz de Bilhetagem Eletronica (SBE, 2019) constitui um dado bastante confiavel dos
deslocamentos em transporte publico e das tendéncias de deslocamentos dos usuarios desses
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modos de transporte. Ela é construida com base em uma amostragem inicial de
aproximadamente 100 % desse segmento da populagdao, com um volume de 2,04 milhdes de
deslocamentos para o periodo de novembro de 2019. Apds o tratamento desses dados, a matriz
OD SBE possui uma amostragem de cerca de 46 % da populagao usuéria de transporte publico
da RMBH.

Figura 25: Volume de viagens e amostragem das matrizes mais recentes da RMBH

Nov/2019 Mai/2021

Pesquisa OD tradicional Dados de telefonia mével Dados de aplicativos moveis Pesquisa OD SBE

Amostra ~4% Amostra inicial ~25% Amostra ~100%%%

Amostra inicial ~30%

Amostra final N/D Amostra final ~9% Amostra final -46%

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

A Figura 26 apresenta a distribui¢ao percentual das viagens para diferentes bases de dados da
RMBH nos anos de 2012, 2019 e 2021. Observa-se uma semelhanca na distribuicao de viagens
para maior parte das bases de dados consideradas. A matriz de aplicativos do ano de 2021 ndo
apresenta o mesmo padrdo de picos das demais matrizes, o que é uma particularidade deste
método de coleta de dados. Nota-se também um deslocamento do horario de pico da manha
das matrizes VIVO (2019 e 2021). Isso pode ter explicacdo no fato que os dados de telefonia
captam o horario de saida do usuario, enquanto outras bases de dados podem partir do horario
de saida das linhas de transporte, como pode ser por vezes o caso da matriz de bilhetagem
eletronica. Nesse caso, nota-se que a matriz de bilhetagem eletronica tem o pico da manha
mais cedo que outras bases de dados.
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Figura 26: Percentual da demanda por faixa horaria

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

A Figura 27 apresenta um histograma da frequéncia de deslocamentos em funcdo da distancia
percorrida. De uma maneira geral, observa-se uma tendéncia semelhante entre os
deslocamentos das diferentes bases de dados. Um volume importante de viagens percorre
médias a longas distancias (entre 6 km e 12 km). Um pico das viagens de transporte publico é
observado para deslocamentos percorrendo entre 15 km e 18 km.

Figura 27: Histograma de frequéncia de deslocamentos pela distancia percorrida

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A analise comparativa entre as matrizes foi desenvolvida a partir de visualizagdes interativas do
banco de dados por meio da ferramenta Power BI. Este arquivo foi disponibilizado aos 6rgaos
gestores e apresentado em reunido publica do Comité Técnico de Mobilidade da RMBH
(CTMob). O arquivo pode ser acessado no site da Agéncia Metropolitana, permitindo analises
complementares as que foram aqui apresentadas.®

5 Disponivel em: http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/bi-matriz-od-bilhetagem/
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3. MODELO DE DEMANDA

Este item apresenta a metodologia do modelo de demanda utilizado para avaliagao dos
cenarios futuros do presente estudo.

Um modelo de demanda de transporte consiste na representagdo simplificada da rede (oferta)
e da demanda de transporte de uma area de estudo a fim de prever as condi¢cdes de mobilidade
futuras e propor adaptagdes em coeréncia com a evolugdo socioeconomica local. Os modelos
podem ser desenvolvidos para todos os modos de transporte da regido de estudo (modos
individuais, ndo motorizados, coletivos) ou para apenas um segmento da operagdo. No
presente estudo, o modelo focou na demanda da rede de transporte coletivo.

Tendo em vista a disponibilidade de dados relativos a demanda de viagens, dados
socioecondmicos e ao sistema de transporte, optou-se pela adaptacdo da metodologia
aplicada comumente em modelos denominados “quatro etapas”. Os métodos apresentados
neste capitulo sequem o processo sequencial convencional desses modelos para estimacao da
demanda, que pode ser dividido nas principais etapas:

Etapa 1 — Geragdo de viagens — Estimar o nUmero de viagens de passageiros que sao
produzidas e atraidas pelas zonas de origem e zonas de destino respectivamente;

Etapa 2 — Distribui¢do de viagens — Estimar o numero de viagens de passageiros que sao
feitas entre as origens e os destinos;

Etapa 3 — Migragdo — Estimar a mudanga do modo individual para o modo coletivo para
viagens de passageiros entre as origens e os destinos; e

Etapa 4 — Alocacao — Estimar os caminhos que cada par OD utiliza na rede de modelagem,
determinando o volume em cada link entre as origens e os destinos.

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.
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Esta primeira etapa do processo de modelagem em quatro etapas tem como objetivo estimar
a quantidade de viagens produzidas ou atraidas por cada zona de trafego. A producdo e atracdo
de viagens, no periodo do pico manha, podem ser explicadas por varidveis socioecondmicas.
As viagens sdo, tipicamente, iniciadas a partir das residéncias das pessoas e motivadas por
atividades de trabalho, estudo, entre outras.

O principal dado de saida desta etapa sdo os totais de atragdo e producao de cada zona para os
diferentes horizontes de estudo. E necessario assegurar que o nUmero total de viagens atraidas
e produzidas sejam equilibrados em cada ano de projecdo. Esses totais sdo projetados com
base nos totais observados para um ano de referéncia. No contexto do presente estudo, sdo
adotadas as matrizes OD de Bilhetagem Eletrdnica de 2019, que foram apresentadas no item
2.3 do Capitulo 2.

A fim de estimar o numero de viagens por zona, as variaveis apresentadas a seguir foram
empregadas nas analises de geracdo de viagens do modelo. Tal fato se deve, sobretudo, a sua
importante correlagdo com a produgdo e atracao de viagens, a disponibilidade dos dados
socioecondmicos em escalas que podem ser agregadas em zonas de transporte e a possiblidade
de projecao das variaveis para os anos do horizonte de estudo. Sao elas:

Populagao: nuUmero total de habitantes que residem em cada zona de transporte;

Trabalho: nUmero total de postos de trabalho que estdo localizados em cada zona de
transporte; e,

Estudo: numero total de vagas em estabelecimento de ensino situados em cada zona de
transporte.

Para cada uma das variaveis, foram coletados dados brutos para o ano de referéncia (2019) em
seguida projetadas para os horizontes de estudo na escala do macrozoneamento.

3.2.1. ANALISE DE REGRESSAO PARA GERACAO DE VIAGENS

A regressdo linear multipla é uma analise estatistica, que explica a relagdo entre uma variavel
explicada e duas ou mais variaveis explicativas. Esta ferramenta é comumente aplicada para a
estimativa da gera¢do de viagens futuras.

O objetivo consiste em identificar, separadamente, a influéncia de cada variavel agindo
associadamente a outras variaveis. A forma da equagao é apresentada abaixo:

y=PBo+Bx;+ Boxo+ -+ Brxn
Onde:

y = varidvel explicadg;

X, ..., Xn = varidveis explicativas relacionadas, por exemplo, ao uso do solo ou caracteristicas
socioecondmicas;

By = coeficiente de interseccdo de regressdo linear; e

B .., Pn = coeficientes de regressdo das respectivas variaveis.

58



Para alcancar um modelo representativo de regressdo linear multipla é necessario, a principio,
estabelecer variaveis explicativas que estdo relacionadas ao comportamento de geragdo de
viagens. Assim, as varidveis devem apresentar também um certo nivel de significancia.

Uma vez definido o modelo estatistico, ele deve servalidado. Para este fim, sao aplicados testes
estatisticos que permitem a avaliagdo das variaveis adotadas e suas correlagoes:

Coeficiente de correlacdo multipla (R): esta estatistica padrdo comumente utilizada indica
o grau de associacdo entre a variavel explicada (y) e as varidveis explicativas. Seu valor varia
em um intervalo de -1 e 1. Quanto mais proximo o coeficiente for de 1 (ou -1), melhor sera
a relacdo linear entre as varidveis. Por sua vez, a sequnda poténcia de R (R?) representa o
percentual de variacao do "y" que pode ser explicado pelas variaveis explicativas.

Testes do p-valor e t-valor: orientam a determinacao de que o resultado de cada coeficiente
daregressdo é estatisticamente relevante, e ndo uma obra do acaso. Um t-valorigual a zero
indica que o resultado da amostra ¢ idéntico a hipétese nula. A medida que a diferenca
aumenta entre a amostra e a hipdtese nula, o valor absoluto de t também aumenta. Assim,
quanto maior a magnitude de t, maior a evidéncia de recusarmos a hipdtese nula. A relacdo
entre t e p é inversa, de modo que, quanto maior t, menor p. Se o p-valor é maior que um
nivel de significancia escolhido, isso sugere que os dados observados sdo inconsistentes
com a hipotese nula e ela deve ser rejeitada.

Teste de Durbin-Watson: utilizado para detectar a presenca de autocorrelagdo
(dependéncia) nos residuos de uma analise de regressao. Este teste é baseado na suposicao
de que os erros no modelo de regressao sao gerados por um processo autorregressivo de
primeira ordem. Se os erros estiverem correlacionados, a regressao de minimos quadrados
pode subestimar o erro padrao dos coeficientes. Os erros padrdo subestimados podem
fazer com que seus preditores parecam significativos quando eles ndo sdo. Com uma escala
que varia de o a 4, quanto mais proximo de 2, o teste indica que ndo ha dependéncia nos
residuos, sendo a regressao valida.

Portanto, a regressao linear multipla foi usada para determinar dois modelos de regressao: um
para estabelecer o nUmero de viagens originadas por zona, e outro para estabelecer o nUmero
de viagens destinadas por zona, com base nas variaveis de regressao de populagdo, emprego e
estudo.

3.2.1.1. TRATAMENTO DE DADOS SOCIOECONOMICOS

Para a regressao linear que possibilita encontrar coeficientes para a projecdao da demanda,
foram utilizados alguns dos bancos de informacdes publicas de censos e pesquisas disponiveis.
Os dados escolhidos foram tratados em nivel de macrozoneamento, a fim de agregar
espacialmente as informagdes baseadas nas residéncias dos individuos a localizacdo do seu
primeiro registro do bilhete eletronico no sistema de transporte (maneira pela qual a origem do
deslocamento é identificada no processo de geragdo da matriz de bilhetagem eletronica).
Nesse sentido, ressalta-se a importancia de ter um zoneamento - bem como um
macrozoneamento - que seja coerente com os setores censitarios, unidade minima de analise
dos principais entes federativos.
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Os dados tratados, com sua fonte, ano de referéncia, unidade de agregacdo e unidade utilizada,
estdo dispostos na Tabela 8:

Tabela 8: Bancos de dados oficiais utilizados

UNIDADE DE UNIDADE

FONTE ANO DADO AGREGACAO UTILIZADA

Censo demografico 2010 Populagao Setor Setor censitario

(IBGE) puias censitario

Estimativa de Populacao por Setor i
% 6 2020 . - e Setor censitario

populacao faixa etaria censitario

RAIS igzg € Empregos formais  Municipio Setor censitario

INEP 2019 Matriculas Setor Setor censitario

educagdo superior  censitario

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

3.2.1.2. REGRESSAO LINEAR

A regressao linear é um passo importante para a obten¢do de matrizes futuras, sendo uma
técnica com base na estatistica que relaciona uma variavel explicada (origens ou destinos de
viagens) a uma ou mais variaveis explicativas (dados socioecondmicos e demograficos). Assim,
é possivel estabelecer uma relacdo entre as predi¢des feitas nas varidveis explicativas, a
respeito das quais tém-se maior dominio ou controle, e a varidvel explicada em analise.

Para a determinacao das equacoes lineares, que explicam origens e destinos de viagens,
utilizou-se a ferramenta Analise de Dados do Excel e a biblioteca statsmodels’ da linguagem de
programacao Python, que tornou possivel a analise de diversas equacdes e escolha do conjunto
de variaveis preditivas que mais se adequam as circunstancias da regressdo em analise (de
producdo ou atragdo de viagens).

3.2.1.3. ORIGEM DAS VIAGENS

A origem da viagem no pico da manha é geralmente associada a origens domiciliares. Portanto,
para a determinacdo de viagens produzidas por zona, contou-se com a variavel populagdo total
porzona. Além dessa, para alcangar uma regressao mais satisfatoria, foram acrescentadas duas
variaveis qualitativas (varidveis dummies) para ajuste do modelo, em virtude de as origens

¢ Estimativa populacional para 2020, cuja metodologia foi descrita no Relatério P6 - Avaliagdo de
Projetos, desenvolvido durante a Etapa 2 do estudo.
7 https://www.statsmodels.org/
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serem baseadas no embarque do transporte coletivo. As variaveis qualitativas adotadas foram
presenca de estacao de metro e presenca de estacao de BRT.

As variaveis explicativas analisadas devem apresentar baixa correlagdo entre si. Varidveis com
forte relagdo de dependéncia (alta correlagdo) podem tendenciar os resultados da regressdo
linear e prejudicar a interpretagao dos resultados. Assim, num primeiro momento, foi analisada
a correlacdo de diversas varidveis explicativas coletadas, tais como populagdo absoluta e
densidade populacional.

O conjunto de varidveis que, pela verificacdo estatistica do quadrado do coeficiente de
correlacdo produto-momento, apresentassem baixa correlagcdo (R? < o,5), seguiam para os
testes de regressao de diferentes combinag¢des de variaveis. Conforme o esperado, as variaveis
apresentavam alta correlagdo e a que melhor explicava a origem das viagens era populacao
absoluta. Com base em resultados de indicadores de significancia estatistica (Teste F e F p-
valor), no ajuste do modelo estatistico linear (R?) e do coeficiente Durbin-Watson, que avalia a
independéncia dos residuos (diferenca entre valor observado e previsto), foram estabelecidos
os melhores modelos para produgdo. Eventualmente, na determinacdo das regressoes, foi
permitida a eliminacao de outliers, com a finalidade de refinar a aderéncia do modelo. Aretirada
de outliers foi restrita a 10 % do total de observa¢des analisadas. Ademais, para melhorar o
modelo, foi desconsiderada uma zona em que ndo havia nenhuma viagem com origem ou
destino.

A forma final da funcdo de regressao para a origem das viagens é:
0; = 0,091 X POP; + 4477,181 x METRO; + 2110,260 x BRT; — 444,307
Onde:

0; = nUmero total de viagens de transporte publico com origem na zona i no pico manha

POP; = Populagdo da zonai

1, se 44 metro na zona i
METRO; = { ’ <, - ,
0, senao 44 metro na zona i
1, se 4G metro na zona i
BRT; = [ N .
0, se nao 44 metro na zona i

E importante salientar que, a fim de ndo distorcer os valores e conclusdes dos diversos
indicadores estatisticos, embora tenha sido selecionada uma regressdo que contém
interceptor, este nao foi utilizado para aplicagdo do modelo, para evitar a existéncia de
quantidade de viagens negativa, o que seria uma incoeréncia metodoldgica.
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Os resultados estatisticos para essa equagao sdo:

ATRIBUTO p-valor t-valor
Populagao 0,0000 % 18,2693
Tem estacdo Metr6 0,0000%  7,5752
Tem estagao BRT 0,0042%  4,2391

Teste F 143,5
F p-valor 0,0000 %
R? 0,769
Durbin-Watson 1,688

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

3.2.1.4. DESTINO DAS VIAGENS

Conforme apontando pela pesquisa Origem-Destino, realizada pela Agéncia Metropolitana em
2012, para as viagens realizadas na RMBH, os principais motivos de viagens sao trabalho e
estudos. Tendo em conta essa informacdo, foram analisadas a correlacdo entre varidveis
explicativas coletadas como matriculas em instituicbes de ensino superior, numero de
empregos formais, postos de trabalho e densidade de empregos formais.

Em seqguida, as combinagdes entre as varidveis ndo correlacionaveis foram testadas. Com base
em resultados de indicadores de significancia estatistica (Teste F e F p-valor), no ajuste do
modelo estatistico linear (R?) e do coeficiente Durbin-Watson foi escolhido o melhor modelo
para regressdo. Eventualmente, na analise das regressdes, foi permitida a eliminagdo de
outliers, com a finalidade de refinar a aderéncia do modelo. A retirada de outliers foi restrita a
10 % do total de observagoes analisadas. Apds a avaliagdo das varias combinagdes, trés zonas
do modelo foram desconsideradas, entre elas uma zona em que ndo havia nenhuma viagem
com origem ou destino e outras duas que distorciam o modelo. A exemplo da proposta da
regressdao do modelo de origem de viagens, a variavel qualitativa presenca de estagao de
metro foi incorporada para refinar o modelo.

A forma final da fun¢do de regressao para o destino das viagens é:

D; = 0095 x EmpFormais; + 0,182 X MatriculaslES; + 5§46,772 x METRO;
+ 1117187

Onde:

D; = nimero total de viagens de transporte publico com destino na zona i no pico manha
EmpFormais; = empregos formais na zona i

MatriculaslES; = nUmero de matriculas em instituicao de ensino superior

1, se 4G metro na zona i

METRO; = {O, se nao 4G metro na zona i

62



Com o propdsito de nao distorcer os valores e conclusdes dos diversos indicadores estatisticos,
assim como no modelo de origem, o interceptor ndo foi utilizado para aplicagdo do modelo.

Os resultados estatisticos para essa equagao sdo:

ATRIBUTO p-valor t-valor
Empregos formais  0,0000% 6,2475
Matriculas IES* 0,0000% 6,0427
Tem estagcdo Metr6 0,0000%  6,7534
Teste F 47,5
F p-valor 0,0000 %

R? 0,5287
Durbin-Watson 1,869

*Institui¢des de Ensino Superior

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

3.2.2. PROJECAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

As variaveis explicativas dos modelos de regressao linear definidos acima foram projetadas
individualmente. A variavel "Populagdo” e “"Matriculas IES” foram projetadas segundo série de
projec¢do oficial do IBGE para a equivalente estratificacdo da populagdo do Estado de Minas
Gerais (proje¢do até o ano de 2060). Por sua vez, para projecdo da variavel “Empregos formais”,
considerou-se a projec¢ao para o PIB nacional do Boletim FOCUS do Banco Central, publicado
em 10 de setembro de 2021. Tal projecdo restringe-se até o ano de 2024, sendo adotado o
ultimo percentual de aumento, equivalente a 2,5 %, de proje¢do para os demais anos até o final
do horizonte de analise.

3.2.2.1. PROJECAO DA POPULACAO

Todas as proje¢des populacionais preveem uma reducao da taxa de crescimento da populacao
brasileira, que poderd comecar a diminuir por volta de 2044-2048. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE - realiza proje¢des populacionais para o Brasil e para as Unidades
da Federagdo. As projecOes sao prospectivas, estimadas por métodos demograficos, com
horizonte atual definido até 2060. As populagdes projetadas sdo disponibilizadas por sexo e
grupos etarios, possibilitando analises acerca da evolu¢do do tamanho e idade da populagdo.

O censo demografico é realizado em todos os municipios brasileiros a cada 10 anos, mas nao
foi realizado em 2020, em funcao da pandemia de Covid-19 e auséncia de recursos. Dessa
forma, dados oficiais da populagdo municipal estdo disponiveis apenas para 2000 e 2010. As
analises de projecdo populacional que se seguiram utilizaram-se, assim, de projecoes
demograficas do IBGE, bem como da estimativa populacional para 2020 para os setores
censitarios, cuja metodologia foi descrita no Relatério P6 - Avaliacdo de Projetos, desenvolvida
durante a Etapa 2 do estudo. Ademais, foi calculada uma taxa de crescimento entre os anos
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2010-2020 por macrozona para que os dados de populagdo fossem encontrados a partir da
interpolagdo. Essa taxa de crescimento permanece igual em todos os anos.

A definicao das taxas de crescimento da “Populagdo” por municipio da RMBH ocorreu a partir
da determinagdo da variacdo (elasticidade) do crescimento entre as populagdes totais por
municipio (estimadas pelo IBGE) em relagdo ao crescimento populacional estimado para Minas
Gerais entre os anos de 2011 e 2020. As elasticidades definidas foram aplicadas, assim, as taxas
de projecao da populagao (de acordo com o IBGE). As taxas de proje¢do da populagdo sao

apresentadas na Figura 29, a seguir.

Figura 29: Taxas de projecdo da populagdo em Minas Gerais (IBGE) e Belo Horizonte
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Nota-se a reducdo gradual dos fatores de crescimento ano a ano. O mesmo acontece para a
capital Belo Horizonte que pela aplicagdo da elasticidade calculada, cresce em compasso mais
lento que no estado. A partir de 2045 e 2049 essa tendéncia serd revertida, o que representa
menores decréscimos populacionais em Belo Horizonte quando comparado com Minas Gerais.
Finalizadas a definicdo e aplicacdo das taxas de projecdo populacionais para os municipios da
RMBH, é possivel prever, por meio da Figura 30, os valores totais para a variavel “Populacdo”

ao longo de 2019 a 2057.
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Figura 30: Projecao da varidvel "Populagao”
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Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

3.2.2.2. PROJECAO DE MATRICULAS

Para a varidvel “Matriculas IES”, que diz respeito as matriculas em instituicdes de ensino
superior, foram determinadas taxas de crescimento a partir das elasticidades da populagao
entre 15 e 39 anos, ou seja, considerando essa a faixa etaria em que majoritariamente estao os
estudantes universitarios. Assim, é possivel observar a projecao da variavel na Figura 31.
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Fonte: Elaboragao propria, 2021.

3.2.2.3. PROJECAO DE EMPREGOS

A obteng¢ao de dados precisos sobre emprego no nivel de desagregagdo do zoneamento é
altamente desejavel, mas mais desafiadora do que a obtencao de dados populacionais por uma
série de razodes, incluindo a natureza dinamica do emprego. Para tanto, foi utilizada a coleta
anual de dados do Ministério da Economia, do setor de trabalho, denominada Rela¢do Anual
de Informagdes Sociais - RAIS, que disponibiliza informagdes de estabelecimentos de setores
privado e publico. O levantamento dos empregos partiu de um recorte dos estabelecimentos,
excluindo aqueles que fossem do setor agropecuario ou estabelecimentos de constru¢do. Em
seqguida, a partir da informagdo do CEP dos estabelecimentos (quando disponivel), sua
localizagdo foi aproximada e vinculada as zonas de transporte, de forma a estabelecer o numero
total de empregos para cada uma delas. Uma vez estabelecida a distribuicdo de empregos por
zona, esses foram projetados com base na série oficial de proje¢do do PIB nacional, divulgada
no boletim FOCUS, semanalmente, pelo Banco Central. Para tanto, calculou-se a elasticidade
emprego-produto, conforme explicado a sequir.

3.2.2.3.1. ELASTICIDADE EMPREGO-PRODUTO

A elasticidade do crescimento do emprego em relagdo ao crescimento do PIB nacional é
calculada para cada municipio de acordo com a seguinte férmula:

PIB RealfTast Empregos; )

.- i ~ 2018
elasticidade = inclinagcao;_ 55| 1log —, log
= 1 1
' ’PIB RealBresi’ ?Empregos spps

Esta elasticidade foi calculada sobre o periodo 2005-2018, para o qual foram levantados dados
estatisticos de emprego a nivel municipal (banco de dados RAIS). As previsdes de emprego a
partir de 2019 foram, entdo, realizadas aplicando esta elasticidade as previsdes de crescimento
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do PIB brasileiro. Entretanto, a elasticidade varia ao longo dos anos a fim de refletir tendéncias
econdmicas de longo prazo e restricdes demograficas, o que é feito utilizando uma curva
sinusoidal parametrizada por seu valor inicial (elasticidade 2005-2018), valor final e periodo de
transicao (10 anos).

Os percentuais de proje¢do de PIB Brasil (a valores correntes) foram aplicados ao crescimento
da variavel “"Empregos formais”. Assim, foi realizada analise das elasticidades emprego-
produto para cada municipio, com intuito de responder como o crescimento dos empregos é
influenciado pelo crescimento econémico nacional. Num primeiro momento, entdo, avaliou-se
a evolucdo dos valores de elasticidade emprego-produto, por municipio, para intervalos de 5
(cinco) anos, a comegar pelo periodo de 2005 a 2010. A partir dai, avangou-se a série de ano em
ano, mantendo-se o intervalo de 5 anos, até o Ultimo periodo entre 2013 e 2018.

Segundo nota técnica do IPEA, denominada “Elasticidade Emprego-Produto no Brasil”, existe
relagdo inversa entre a produtividade e a elasticidade emprego-produto, ao passo que, de
modo geral, em paises desenvolvidos, onde a produtividade é mais elevada, elasticidades
emprego-produto sdao mais baixas. Ainda, segundo analise de valores de elasticidades,
associados a variacdo do PIB (produto) e do emprego, proposta na nota técnica mencionada, o
decrescimento das elasticidades sdo indicativos do aumento da dinamicidade e produtividade
das atividades geradoras de emprego na regiao metropolitana.

A seguir, na Figura 32, sdo apresentados os resultados projetados dos empregos formais para
toda a RMBH a partir da aplicagdo das elasticidades definidas por municipio.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2021.
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3.2.3. APLICACAO DA ETAPA DE GERACAO

Uma vez definidos os modelos de regressao, a fun¢do de regressdo é aplicada para cada zona,
utilizando os respectivos valores projetados das variaveis para cada modelo (modelos de
regressao de origem e destino), a fim de projetar o total de geracao de viagens até o Ultimo ano

do horizonte do estudo.

Em seguida, as taxas de crescimento obtidas por meio dos modelos de regressao sao aplicadas
as viagens de origem e destino da matriz OD do ano base (ver item 4.4.1 do Capitulo ).

Finalmente, o nUmero de viagens de destino é ajustado para que seu total sejaigual ao numero
total de viagens de origem, em cada ano da previsao. Normalmente, os destinos de viagem sdo
ajustados em relacdo as origens, devido a maior confiabilidade das informagdes de populagao,
tornando o modelo de origens mais robusto que do que modelo de destinos.

A partir da projecao de varidveis explicativas, aplica-se o0 modelo de geracdo e se obtém os
totais de origens e destinos de cada horizonte. Esses totais, para cada horizonte de andlise, sdo

apresentados no grafico da Figura 33.

Figura 33: Ajuste final do modelo de geragao

640
o Ok
(O]
—
©
=
pS
620
600 596
579
580
566
560
540
520
(o)) I [aal wn N~ (o)) o [an) wn ~ (o)) il mM wn N~ (o)) I3 m wn ~
o o o N ] N o o™ o [sg] Isal ~5 < < < NS n n wn LN
o o o o e} o o o o o [e] o (e} o o o o o o o
o gl o o o ~ g\l o gl s} o o o o o] o~ o o o o]

esmmm» Origem de viagens e Destino de viagens <<« Geracdo de viagens balanceada
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A segunda etapa do processo de modelagem possui a fun¢ao de quantificar e distribuir os fluxos
de viagens por pares de zonas (origem e destino) a partir do balanceamento dos resultados de
totais de viagens originadas e destinadas a cada zona, determinados na etapa de geragdo de
viagens. A distribuicdo das viagens requer varidveis explicativas que estdo relacionadas a
impedancia (geralmente uma fun¢do do tempo e/ou custo da viagem) da viagem entre zonas,
assim como a relagdo de viagens originadas e destinadas por zonas de origem e zonas de
destino, respectivamente.

A metodologia escolhida para a distribuicao das viagens foi o modelo Fratar, que trata a
impedancia entre pares ndo por caracteristicas da rede, e sim a partir de uma matriz semente.
O modelo tem como premissa que a distribuicao de viagens futuras de uma dada zona de
origem é proporcional a distribui¢ao de viagens existentes na zona e que a distribuicao destas
viagens futuras é modificada pelo fator de crescimento da zona a qual as viagens sdo
destinadas.

Assim, o método considera a localizacdao de uma zona em relagao as demais, estimando o
numero total de viagens que se originam e se destinam em cada zona no ano projetado e a
distribuicdo das viagens futuras (segundo proporcao da distribuicdao atual de viagens
modificada pelo fator de crescimento da zona para qual as viagens sdo atraidas). Dessa
maneira, sao produzidos dois valores distintos para cada sentido do movimento entre zonas
(A>B para B>A), sendo utilizada a média entre os dois volumes.

O processo de calculo é iterativo até que haja um equilibrio entre as viagens calculadas e
desejadas. Na primeira iteracdo, as estimativas de viagens interzonas sdo distribuidas na
propor¢ao dos volumes interzonas existentes. A partir do novo valor, obtém-se um novo fator
de crescimento que é aplicado para o calculo da segunda aproximacdo, e assim
sucessivamente.

A formulagdo matematica do método de distribuicdo Fratar é apresentada a seguir:

Ti) * Ti-j * Ej
ti—j * E] + ti—k * Ek + -+ ti—n * En

Ti—j =
onde:

T;_j =numero de viagens previstas da zona i para a zona j;

Tj(¢) = numero de viagens esperadas, geradas na zona i;

ti—j, -, ti—n = NUMero existente de viagens entre as zonas i e todas as outras zonas i ... n; e
Ej ... E, = fatores de crescimento de cada zona i...n.

O modelo de divisdo modal tem como objetivo determinar a probabilidade de escolha dos
usuarios diante das alternativas de transportes disponiveis na area em estudo. A abordagem do
modelo é baseada no conceito de utilidade da teoria do comportamento do consumidor. O
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processo de decisdo considera trés fatores: 1) as caracteristicas dos sistemas de transportes
(tempo de viagem, custo, conforto etc.); 2) as caracteristicas das viagens (motivo, periodo de
realizacdo da viagem etc.) e 3) o nivel socioeconémico do consumidor (renda, estrutura
domiciliar, propriedade de veiculos etc.). Logo, as pessoas, diante da necessidade de deslocar-
se no espaco e no tempo, escolhem dentre as alternativas possiveis aquela cujos atributos lhe
proporcionem o maior nivel de satisfacdo, ou seja, a alternativa com maior utilidade. Torna-se
importante avaliar as variaveis que influenciam na escolha do modo de transporte, como o
tempo de viagem, o tempo de acesso ao modo, o custo do modo, dentre outras. Além disso, é
preciso avaliar quais sdo os efeitos esperados para cada variavel: utilidade ou “desutilidade”. O
conceito de “desutilidade” vem do fato de uma variavel como tempo de viagem afetar
negativamente a utilidade de uma alternativa de transporte.

Para a etapa de divisdo modal foi utilizado o software TransCAD®, que utiliza ferramentas de
escolha modal baseadas nos modelos Logit. O modelo Logit relaciona a probabilidade de
decisdo de um individuo em escolher uma alternativa dentro de um conjunto de alternativas
disponiveis, dada a utilidade dessa alternativa para o mesmo individuo. Este modelo determina
a proporcao de viagens que cabera a cada modo especifico k de acordo com a seguinte
expressao:

Uk

PO g

Onde:

P(k): probabilidade de escolha do modo k;
k: um modo de transporte;

x: sao todos os modos concorrentes; e,

Uy utilidade do modo x.

A utilidade é dada pelo valor alocado por um individuo a um servico (ou atributo) ou a um
produto, e sé se torna significativa quando comparada com valores de outras op¢des. Esta
medida quantitativa se formaliza por meio de uma fun¢do matematica chamada de funcao
utilidade. A funcao utilidade é vinculada a uma série de atributos que sdo os elementos que
fazem parte de todo desenvolvimento do processo estudado, no caso o transporte. A
configuragdo mais comum para a fungao utilidade é uma funcao linear, em que os atributos se
combinam de forma aditiva:

Ui=ay+a Xy +--+a,X,
Onde:
U;: utilidade da opgao "i";
X1,Xo, ..., X,: sdo as variadveis de servigo (atributos);
ai, dy, ..., a,: sao os coeficientes do modelo; e,
ay: componente (constante) aleatoria.

O modelo de divisdo modal utilizado no trabalho se refere ao "Nested Logit Model”, no qual as
escolhas feitas pelos usuarios sao realizadas de forma sequencial e, assim, a decisao de qual
modo de transporte utilizar em dado par de origem e destino é racionalizada por meio de uma
arvore de decisdo (Figura 34). Na primeira fase do modelo, denominada de calibracdo,
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considerou-se duas alternativas de transporte disponiveis atualmente na area de estudo:
individual ou coletivo. Volta-se entdo ao caso particular do Nested Logit denominado Logit
Multinomial, onde ndo sdo feitas agregagdes em nichos para os modos de transporte.

Figura 34: Arvore de decisdo esquematica do modelo de migracao

Escolha do modo de

transporte

Individual Coletivo

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

3.5. ETAPA DE ALOCACAO

A alocacao de viagens de transporte coletivo trata do encaminhamento de viagens de
passageiros interligadas (incluindo acesso e saida a pé) por meio da rede de transporte publico
disponivel. Ou seja, é a etapa em que se determinam quais caminhos as viagens entre cada par
OD irdo utilizar. E um elemento chave no processo de previsdo da demanda de viagens urbanas.
O modelo de alocacao de transporte coletivo prevé os fluxos da rede que estao associados com
os cenarios de planejamento futuro. Esta etapa é conduzida através do software TransCAD®.
A metodologia e os detalhes do modelo de alocagao estdo descritos no item 4.3 do capitulo 4.

As seguintes saidas sao geradas no processo de alocacdo:

e Numero de embarques e desembarques em cada estacdo de transporte e terminais
(Boarding Counts);
e Carregamento das linhas (Transit Flows);

e Carregamento dos links da rede viaria (Aggregated flows); e,

¢ Indicadores de desempenho entre pares OD (Skim Matrix).
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4, MODELO DE SIMULACAO

Este item detalha os aspectos considerados para a construcdo e calibragdo do modelo de
simulacdo utilizado.

Como citado anteriormente, o zoneamento utilizado no modelo de simulag¢do é composto por
1002 zonas, que sdao agregagoes dos setores censitarios do censo demografico de 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. A descricdo desse zoneamento foi
realizada no item 2.2 do Capitulo 3.

Esse zoneamento atende as necessidades do modelo, tendo em vista principalmente a
disponibilidade de dados socioecondmicos ao nivel zonal e por representar, de uma maneira
satisfatoria, as caracteristicas administrativas, geograficas e de demanda da RMBH. Nota-se
que o zoneamento tem um carater mais fino em zonas de grande demanda de transporte e de
maior densidade populacional, tais como as zonas centrais de Belo Horizonte, em comparacao
com zonas mais periféricas.

Cadazona é representada, na rede de simulagao, por um centroide, que sao pontos geograficos
que correspondem ao local de entrada na rede de simulacdao das viagens geradas pelas
respectivas zonas, conforme a Figura 34.

Os centroides sdo conectados a rede viaria por meio dos conectores. A maneira como essa
ligagdo é realizada depende da oferta de transporte publico da area. Assim, dois ou mais
conectores foram criados para uma mesma zona, devido a existéncia de mais de um vetor de
acesso aos centros de emprego da regiao metropolitana.
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Figura 34: Centroides e conectores do zoneamento da RMBH (1002 zonas)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

4.2. CARACTERIZACAO DA REDE DE SIMULACAO

Um modelo consiste na representacdo de um sistema real, por meio de um conjunto de
condi¢cdes operacionais e hipdteses simplificadoras, que simbolizam comportamento e
disposi¢ao do sistema correspondente. Portanto, por meio da modelagem é possivel descrever
o comportamento de um sistema, com a utilizacdo de um modelo que imite as respostas do
sistema real em uma sucessao de eventos no decorrer do tempo. O Anexo 11.1 sintetiza os
dados de entrada utilizados na construcao da rede de simulagao.

Os principais componentes da rede de simulagdo sao descritos a sequir:

e Base viaria: rede suporte da rede de linhas de transporte coletivo e dos deslocamentos a pé
e/ou motorizados. No contexto de um modelo de simulagdo de transporte publico, faz-se
necessario incluir também todos as vias para pedestres (passarelas e ruas exclusivas)
relevantes para o acesso a rede de transporte publico.

¢ Centroides e conectores: como visto anteriormente, os centroides sao pontos geograficos
que representam o ponto de entrada e saida de todas as viagens produzidas ou atraidas por
uma zona. A ligacdo dos centroides a rede de simulacdo é realizada por conectores, que sdo
acessos virtuais representados dentro da base viaria.
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Rede de transporte publico: constitui todo o sistema de transporte publico da area de
estudo, composto por linhas de transporte, paradas de embarque e desembarque, estagoes
e terminais. No contexto do presente estudo, a rede de simulacdo contempla todas das
redes de transporte coletivo municipais (Belo Horizonte, Contagem, Betim, Santa Luzia e
Ibirité), a rede metropolitana da SEINFRA e o metrd operado pela CBTU.

Para a simulacdo adequada da oferta de transporte do ano de referéncia (2019), foram
coletados atributos relativos ao servigo realizado pela rede de transporte publico, considerando
o periodo de 5:00 a 7:59 (periodo de pico da manha):

Headway (intervalo): intervalo médio, em minutos, entre duas partidas consecutivas de
uma mesma linha. E calculado como o inverso da frequéncia de servico de uma linha para
o periodo considerado;

Capacidade do veiculo;

Capacidade média da linha: nUmero total de passageiros que podem ser transportados por
uma linha para o periodo considerado. E calculado pelo produto entre o nUmero de partidas
pela capacidade do veiculo; e,

Tarifa: tarifas unitarias e com integracdo para uma linha.

O sistema tarifario do transporte coletivo de Belo Horizonte apresenta um total de 4o tarifas
diferentes, além de uma grande variedade de regras de integracdo tarifaria, a depender do
sistema. Para o processo de calibracdo e simulagdes do presente estudo foi considerada a
politica tarifaria em vigor em novembro de 2019, ano de referéncia de constru¢ao do modelo.

O levantamento das regras de integracao tarifaria foi realizado para cada um dos sistemas de
transporte da RMBH (CBTU, SEINFRA, BHTRANS, TRANSCON, TRANSBETIM, IBIRITRANS e
SANTALUZIA). A integragao desses dados no modelo de simulagdo é realizada pela Mode
Transfer Table, que sintetiza todas as regras de integracdo tarifaria entre cada modo de
transporte da rede.

4.3.1. METODO DE ALOCACAO

O Pathfinder é um dos principais métodos de alocagdo que considera a tarifa como um fator
determinante para escolha dos melhores caminhos. Além da tarifa, o valor do tempo também
€ um parametro considerado na escolha dos caminhos, e é associado a tarifa por meio da
conversao do tempo em dinheiro. Ambas as varidveis compdem o custo generalizado dos
itinerarios possiveis para cada par OD e a alocagao dos fluxos de passageiros se da por meio da
minimizagao desse custo. O custo generalizado é dado por:

CG =) F+VOT x| > Wity + Y Py
; 7 X
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Onde:
CG é o custo generalizado, varidvel que deve ser minimizada durante a alocagao;

F; sdo as tarifas pagas nas linhas de transporte coletivo, incluindo os eventuais descontos
tarifarios em integragodes;

VOT corresponde ao valor do tempo;
tj sdo os tempos de cada trecho da viagem e W; seus respectivos pesos, sendo esses:

0 tempo de acesso: trecho percorrido a pé entre o ponto de origem da viagem
(representado pelo centroide da zona de origem) e o primeiro embarque em
uma linha de transporte coletivo;

0 tempo de espera, no ponto de 6nibus ou plataforma da estacdo de metrg;

0 tempo a bordo da linha de transporte coletivo (que inclui tempo em circulacao
e tempo de parada);

0 tempo de transbordo: trecho percorrido a pé para realizar integracdo entre
duas linhas de transporte coletivo, entre o desembarque da primeira e a espera
pela sequnda; e

0 tempo de egresso: trecho entre o Ultimo desembarque e o ponto final da
viagem, representado pelo centroide da zona de destino.

P, sdo as penalidades eventualmente aplicadas ao calculo do custo generalizado, em
funcdo do numero de transbordos, de determinados embarques e desembarques etc.

A utilizagdo das tarifas é importante no modelo de alocacdo uma vez que possui grande
influéncia na escolha das rotas e modos de transporte. Assim, a alocacdo também se torna uma
ferramenta valiosa em estudos econdmicos, em que é essencial o entendimento de como a
receita e a escolha de linhas pode variar em func¢ao da alteracao de tarifa.

No presente trabalho, o método de alocacdo utilizado nas simulagdes de demanda de
transporte coletivo foi o Equilibrium Pathfinder. Esse é uma extensdo do Pathfinder, que
considera a capacidade dos veiculos de transporte como uma varidvel. Esses valores sao
inseridos nas rotas para restringir o fluxo de forma que haja uma percepgao, por parte do
usuario, de que a linha possui utilizagdo em relagao a sua capacidade, e esta utilizagdo influa na
decisao do usuario de qual linha utilizar.

Portanto, no método de alocacdo utilizado, a cada iteragdo o volume alocado é comparado a
capacidade das rotas. As penalidades sdo adicionadas de acordo com uma fungdo genérica de
atraso, com base na relacao volume/capacidade (V/C). Em sequida sdo realizadas novas
atribui¢des de caminho, em que os maiores custos sdo usados como insumos na sequéncia de
iteragdes, obtendo-se um novo conjunto de valores.

4.3.2. VALOR DO TEMPO

O valor do tempo, expresso em R$/min, é um dos parametros considerados no calculo do custo
generalizado no processo de alocacdo das viagens. Esse parametro é de suma importancia para
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o modelo, pois ele permite converter os tempos em valor monetario e comparar opg¢des de
itinerario que possuem tarifas e tempos diferentes.

O calculo é pautado no salario minimo nacional de 2019 e nos resultados da Pesquisa Origem-
Destino da RMBH de 2012.

De acordo com a pesquisa OD 2012, a faixa de renda média dos usuarios de transporte coletivo
é de 1,5 saldrios minimos, isto é, R$1.497,00 por més. Esse valor é convertido para minutos com
base em uma jornada de trabalho de 176 horas por més, resultando em um valor do tempo de
0,1418 R$/min para os usuarios de transporte publico da RMBH.

4.3.3. RESTRICOES DE CAPACIDADE

Como abordado no item 4.3.1, a alocacdo de demanda de transporte coletivo na rede de
transporte é realizada no software de simulagao TransCAD®, por meio do método Equilibrium
Pathfinder, que permite definir diferentes restricdes de capacidade. Essas restri¢des traduzem
como atraso os efeitos que a saturacdo das linhas de transporte publico pode causar na forma
como o0s passageiros percebem sua viagem:

Redugdo do conforto do passageiro devido a crescente ocupagdo do veiculo;

Aumento do tempo de permanéncia a bordo do veiculo em fun¢do do congestionamento;
eI

A possibilidade de um usuario ndo embarcar em um veiculo devido a restricdo da
capacidade.

Esse procedimento de alocacdao é um processo iterativo: a cada iteragdo, o custo generalizado
das alternativas para o deslocamento dos fluxos é recalculado por meio da funcdo de atraso
(nesse caso adota-se a BPR Function, do nome do Bureau of Public Roads, dos Estados Unidos),
que aplica uma penalidade em funcdo da lotagao de cada linha de transporte coletivo:

t=tyX (VOI>—t X\ I+ x(VOl)B
=toxf Cap) 0 ¢ Cap
Onde:

t = tempo de viagem do link congestionado;

ty=tempo de viagem do link quando a linha de transporte publico esta vazia (equivalente ao
fluxo livre);

Vol = volume de passageiros que transitam pelo link no periodo da simulacao; e,
Cap = capacidade do link no periodo da simulagdo (passageiros por unidade de tempo).

No contexto do presente estudo, os valores padrdo dos parametros a = 0,15 e B=4,0 foram
mantidos.
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O processo de calibragdo do modelo consiste na busca de uma configuragdo de cenarios de
simulagao cujos resultados de alocagdo se aproximem dos observados na realidade. Tendo isso
em vista, os dados de referéncia adotados se baseiam nos dados de bilhetagem eletronica
referentes aos embarques em terminais e estagdes de metr6 (diretos e transferidos). Desse
modo, os topicos a seguir empenham-se em detalhar a metodologia e processo de calibragdo
adotados, bem como a avalia¢do da qualidade dos resultados obtidos em comparagdo com os
dados de referéncia.

4.4.1. MATRIZ DO ANO BASE (2019)

A matriz de referéncia adotada para constru¢do da demanda de transporte é a matriz origem-
destino de bilhetagem eletrénica do ano de 2019, cuja metodologia de construcdo foi
apresentada no item 2.3 do Capitulo 2.

Essa base de dados possui a vantagem de ser uma amostra bastante representativa da
demanda de usuarios da rede de transporte publico. Os dados utilizados sao de um dia Util
anterior a pandemia de Covid-19, que teve um impacto relevante sobre a demanda de
deslocamentos.

4.4.2. METODOLOGIA DE CALIBRACAO

Como citado anteriormente, o objeto principal de calibracdo do modelo foi a quantidade de
embarques (diretos e transferidos) nas estagdes de metrd da Linha 1 e de terminais de 6nibus
durante um periodo de trés horas do pico-manha, compreendido entre 5hoo e 7hxg.

As principais ferramentas de modelagem utilizadas para a calibragdo sdo as penalidades em no
que diz respeito ao tempo ou ao custo, sendo possivel ajustar a sensibilidade do modelo de uma
forma mais geral, seja por penalidades por modos ou linhas ou de forma mais minuciosa, com
penalidades em pontos de parada, terminais e transbordo. Para atingir um nivel satisfatorio de
calibracdo, ajustaram-se os sequintes parametros:

Penalidades de tempo relacionadas ao embarque inicial em cada terminal e estacao;

Penalidades de tempo relacionadas as transferéncias em cada terminal e esta¢ao;

NUmero de conectores de alguns terminais e estagdes com as zonas adjacentes, a fim de
melhor representar a drea de influéncia da esta¢do, em particular para bilhetagens diretas;
eI

Fatores de caminhada em torno de esta¢des e terminais.

Os resultados obtidos ao final do processo de calibracdo sdo detalhados nos itens 4.4.3 € 4.4.4.
Os resultados sdao considerados satisfatorios se a diferenca percentual entre os embarques
modelados e observados ndo ultrapassam 15 %.
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E importante notar que existem limitacdes quanto a calibracdo de transferéncias no caso de
passagens pagas em dinheiro, em razdo da impossibilidade de identificar o trajeto completo do
usuario. Nesse caso, todos os pagamentos em dinheiro efetuados na estagdo ou no terminal
sdo considerados como primeira validagdo do usuario (embarque direto).

4.4.3. CALIBRACAO DE TERMINAIS

Os resultados obtidos para embarques diretos e transferidos em terminais apds a aplicagao das
penalidades acima sao apresentados na Figura 35 e detalhados na Tabela 8. Observa-se que os
resultados sdo globalmente satisfatérios, com uma diferenga percentual entre transferéncias
observadas e modeladas abaixo do limite de 15 %.

Os valores modelados para total de embarques em terminais sdo proximos dos valores
observados, com uma diferenca percentual média de 3,7 %. No caso de transferéncias, a
diferenca média é de 4,8 %, maior que para embarques diretos, cuja diferenca média é de 1,8
%. Isso porque, as transferéncias dependem de um maior numero de variaveis no modelo, o
que impacta diretamente os resultados de calibragao.

Observa-se também que apenas o terminal Barreiro ndo se ateve ao limite de calibragdo de 15
%, exclusivamente para o caso de transferéncias. Contudo, a calibragdo foi adotada tendo em
vista os resultados satisfatorios para embarques diretos e totais deste terminal.

Figura 35: Comparac¢ao dos embarques diretos e transferidos em terminais com os dados de
referéncia (de 5h00 as 7h59)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Tabela 11: Comparag¢ao dos embarques diretos e transferidos em terminais com os dados de referéncia (de 5h00 as 7h59)

Gestor Terminal Direto Transferido Total

Observado Modelado Diferenca Percentual Observado Modelado Diferenca Percentual Observado Modelado Diferenca Percentual

Ibirité 548 540 -8 -1,5% 2.067 2.041 -26 -1,3% 2.614 2.580 -34 -1,3%
< Justinopolis  1.584 1.539 -45 -2,8% 7.213 6.309 -904 -12,5%  8.798 7.849 -949 -10,8 %
; Morro Alto  1.320 1.315 -5 -0,3 % 5.904 5.826 -78 -1,3% 7.224 7.142 -82 -1,1%
& Bene:i?cg 2.933 2.917 -16 -0,5% 6.375 5.897 -478 -7:5% 9-309 8.815 “494 -5,3%

Sarzedo 575 562 -13 -2,3% 923 996 73 7,9 % 1.498 1.558 59 4,0 %
Barreiro 2.220 2.166 -53 -2,4 % 2.685 2.186 -499 -18,6 %  4.905 4.353 -552 -11,3%

n Diamante 5.491 5.362 -129 -2,3% 2.940 3.254 314 10,7 % 8.431 8.616 185 2,2%
g Pampulha 8.787 8.697 -90 -1,0% 11587  11.648 62 0,5% 20.374  20.345 -29 -0,12%
'E Sao Gabriel 15.163 5.028 -134 -2,6 % 9.827 9.475 -352 -3,6%  14.989  14.503 -4,86 -3,2%
@ Venda Nova 5.322 5.319 -3 -0,1 % 3.529 3.034 495 -14,0% 8851 8.353 -498 -5,6 %
Vilarinho  5.717 5.484 -233 -4,1% 4.375 3.975 -400 -9,2%  10.092 9.460 -633 -6,3%

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



4.4.4. CALIBRACAO DE ESTACOES DO METRO

Os resultados obtidos para embarques diretos e transferidos em esta¢des apos a aplicacdo das
penalidades sdo apresentados na Figura 36 e detalhados na Tabela 12. Diferentemente dos
terminais de Onibus, a diferenca entre o nUmero de transferéncias modeladas e observadas ndo
é sistematicamente inferior a 15 %. Isso se deve ao fato que o nUmero de passageiros realizando
transbordos nas estacdes é muito pequeno, o que dificulta a calibracdo dos resultados. Tendo
em vista o impacto reduzido dessas transferéncias nos resultados globais do modelo e da
calibragdo, os resultados podem ser considerados satisfatorios.

Os valores modelados para embarques totais em estacdes do metr6 sdo proximos dos
observados, com uma diferenca percentual de apenas 0,9 % para toda a Linha 1. Assim como
no caso dos terminais, a diferenga para transferéncias é de 1,3 %, maior que para embarques
diretos, cuja diferenca é de apenas 0,8 %.

Figura 36: Comparag¢dao dos embarques diretos e transferidos em estacdes de metrdé com os
dados de referéncia (de 5h00 as 7h59)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Tabela 12: Comparac¢ao dos embarques diretos e transferidos em esta¢oes de metré com os dados de referéncia (de 5h00 as 7h59)

Estacio Direto Transferido Total
§ Observado Modelado Diferenca Percentual Observado Modelado Diferenca Percentual Observado Modelado Diferenca Percentual
Vilarinho  6.404 6.504 100 1,6 % 4.039 3.958 -81 -2,0%  10.443 10.462 19 0,2%
Floramar 1.691 1.717 26 1,6 % 38 98 60 159,21 %  1.729 1.815 86 5,0 %
Waldomiro Lobo  1.850 1.950 100 5,4 % 207 240 33 15,9 % 2.057 2.190 133 6,5 %
Primei
"me':; d_e 828 836 8 1,0% 26 46 20 78,4 % 853 882 29 3,3%
alo
Sdo Gabriel  2.812 2.814 2 0,1% 2.604 2.495 -109 -4,2% 5.416 5.309 -108 -2,0%
Minas Shopping  1.304 1.194 -109 -8,4% 191 163 -27 “14,4%  1.494 1.357 -137 -9,2%
Jose can:!:jo _da 1.281 1.352 71 5,6 % 555 617 62 11,2 % 1.836 1.970 134 7,3%
liveira
Santalnés 1.056 1.013 -43 4,1 % 235 217 -18 -7,7 % 1.291 1.230 -61 4,7 %
Horto 687 640 -47 -6,9 % 75 91 16 21,6 % 762 731 -31 -4,1%
S T &
anta eTezAa. 1.544 1.463 -81 -5,2% 560 552 -8 -1,4 % 2.104 2.015 -89 -4,2 %
Santa Efigénia
Central 503 543 40 7,9 % 309 398 89 29,0 % 812 941 129 15,9 %
Lagoinha 807 739 -68 -8,4 % 341 331 -10 -2,9% 1.148 1.070 -78 -6,8 %
Carlos Prates 388 358 -30 -7,8 % 94 3 -1 -97,0 % 482 361 -121 -25,2 %
Calafate 764 757 -7 -0,9 % 243 620 377 155,5%  1.007 1.377 370 36,8 %
Gameleira  1.044 1.039 -5 -0,4 % 264 21 -243 -91,9%  1.308 1.061 =247 -18,9 %
Vila Oeste  1.263 1.353 90 7,1 % 296 255 -41 -13,9%  1.559 1.608 49 3,1%
C'dafle 1.247 1.267 20 1,6 % 2 4 2 87,5 % 1.249 1.271 22 1,8%
Industrial

Eldorado  7.817 8.004 187 2,4 % 5.169 5.334 165 3,2% 12.986  13.338 352 2,7%
TOTAL 33.290  33.544 254 0,8%  15.247 15.444 197 1,3%  48.537 48.988 451 0,9%

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.




5. REDES FUTURAS

A definicao da rede prioritaria teve inicio ainda na Etapa 1 do estudo, quando foi realizado um
abrangente levantamento, junto aos drgaos responsaveis pela gestdo da mobilidade na RMBH,
dos projetos existentes na RMBH2. Essa atividade foi continuada na Etapa 2, por meio da
Avaliagdo de Projetos, que consistiu em uma analise multicritério com a participagao de varios
setores das esferas publica e da sociedade civil organizada, em reunides realizadas no &mbito
do CTMob, resultando em um ranking dos projetos avaliados. Nesse contexto, a Etapa 3
consolida as atividades desenvolvidas nas duas Etapas anteriores, selecionando projetos para
integrar a rede futura e, quando necessario, adaptando-os e modificando-os. Esse nao foi um
processo linear, mas ciclico e complexo, envolvendo tomada de decisoes, discuss6es com
os atores-chave para o planejamento da mobilidade na RMBH, modelagem de transportes
e analises de resultados. Assim, a constru¢ao das redes futuras compreendeu:

Avaliacdo dos projetos estruturantes e suas complementagdes: avaliar os projetos que
atendam aos critérios de sele¢do definidos (técnicos, econdmico-financeiros, sociais,
urbanisticos e ambientais), bem como os projetos sinérgicos e/ou incompativeis a eles;

Adaptagao dos projetos ao contexto de demanda e da rede integrada;

Identificacdo de lacunas para as quais se identificou a necessidade de projetos especificos;
eI

Definicao dos cenarios de implantagao e da distribuicao temporal dos projetos, de acordo
com as proje¢oes de demanda e cronograma dos projetos estruturantes.

Com o objetivo de avaliar a sinergia entre os projetos e planejar a rede futura de forma
estratégica, foram propostas duas cestas de projetos.

A metodologia para definicdo das cestas de projetos envolveu a classificacdo dos projetos
avaliados na Etapa 2 sob a dtica de rede de transporte em dois grupos: projetos estruturantes,
envolvendo eixos de transporte de massa; e, projetos complementares, envolvendo a rede
alimentadora. Os projetos complementares foram subclassificados em metropolitano ou
municipal, de acordo com sua abrangéncia. Foram identificados dois grupos de projetos
estruturantes, de curto e longo prazo, sendo os projetos estruturantes de curto prazo aqueles
para os quais ja estdo previstos recursos orcamentarios. Os terminais e esta¢des receberam

8 A maioria dos projetos do PlanMob BH e Plano Diretor de Belo Horizonte estdo contemplados na rede
futura estudada no ambito desse estudo. Contudo, alguns projetos ndo foram considerados, pois foram
avaliados como projetos de ambito municipal e que teriam pouco impacto nas simulagdes da rede
metropolitana.



classificagdes distintas de acordo a relagdo identificada entre estes e os eixos de transporte.
(Figura 37).

Figura 37: Metodologia para a definicdo das cestas de projetos - Classificagdo

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

Em seguida, os projetos complementares foram agrupados aos projetos estruturantes por
sinergia e integracdo, em uma anadlise majoritariamente espacial. Assim, os projetos
estruturantes orientaram a defini¢cdo das cestas, uma vez que os projetos complementares
estdo associados a estes. (Figura 38).

Figura 38: Metodologia para a definicao das cestas de projetos - Agrupamento

CA1

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

CESTA1

Estruturada por projetos metropolitanos que estao previstos no horizonte de curto prazo: Linha
1 do Metro (Extensdo e Melhorias), Linha 2 do Metré (Barreiro-Nova Suissa) e BRS Corredor
Amazonas. E complementada por projetos sinérgicos e que se integram a estes, tais como BRS
Corredor Sudoeste, Terminal Cid. Industrial, Linha A (PEF), Terminal Betim, BRT/BRS Corredor
Norte-Sul (Contagem), BRS Corredor Leste-Oeste (Contagem), BRS Corredor Ressaca
(Contagem), Terminal Darcy Ribeiro (Contagem), entre outros.
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Estruturada por projetos metropolitanos que estdo previstos nos horizontes de médio e longo
prazo: Linha 2 do Metr6 (extensdo até Santa Tereza), Linha 3 do Metré (Pampulha-Morro do
Papagaio) e Metrd Leve. E complementada por projetos sinérgicos e que se integram a estes,
tais como Linhas B e C (PEF), Terminal Jardim Colonial, Terminal Nova Lima, entre outros.

A Figura 39 apresenta a classificagcdo dos projetos de acordo com as cestas definidas. Assim, é
possivel notar que os projetos da Cesta 1 se concentram na regido Oeste e Noroeste da RMBH,
principalmente, enquanto os projetos da Cesta 2 conectam as regides Norte e Sul da RMBH e
Noroeste de Belo Horizonte. Justifica-se a composi¢do da Cesta 1 por representar os vetores da
RMBH que ndo recebiam investimentos em infraestrutura de mobilidade ha muito tempo e,
portanto, estarem posicionados entre os servicos de transporte de menor produtividade da
RMBH. Ademais, como a Cesta 1 é estruturada por projetos metropolitanos previstos no curto
prazo, é natural que a maioria dos projetos desta cesta esteja incorporada no horizonte 2027,
conforme apresentado no item 5.5,

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A analise das cestas de projetos deu inicio a definicdo dos cenarios de redes futuras no ambito
da Etapa 3. Em seguida, novos projetos foram incorporados a rede de transporte da RMBH,
conforme detalhado no item 5.4.
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5.2. PROJETOS NAO PRIORIZADOS NO AMBITO DO
TRANSPORTE COLETIVO

Alguns projetos avaliados na Etapa 2 ndo foram considerados na Etapa 3 por ndo preverem a
implantacdo de infraestrutura destinada a circulagdo do transporte publico coletivo ou por
estarem sobrepostos a outras infraestruturas que obtiveram uma melhor pontuagdo por meio
da avaliacdo multicritério desenvolvida. Os projetos ndo priorizados sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: Projetos nao priorizados no ambito do transporte coletivo

Posicio Cddigo Nome Do Projeto Extensao
(Km)
20° Po6 Linha Norte-Sul (Vila da Serra- 43 PDDI, 2011
Aeroporto de Confins)
26° Pog Linha Vila da Serra-Santa Luzia 48 PDDI, 2011
31° Poy Linha Leste-Oeste (Betim-Sabara) VA PDDI, 2011
36° P38 Linha 4 do Metr6é da RMBH 23 Projetos Funcional e
(Eldorado-Betim) Basico da Linha 4 do
Metré da RMBH, 2017
45° P40 Melhorias no Anel Rodoviario 70 -
44° P1g Rodoanel - Alca Oeste 69
46° P17y Rodoanel - Alca Sudoeste 30 Projeto do Rodoanel
Metropolitano da
48° P16 Rodoanel - Alca Norte 101 RMBH, 2020
51° P18 Rodoanel - Al¢a Sul 36
49° P42 Acesso Sabara - Ramal Leste 13 Plano de Mobilidade de
Nova Lima, 2017
50° P1g Ligagdo regido sul da RMBH ao 118 PDDI, 2011

Aeroporto de Confins

Fonte: elaboragdo propria, 2021.

A Figura 40 apresenta a localizacdo dos projetos ndo priorizados. Os projetos ferroviarios sao
representados com linhas tracejadas e os projetos rodoviarios sdo aqueles representados com
linhas continuas.
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Fonte: elaboracdo propria, 2021.

5.2.1. RODOANEL METROPOLITANO

A conurbacdo da capital Belo Horizonte com os municipios limitrofes e a expansdo da mancha
urbana da RMBH fazem com que o existente Anel Rodoviario seja utilizado ndo somente pelo
trafego rodovidrio, mas principalmente por veiculos em deslocamentos urbanos. Assim, o Anel
Rodoviario ja se encontra operando proximo ao limite de sua capacidade, durante os horarios
de pico, apresentando congestionamentos em diferentes trechos e com elevado numero de
acidentes. Nesse sentido, a construgao de um eixo viario que circunde perifericamente a RMBH
é essencial e estd em discussdo ha mais de 20 anos. O objetivo principal é atrair parte dos
veiculos em deslocamentos de longa distancia, principalmente de carga, que trafegam
atualmente pelo Anel Rodovidrio e pela area urbana de Belo Horizonte, oferecendo um sistema
viario de transito rapido, com acessos limitados e em desnivel, conectando as principais
rodovias que circundam a RMBH.

O Rodoanel Metropolitano foi avaliado na analise multicritério apresentada da Etapa 2 como
um projeto viario para o qual ndo se prevé a implantagdo de corredores de 6nibus de alta
capacidade. Esta caracteristica considerou as definicdes do Processo para Concessao do
Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Assim, apesar de sua inegavel relevancia
para a promocdo de melhorias no trafego urbano da RMBH, este projeto ndo se constitui,
dentro dos horizontes de projeto da presente versdo do PlanMob RMBH, como um eixo
estruturador do transporte publico coletivo, embora, quando implantado, possa receber
algumas linhas de 6nibus, como ja acontece nas rodovias existentes na drea metropolitana. Por
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esse motivo, optou-se por ndo incluir o Rodoanel na categoria de infraestrutura de transporte
coletivo, no ambito desse estudo, certamente ele tera papel fundamental nos estudos setoriais
de sistema viario e circulagdo.

De fato, uma andlise do eixo vidrio demonstrou que a implantacdo de um corredor de
transporte coletivo de alta capacidade no Rodoanel Metropolitano ndo é justificavel por uma
série de razbes. Atualmente, os deslocamentos de pessoas na RMBH apresentam um
comportamento majoritariamente radial dos municipios em dire¢do aos principais polos
metropolitanos e a diferentes regionais da capital Belo Horizonte e, portanto, ndo ha
demanda para os deslocamentos intermunicipais utilizando o tracado previsto para o
Rodoanel. Assim, um corredor de BRT no Rodoanel ndo atenderia as linhas de desejo da
populacdo e ndo teria os requisitos de viabilidade técnico-econémico-financeira dentro dos
horizontes estudados, sem beneficios expressivos para os usuarios de transporte coletivo,
podendo, inclusive, gerar percursos negativos.

A Figura 41 apresenta as linhas de desejo observadas por meio da OD de Bilhetagem Eletronica
com dados de 2019, e confirmam os principais eixos de deslocamentos na RMBH, de
caracteristicas radiais dos municipios em direcdo aos principais polos regionais da RMBH,
notadamente, as areas industriais e diferentes regides da Capital. O tracado do Rodoanel esta
indicado no mapa em roxo.
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Figura 41: Linhas de desejo RMBH - OD Bilhetagem Eletrénica 2019 (passageiros/dia)

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

A Figura 42 apresenta as linhas de desejo, considerando uma sele¢do das zonas contempladas
pelo tragado do Rodoanel (zonas em vermelho). Ela demonstra que as viagens produzidas em
transporte coletivo nas zonas no entorno do Rodoanel sdo atraidas majoritariamente pelas
regionais de Belo Horizonte e confirmam que o volume de usuarios de transporte coletivo que
realizam viagens entre dreas dos municipios atendidos pelo Rodoanel é inexpressivo.
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Figura 42: Linhas de desejo das zonas no entorno do Rodoanel - OD Bilhetagem Eletronica
2019 (passageiros/dia)

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Com o objetivo de entender se ha demanda potencial para o transporte coletivo, considerando
aqueles que hoje utilizam outros modos de transporte, foi realizada a analise das linhas de
desejo da OD Pessoas 2019, desenvolvida com dados de telefonia celular. A Figura 43
demonstra que as linhas de desejo da OD Pessoas sdo bastante similares as linhas de desejo da
OD de Bilhetagem Eletrdnica. As ligagdes mais expressivas entre os municipios contemplados
pelo Rodoanel sdo: Ibirité - Contagem; Ibirité - Betim; Contagem - Ribeirdo das Neves; e,
Ribeirdo das Neves - Vespasiano. Contudo, um corredor de BRT somente é recomendavel
quando a demanda for superior a 10.000 passageiros/hora/sentido. A linha de desejo entre
Contagem e Betim mostra o volume de apenas 1.600 viagens/hora/sentido, na hora mais
carregada do dia (8h). As demais linhas de desejo mostram volumes inferiores a 1.000 viagens.
Isso demonstra que ndo ha atualmente demanda potencial que justifique a implantacdo de um
corredor de BRT ou de uma estrutura dedicada a servigos de transporte coletivo no eixo do
Rodoanel Metropolitano.

Figura 43: Linhas de desejo das zonas no entorno do Rodoanel - OD Pessoas 2019 Telefonia
(passageiros/dia)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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E importante ressaltar que o objetivo do Rodoanel Metropolitano é atrair o trafego de
passagem da RMBH, principalmente de veiculos pesados, promovendo melhorias no trafego
urbano, inclusive de veiculos de transporte coletivo, e reduzindo acidentes, em especial no Anel
Rodoviario de Belo Horizonte. Neste sentido é importante ressaltar a necessidade da aplicagdo
de restri¢des do trafego de veiculos pesados no Anel Rodoviario, visando potencializar a
utilizagdo da nova infraestrutura a ser construida (Rodoanel), e melhorando assim os niveis de
servico do atual Anel Rodoviario.

Deve-se ressaltar ainda que, por motivos operacionais e de seguranca viaria, ha
incompatibilidade entre as velocidades de uma via expressa e de um sistema de transporte
coletivo parador. O Projeto de Modelagem do Processo para Concessao do Rodoanel da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte teve como parametros para analise do nivel de servico
a velocidade de fluxo livre de 100 km/h e 2 faixas por sentido com largura de 3,6 m. Em alguns
trechos, em caso de execugao de vias marginais, o transporte coletivo regular (linhas comuns),
preferencialmente em veiculos de caracteristicas rodoviarias, podera ser operado, uma vez que
haverd a segregacdo do trafego urbano do trafego de longa distancia.

Ademais, é importante considerar o alto custo de investimento para a implantagdao de um
corredor de transporte coletivo de alta capacidade. Em um cenério de escassez de recursos, é
essencial priorizar os projetos localizados nos eixos urbanos em que ha maior demanda, os
quais estdo considerados nos cenarios de implantagao (item 5.4.4).

Caso seja identificada demanda para a criagdo de linhas de transporte coletivo por 6nibus
convencional em horizonte futuro, é importante salientar que os veiculos devem ter
caracteristica rodoviaria, com os passageiros sentados. Este aspecto deve, contudo, ser objeto
de analise especifica, considerando o tipo de ocupacgao lindeira ao eixo viario. Nesse sentido,
ressalta-se que a implanta¢do de infraestrutura de transporte coletivo no eixo rodoviario
estimula a ocupacao lindeira e o uso irregular da faixa de dominio, resultando em inseguranca
vidria e na necessidade de futuras passarelas para transposicao em desnivel da rodovia, bem
como interse¢des em nivel ou desnivel para acesso aos lotes lindeiros, o que contraria o objetivo
principal do projeto do Rodoanel. De qualquer modo, aspectos como implanta¢des de pontos
de embarque e desembarque e passarelas devem ser analisados de forma individualizada, na
etapa de aprovacao dos projetos dos empreendimentos no entorno do eixo viario.

Finalmente, ressalta-se que os planos de mobilidade urbana devem, de acordo com a Lei
Federal 12.587/2012, serem revistos a cada 10 anos. Assim, caso a evolugao da ocupacgdo urbana
nos proximos anos no entorno do Rodoanel aponte a necessidade de uma infraestrutura de
transporte coletivo para atendimento da demanda futura, solu¢dao mais adequada devera ser
estudada. Neste sentido, é fundamental que a faixa de dominio do futuro Rodoanel seja
prevista de forma a permitir eventual amplia¢do de sua capacidade.
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Com o objetivo de avaliar a relagdo entre oferta e demanda e identificar a necessidade de
projetos adicionais as cestas apresentadas no item 5.1, foi desenvolvida uma analise das linhas
de desejo resultantes das matrizes origem-destino de bilhetagem eletrénica e de telefonia
(apresentadas respectivamente no itens 2.3 e 2.4). Assim, apesar das limita¢oes identificadas
na OD de telefonia, é importante ressaltar que esse foi um dado fundamental para identificar
tendéncias de demanda e lacunas de oferta. A partir da analise destes dados foi possivel propor
projetos complementares a rede futura e validar os projetos avaliados previamente,
entendendo-os como essenciais para atender as atuais necessidades de deslocamento da
populacdo na RMBH. Alguns aspectos dessa analise estao descritos a sequir.

Viagens entre as regionais Noroeste e Oeste de Belo Horizonte (Figura 44): A analise das
linhas de desejo da OD Pessoas originadas na Regional Noroeste de Belo Horizonte indicou
que o maior volume de viagens com origem nesta regional tem como destino a Regional
Oeste, sendo realizadas aproximadamente 53 mil viagens/dia/sentido. Em seguida, sdao
também relevantes as viagens para as regionais Pampulha e Centro, ambas com
aproximadamente 43 mil viagens/dia/sentido. As linhas resultantes da OD SBE 2019, por
outro lado, ndo apontaram essa forte relacdo entre as regionais Oeste e Noroeste,
indicando que, no contexto atual, tais viagens nao sdo realizadas em transporte publico e
demonstrando uma ligacao com grande potencial para migragdo modal. Neste contexto, a
importancia dos projetos BRS Rota Noroeste e Metr6 Leve foi refor¢ada, uma vez que,
integrados a estacao Nova Suissa da Linha 2, estes projetos irdo promover melhor
conectividade da rede de transporte publico entre as regionais Noroeste e Oeste, bem
como fortalecer a ligagdo com o Centro e a Pampulha.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Viagens entre Betim Leste e Contagem Centro-Oeste (Figura 45): As linhas de desejo
produzidas pela zona Betim Leste na da OD Pessoas indicam que a maioria das trocas sao
com a macrozona Betim Oeste (29 mil viagens/dia/sentido) e, portanto, indicativas de
solugdes de carater local, interno ao préprio municipio. Outras principais linhas de desejo
sdo para Contagem, para as macrozonas Eldorado (8,8 mil viagens/dia/sentido) e
Contagem Centro-Oeste (43 mil viagens/dia/sentido). Embora, de uma forma geral, as
linhas de desejo indicadas pela OD SBE apresentem certa similaridade com as linhas de
desejo da OD Pessoas, observa-se que a linha de desejo entre Betim-Leste e Contagem
Centro-Oeste ndo é tdo expressiva, o que permite induzir que, no contexto atual, tais
viagens ndo sao realizadas em transporte publico. Neste contexto, os projetos Linha A
(trilhos) e BRS Corredor Leste-Oeste podem contribuir para melhorar a conexao em
transporte publico entre essas regides, além de favorecer as viagens internas ao municipio
de Betim, bem como entre Betim-Leste e Eldorado.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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* Viagens entre Betim-Oeste e Igarapé (Figura 46): A analise das principais linhas de desejo
originadas na macrozona Betim-Oeste reforga a relevancia dos projetos Linha A e Corredor
Norte-Sul, ja indicados no item anterior. Além disso, a linha de desejo entre Igarapé e Betim
da OD Pessoas se mostra muito expressiva, com 14 mil viagens/dia/sentido. Assim,
mostrou-se importante fazer uma boa alimentacdo desde Igarapé aos projetos Terminal
Betim e Terminal Imbirucu.

Figura 46: Principais linhas de desejo da macrozona Betim Oeste nas matrizes OD Pessoas
(2019) e OD SBE (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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* Viagens originadas em Ibirité (Figura 47): A principal linha de desejo da OD Pessoas
originada em Ibirité tem como destino a macrozona Barreiro, em Belo Horizonte (30 mil
viagens/dia/sentido). Contudo, essa linha de desejo ndo é tdo expressiva na OD SBE,
induzindo a interpretacdo de que essas viagens ndo sdo realizadas em transporte coletivo.
Assim, o trecho do projeto BRS Corredor Sudoeste é de grande importancia para melhorar
a oferta de transporte coletivo entre Ibirité e a regional Barreiro.

Figura 47: Principais linhas de desejo do municipio de Ibirité nas matrizes OD Pessoas (2019)
e OD SBE (2019)

Fonte: Elaboragao propria, 2021.
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Viagens originadas na Regional Barreiro de Belo Horizonte (Figura 48): As principais
linhas de desejo da Regional Barreiro na OD Pessoas tém como destino as macrozonas
Ibirité (31 mil viagens/dia/sentido), Contagem Amazonas (29 mil viagens/dia/sentido),
Regional Oeste de Belo Horizonte (18 mil viagens/dia/sentido) e Contagem Eldorado (14
mil viagens/dia/sentido). Na analise das linhas de desejo da OD SBE, por outro lado, as
principais linhas de desejo sdo para as regionais Centro e Oeste de Belo Horizonte,
indicando que as viagens aos principais destinos apontados na OD Pessoas nao estdo sendo
realizadas em transporte publico coletivo, o que demonstra a caracteristica radial do
sistema de transporte coletivo atual e revela as fragilidades do sistema em conexdes
diametrais entre bairros e regionais. Assim, os projetos BRS Corredor Sudoeste, Linha 2
do metr6, Linha A (trilhos) e Corredor Norte-Sul sdo essenciais para promover melhores
conexdes em transporte publico entre a Regional Barreiro e, respectivamente, o municipio
de Ibirité, a Regional Oeste de Belo Horizonte e o municipio de Contagem, tanto na regido
do Amazonas, quanto do Eldorado.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Viagens originadas em Nova Lima (Figura 49): A analise das linhas de desejo da OD
Pessoas originadas na macrozona Nova Lima Sede indicou que o maior volume de viagens
com origem nesta macrozona tem como destino a macrozona Nova Lima Vila da Serra,
sendo realizadas aproximadamente 9,3 mil viagens/dia/sentido. Nesse sentido, o projeto
BRT Via Estruturante Sul apresenta o potencial de melhorar o acesso entre essas regides
do municipio, uma vez que representa uma alternativa a MG-030, hoje saturada nos
periodos de pico. Além disso, outra principal ligagdo é entre a macrozona Nova Lima Sede
e o municipio de Rio Acima, sendo realizadas aproximadamente 4,2 mil
viagens/dia/sentido. Essa ligagdo seria atendida pelo projeto Extensao da Linha B (trilhos),
entretanto deve-se considerar que a demanda identificada ainda é considerada muito baixa
para a implantagao de um corredor de transporte coletivo de alta capacidade, seja sobre
pneus ou sobre trilhos, indicativo de que uma ligagdo por transporte coletivo, entre estes
dois municipios, mais eficiente é a solu¢ao mais adequada. Tal melhoria sera possivel com
a proposta de criagdo de um terminal em Nova Lima, nas proximidades da intersecdo entre
as rodovias MG-030 e ALM-150, que tem por objetivo facilitar o acesso de moradores de
Rio Acima e de Raposos a diversas localidades em Nova Lima e, também, ao longo da MG-
030 até o BH Shopping.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Viagens originadas na macrozona Santa Luzia Sdo Benedito (Figura 51): A analise das
linhas de desejo da OD Pessoas indicou que ha muitas viagens com origem nesta
macrozona com destino as regionais Venda Nova e Norte de Belo Horizonte. A analise das
linhas de desejo da OD SBE, por outro lado, demonstra que as viagens em transporte
coletivo sdo, majoritariamente, em direcdo ao centro de Belo Horizonte. Nesse sentido,
ressalta-se que as linhas que operam entre o Terminal Sdo Benedito e o centro de Belo
Horizonte oferecem atualmente boa velocidade operacional e um preco competitivo. Por
outro lado, ha pouca oferta de linhas aos bairros de Belo Horizonte que sdo limitrofes a
Santa Luzia e estas possuem uma tarifa comparativamente alta.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

O conteudo sobre a analise das linhas de desejo apresentado neste subcapitulo visa
exemplificar as analises realizadas durante o processo de definicdo das redes futuras,
entretanto ndo é exaustivo. Para a reorganizacgao das redes (5.4), as principais linhas de desejo
de cada uma das 46 macrozonas da OD SBE (2019) e da OD Pessoas (2019) foram analisadas
de forma criteriosa com o objetivo de melhor interpretar os deslocamentos na RMBH e propor
solu¢des mais adequadas.
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A reorganizacdo das redes de transportes é uma ac¢do necessaria e foi desenvolvida
considerando os horizontes de implantacdo (5.5) e as analises das linhas de desejo (5.3). Assim,
foram desenvolvidos cendrios de reorganizacdo de rede priorizando o transporte tronco-
alimentado, a integracao modal e a integracao regional, gerando possibilidades de ligag¢oes
inexistentes na rede atual, mas de desejo da populagdo.

Os cenarios de rede consideram os sistemas estruturantes existentes, aproveitando o seu
potencial de ampliagdo, criam novos terminais, tém em conta os projetos de infraestrutura de
transporte analisados na Etapa 2 e aproveitam infraestruturas municipais, existentes e
propostas, para promover a integra¢do metropolitana.

A medida que os projetos sdo implantados, a rede vai se moldando de forma a absorver e
usufruir dessa nova infraestrutura, a partir de sistemas de transporte por trilhos ou de
transporte por Onibus (BRT, BRS ou outras solugdes de priorizagdo do transporte coletivo),
sempre adequados ao volume dos fluxos de passageiros, com o objetivo de prover as melhores
soluc¢des para o deslocamento da populacao da RMBH.

5.4.1. DIRETRIZES
A reorganizacao da rede de transporte foi proposta com base nas seguintes diretrizes:

Hierarquizar os modos de transporte metropolitanos e municipais dentro de uma
estruturacdo tronco-alimentada, reforcando a funcdo de alimentacdo local, a ser
majoritariamente desempenhada por linhas municipais, e a articulagdo das redes locais
com os eixos estruturantes em terminais e esta¢des de integragao;

Reforcar o carater estruturante dos eixos metroferroviarios, em especial da Linha 1, em
operacao, e da futura Linha 2 do metrd, planejando os demais sistemas para alimenta-los
e favorecendo integragdes entre esse modo e o restante do sistema de transporte publico
e modos ativos.

Favorecer integracdo entre sistemas municipais e metropolitanos, tanto sob o aspecto
fisico como tarifario;

Racionalizar a rede de transporte publico, tratando o transporte municipal como
responsavel pela alimentag¢ao e evitando a concorréncia entre sistemas e a superposicao de
servigos de transporte;

Aumentar da produtividade do sistema de transporte publico, tendo em vista a otimizagao
da capacidade das redes de transporte no nivel municipal em coeréncia com reorganizagao
da oferta do sistema metropolitano de carater estruturante; e

Orientar a reestruturacao das redes de transporte municipais, facilitando a realizagao de
trajetos mais diretos e favorecendo as correspondéncias, a partir de uma ldgica de
integracao tarifaria.

O detalhamento das medidas adotadas na reorganizagao das redes é realizado a seguir.
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5.4.2. TERMINAIS DE INTEGRACAO

De acordo com as diretrizes do trabalho, foi avaliada a implantagdo dos terminais planejados
em estudos anteriores e a inclusdo de novos terminais, a partir da analise das linhas de desejo
das pesquisas OD Pessoas e OD SBE.

Em um primeiro momento, foram considerados os terminais propostos em projetos anteriores,
notadamente aqueles indicados no edital de licitacdo do transporte coletivo metropolitano,
que ndo foram implantados até o momento. Esses terminais, foram propostos em 2007, com
as diretrizes e projecdes da época. Para analisar essas propostas, considerou-se a atualizagao
de ocupagao, crescimento populacional e a compatibilizagdo com novos projetos de trilhos e
infraestrutura vidria constantes nas Cestas de Projetos.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Desta analise preliminar, foram identificados os terminais posicionados em locais estratégicos
para o transporte coletivo, que estdo de acordo com as diretrizes dos eixos estruturantes.
Destacadamente, os terminais Jardim Colonial, Darcy Ribeiro, Ressaca, Jardim Canada, Nova
Lima (Pres. Kennedy), Santa Luzia e S3o José sdo projetos anteriores mantidos na concep¢ao
dos cendrios. E importante salientar que os terminais Darcy Ribeiro, Contagem e Ressaca,
foram concebidos pelo municipio de Contagem e incorporados, no ambito desse estudo, para
promover a integragdo metropolitana.

99



Outros terminais foram reposicionados de forma melhorar sua integragdo e utilidade: Cidade
Industrial, terminal pensado incialmente na Av. David Sarnoff, nas proximidades da Av. Tito
Fulgéncio, foi reposicionado para o bairro Vila Sdo Paulo, a 300 metros da posi¢do original, de
forma a ficar compatibilizar-se com o tragado da linha 2 do metro, préximo a Estagao Ferrugem
(metro Linha 2).

O Terminal Imbirugu, embora ndo tenha integrado a Avaliagdo de Projetos da Etapa 2, ja havia
sido objeto de estudos anteriores. Previamente, este se posicionava proximo a BR-381, no
bairro Jardim Teresopolis, em Betim, contudo, no ambito desse estudo, optou-se por desloca-
lo para proximo ao tracado da Linha A de trem. Ainda, o Terminal Betim é um terminal
existente, localizado ao lado do Shopping Partage, na BR-381 e juntamente com o terminal
rodoviario de Betim. Esse terminal, devido ao seu tamanho limitado, focara nas linhas oriundas
dos municipios posteriores a Betim e ao sistema municipal de Betim que ja opera no terminal.

O terminal Alvorada, proposto para ser implantado na regido do bairro Alvorada em Sabara foi
descartado por esse estudo, uma vez que proximo a esse bairro se encontra a estagao José
Candido da Silveira, podendo 13 ser o terminal daquela regido, mas atualmente as linhas do
bairro estdao sendo integradas na estagao Sao Gabriel. Diante disso, percebeu-se a necessidade
de implantar um terminal no bairro General Carneiro, local de concentragdo de muitas linhas,
com 90% de sobreposi¢ao de itinerarios.

De acordo com as analises de demanda realizadas nesse estudo, identificou-se que Pedro
Leopoldo é um grande polo atrativo de viagens da sua micro regido, que contempla as cidades
de Matozinhos e Capim Branco. Dessa forma, Pedro Leopoldo se transforma em um hub de
viagens, gerando a integracdo regional e concentracdo de linhas para Belo Horizonte, com
menor intervalo entre as viagens.

O municipio de Nova Lima, principal municipio de sua micro regido que conta com as cidades
de Rio Acima e Raposos, também foi identificado como polo atrativo de demanda. Sendo
assim, identificou-se dois locais possiveis de implantacao de infraestrutura de transporte. Um
localizado no bairro Bom Retiro, no entroncamento da MG-030 com Av. José Bernardo de
Barros, onde pode se construir um terminal ou estagdo ponto, concentrando linhas troncais e
as linhas alimentadoras de Raposos e Rio Acima. Ao apreciar a cesta de projetos, também se
verificou a existéncia do projeto de um terminal localizando na MG-030, entroncamento com a
Av. Presidente Kennedy, no bairro Vila Aparecida. Nos nossos estudos, devido a localizagdo e
configuracdo da rede, a melhor configuracdo seria uma estacdo ponto, alimentada por linhas
oriundas da sede de Nova Lima e por troncais proprias e troncais de origem na esta¢do do bairro
Bom Retiro.

Ainda se tratando de Nova Lima, temos o bairro Jardim Canada, localizado as margens da BR-
040 sentido Rio de Janeiro, bairro que concentra grande parte do comercio da regido. O edital
de licitagdo do transporte metropolitano de 2007 indicava para esse local um terminal, uma vez
que muitas linhas de bairros posteriores ao Jardim Canada possuem itinerario sobreposto.
Dessa forma manteve-se essa indicagdo, contemplando um terminal, aumentando assim a
integracdo regional, mas agora com linhas e tarifas mais compativeis.
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5.4.3. SECCIONAMENTO DE LINHAS METROPOLITANAS E
MUNICIPAIS: SISTEMAS TRONCAL E ALIMENTADOR

Com o propdsito de atender os novos terminais localizados em pontos estratégicos da RMBH
e, assim, otimizar as linhas que compdem o sistema tronco-alimentado, foram indicadas
algumas diretrizes por horizonte de projeto. E possivel observar, na Figura 52, que o vetor norte
da RMBH ja foi beneficiado com alteragdes nesse sentido, como aimplantacdo dos sistemas de
BRT nos corredores Antonio Carlos e Cristiano Machado. Ademais, na Etapa 1 desse estudo,
durante o diagnostico, observou-se que o vetor oeste é aquele em que ha maior sobreposicao
de oferta. Por esse motivo, a maioria das intervencdes presentes nessa fase estdo localizadas
no vetor oeste.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

No curto prazo, foi implementado um sistema troncal, conforme a Figura 53, com o objetivo de
atender aos terminais Betim, Darcy Ribeiro, Ressaca, Sdo José, General Carneiro, Jardim
Canada e Ferrugem. O sistema troncal proposto no curto prazo (2027) estd apresentado na
Tabela 14:
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Tabela 14: Troncais propostas horizonte 2027

Terminal

Terminal Betim
(Partage)
Terminal Betim
(Partage)
Terminal Darcy
Ribeiro
Terminal Darcy
Ribeiro

Terminal Ressaca
Terminal Ressaca
Terminal Ressaca
Terminal Ressaca
Terminal Ressaca
Terminal Ressaca

Terminal Sao José

Terminal General
Carneiro
Terminal General
Carneiro
Terminal Jardim
Canada
Terminal Jardim
Canada
Terminal
Ferrugem

Estacao Eldorado

Estacdo Amazonas

Estacao Nova
Suissa
Terminal
Ferrugem
Estacao Novo
Eldorado

Linha

Terminal Betim (Partage) - Estacao

Eldorado
Terminal Betim (Partage) - Centro BH

Terminal Darcy Ribeiro - Terminal
Ressaca

Terminal Darcy Ribeiro - Terminal
Ferrugem

Terminal Ressaca - Estacdo Eldorado

Terminal Ressaca - Esta¢do Nova Suissa

Terminal Ressaca - Terminal Vilarinho
(via Pampulha)

Terminal Ressaca - Terminal Vilarinho
(via Ribeirao das Neves)

Terminal Ressaca - Terminal Justindpolis
(via Ceasa)

Terminal Ressaca - Ribeirdo das Neves
(via Ceasa)

Terminal So José - Terminal Ferrugem

Terminal General Carneiro - Centro BH
(via Andradas)

Terminal General Carneiro - Centro BH
(via José Candido da Silveira)

Terminal Jardim Canada - Centro BH

Terminal Jardim Canada - Nova Lima
SEDE

Terminal Ferrugem - Centro BH
Estagdo Eldorado - Centro BH

Estacdo Amazonas - Centro BH

Estacdo Nova Suissa - Estacdo Venda
Nova

Terminal Ferrugem - Estacao Eldorado

Estacdo Novo Eldorado - Avenida Jodo
Cesar

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Tipo de Servico

Troncal - Metro

Troncal - Belo
Horizonte
Troncal -
Perimetral
Troncal -
Perimetral

Troncal - Metro

Troncal - Metrd

Troncal -
Perimetral
Troncal -
Perimetral
Troncal -
Perimetral
Troncal -
Perimetral

Troncal - Metrd

Troncal - Belo
Horizonte
Troncal - Belo
Horizonte
Troncal - Belo
Horizonte
Troncal -
Perimetral
Troncal - Belo
Horizonte
Troncal - Belo
Horizonte
Troncal - Belo
Horizonte
Troncal -
Perimetral

Circular

Circular

Tipo de
veiculo
Padron 15
metros
Padron 15
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 15
metros
Padron 15
metros
Padron 15
metros
Padron 13
metros
Padron 15
metros
Padron 15
metros
Padron 15
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros
Padron 13
metros

As linhas propostas tém o objetivo de promover a integracao entre os vetores metropolitanos,

ligando os terminais entre eles, as linhas de metrd e ao centro de Belo Horizonte.

O tipo de veiculo proposto sao veiculos do tipo Padron, veiculos padronizados de forma atender
a capacidade do veiculo, especificagdes de operagdo em plataformas elevadas e acessos em
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nivel, acessibilidade universal e conforto térmico e ergonomico dos passageiros. A
diferenciacdo de veiculos de 13 metros e de 15 metros é a capacidade transportada, onde o
veiculo de 13 metros tem capacidade de projeto definida para 100 passageiros (sentados e em
pé) e veiculos de 15 metros transportando até 120 passageiros.

A representacdo das linhas descritas na Tabela 14, reflete a inten¢do de otimizar o sistema de
transporte no vetor oeste da RMBH, por meio da rede de troncais e terminais de acordo com as
diretrizes propostas. A Figura 53 representa essa rede integrada proposta.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Para alimentar o servico troncal, os seccionamentos das linhas foram conduzidos da seguinte
forma:
Linhas da bacia de Ibirité alimentam a Esta¢do Barreiro;

Linhas com origem em Florestal, Mateus Leme, Rio Manso, Itatiaiugu e Itaguara alimentam
o Terminal Betim;

Linhas com origem em Betim e Contagem, e que passam ao longo da BR-381, alimentam o
Terminal Ferrugem;
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Linhas com origem no Retiro das Pedras, Jardim Canadd, Quintas do Morro, Alphavile,
Agua Limpa (regides localizadas em Nova Lima) e Recanto da Serra, Suzana, Sdo José do
Paraopeba e Casa Branca (regides localizadas em Brumadinho) alimentam o Terminal
Jardim Canadg;

Linhas com origem em Esmeraldas e que passam ao longo da BR-381 alimentam o Terminal
Darcy Ribeiro;

Linhas com origem nos bairros Na¢des Unidas, Nossa Senhora de Fatima e Carvalho de
Brito alimentam o Terminal General Carneiro.

Assim, o servico tronco-alimentado do curto prazo pode ser observado na imagem a sequir,
Figura 54:

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Sequindo o conceito tronco-alimentado proposto no cendrio de 2027, novas troncais
relacionadas aos terminais designados para o médio prazo (2032) foram propostas e sdo
apresentadas na Tabela 15:
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Tabela 15: Troncais propostas horizonte 2032

Terminal
Terminal Jardim
Colonial

Terminal Jardim
Colonial

Terminal Jardim
Colonial

Terminal Nova Lima
(presidente Kennedy)

Terminal Nova Lima
(presidente Kennedy)

Terminal Nova Lima
(presidente Kennedy)

Terminal Imbirugu

Terminal Imbirugu

Terminal Imbirugu

Terminal Pedro
Leopoldo

Linha

Terminal Jardim Colonial - Centro BH
Terminal Jardim Colonial - Estacdo
Eldorado

Terminal Jardim Colonial - Terminal
Darcy Ribeiro (via Esmeraldas)

Terminal Nova Lima (Presidente
Kennedy) - BH Shopping

Terminal Nova Lima (presidente
Kennedy) - Terminal Ferrugem (via Anel
Rodoviario)

Terminal Nova Lima (presidente
Kennedy) - Centro BH

Terminal Imbirugu - Terminal Ferrugem

Terminal Imbirugu - Terminal Riacho

Terminal Imbirugu - Centro BH

Terminal Pedro Leopoldo - Terminal
Vilarinho

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

Tipo de
Servico

Troncal - Belo
Horizonte

Troncal - Metrd

Troncal -
Perimetral

Troncal -
Regional

Troncal - Metrd

Troncal - Belo
Horizonte

Troncal - Metrd

Troncal -
Regional
Troncal - Belo
Horizonte

Troncal - Metrd

Tipo de
veiculo

Padron 15
metros

Padron 15
metros

Padron 13
metros

Padron 13

metros

Padron 13
metros

Padron 15
metros

Padron 15
metros

Padron 13
metros

Padron 15
metros

Padron 15
metros

AFigura 55 apresenta a rede de linhas troncais em 2032, mantendo as diretrizes propostas, mas
inserindo os novos terminais e criando as ligagdes.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Para alimentar o sistema troncal, que também considera as troncais do curto prazo, é definido
outros seccionamentos de maneira a atender os terminais incorporados nesse cenario:

Linhas com origem em Esmeraldas, que passam pela BR-040, alimentam o terminal Jardim
Colonial
Linhas com origem em Matozinhos e Capim Branco alimentam o Terminal Pedro Leopoldo

Linhas com origem em Raposos e Rio Acima alimentam o Terminal Nova Lima (presidente
Kennedy)

Linhas com origem em Betim comegam a alimentar Imbirugu, em detrimento do Terminal
Ferrugem
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

No horizonte 2042, as propostas de tronco-alimentacdo permanecem semelhante ao médio
prazo, consoante a Figura 57, porém com a inclusdo de linhas ferroviarias e novas linhas,
denominadas aqui como Linhas Complementares. A incorporagao destas, por sua vez, tem
como expectativa, atender demandas e projetos que nao foram compreendidas com outras
acdes. Dessa forma, o longo prazo foi constituido da seguinte forma:

A linha A passa a ter fun¢ao de troncal na regido de Betim, atendendo o municipio e
gerando a intermodalidade no terminal Imbirugu.

Em Nova Lima, no bairro Bom Retiro, serd implantada a estagdo ponto para atender as
demandas dos usuarios oriundos de Rio Acima e Raposos que desejam ir até Belo
Horizonte, por meio de uma via exclusiva, a Via Estruturante Sul. Para esse trajeto sdo
propostas trés linhas:

0 Nova Lima - Cidade Industrial (via Barao Homem de Melo)
0 Nova Lima - Cidade Industrial (via Anel Rodoviario)
0 Nova Lima - Centro BH (via BH Shopping)

Linha circular que engloba todo o Anel Intermediario
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Linha Ibirité - Imbirucu para atender um trecho do BRS Diametral. Sobre este projeto,
entende-se que como em outros trechos dele ja havia linhas passando na vizinhanga seria
alocada até esses corredores. A mesma premissa foi adotada para corredores de BRT e BRS
desse mesmo cendrio.

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

5.4.4. INTEGRACAO TARIFARIA DOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

A medida que arede futura de transporte foi sendo ajustada para os anos horizonte modelados,
fez-se necessaria a criacdo de regras especificas de integracdo entre linhas alimentadoras,
troncais e sistemas sobre trilhos. Uma vez que é volumoso o montante de linhas seccionadas
em terminais propostos, tais regras foram definidas por conjunto de alimentadoras e por
terminal. A Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 apresentam, respectivamente, as regras adotadas
para os cenarios C1A, C2A e C3A (os cenarios sao descritos no capitulo 7) para as tarifas
integradas entre as novas alimentadoras, troncais e linhas do metro6.

De modo geral, dentro do sistema metropolitano (SEINFRA), para o valor da nova tarifa
integrada, buscou-se manter um valor igual ou aproximado do valor da tarifa da linha antes de
ser seccionada. Dessa forma, se um passageiro paga em 2021 0 valor de R$ 6,75 para embarcar
em uma das cidades da RMBH e desembarcar no centro da capital, apos a troncalizacdo do
sistema ele ira desembolsar R$ 5,00 no primeiro embarque na alimentadora, e pagara um
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complemento de R$ 1,75 no terminal ao embarcar em uma linha troncal e finalizar sua viagem
para Belo Horizonte. Cada valor de tarifa e complemento foi ajustado conforme o contexto de
cada terminal proposto, e conforme tarifa ja praticada pelas linhas com destino a Belo
Horizonte.

As alimentadoras de um mesmo terminal integram gratuitamente entre si, assim como as
troncais de um mesmo terminal. O critério de integracdo adotado para o metrd e as linhas
alimentadoras é de que o complemento sempre serd menor ou igual ao complemento
praticado para as troncais que levam a Belo horizonte, de maneira a ndo criar uma concorréncia
que prejudique o sistema de trilhos. Dessa forma, se em um terminal o complemento pago para
embarcar em uma linhatroncal com destino a Belo Horizonte é de R$ 1,30, o complemento com
o metrd sera no maximo R$ 1,30. Essa regra ndo se aplica excepcionalmente ao Terminal de
Nova Lima em uma nova linha alimentadora que comeca a operar no Ultimo cenario e ndo tem
previsao de integragao com algum sistema de trilhos.

Dentro do sistema da BHTRANS, as linhas que foram seccionadas seguirdao o mesmo padrao de
integragao das alimentadoras que é praticado na atualidade desse estudo. Tais linhas tém
tarifas de R$ 3,15, que complementam a tarifa padrao de R$ 4,50 ao integrar com troncais e
metrd, além da regra geral de tarifa integrada igual a soma da maior tarifa e da metade da
menor tarifa para todas as linhas municipais.

A Tabela 16, a sequir, apresenta as regras de integracdo para os projetos inseridos no cenario
CiA.
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Tabela 16: Novas regras tarifarias do cendrio C1A

Projeto Terminal Alimentadoras Troncais Metro Demais linhas
R$ 5,15 - complemento de SEINFRA: maior +
R$ 0,45 menor/2
R - |
i $ 5,85 - complemento de
. R$ 1,30 Complemento de
Alimentadoras Rs 6,75 (troncal Nova R$ 1,30 (R$ 6,00) Demais municipais:
Po2 Ferrugem e SEINFRA st . 3 ! . Ipais:
: Lima) - tarifa cheia Tarifa cheia
Pi11-2  Barreiro :
R$ 7,30 (troncal Betim) -
tarifa cheia
Rs$3,25- Complementode BHTRANS: igual
Almerizderes i Rs$ 1,35 (R$ 4,50) regra atual
BHTRANS EONNE g
R$ 4 00 - SEINFRA: maior +
General ® R$ 5,50 - complemento de Complemento de menor/2
P12-1 . Alimentadoras . L
Carneiro R$ 1,50 R$ 1,50 (R$ 5,50) Demais municipais:
SEINFRA . .
Tarifa cheia
R$ 4,00 - SEINFRA: maior +
R R$ 5,85 - complemento de Complemento de menor/2
Alimentadoras . .
R$ 2,15 R$ 0,75 (R$ 4,75) Demais municipais:
SEINFRA . .
p Darcy Tarifa cheia
43 Ribeiro SEINFRA: maior +
Rs 5,00- R$ 5,85 - complemento de menor/2
Alimentadoras %5 P Tarifa cheia . —
R$ 4,90 Demais municipais:
SEINFRA . .
Tarifa cheia
P4y Ressaca Igual tarifa atual - Igual regra atual  Igual regra atual
R$ 3,50 - R$ 5,55 - complemento de SEINFRA: maior +
Alimentadoras R$ 2,05 Complemento de menor/2
SEINFRA (antigas R$7,35- complementode R$3,85(R$7,35) Demais municipais:
e Jardim R$ 7,35) R$ 3,85 Tarifa cheia
5 Canada R$ 3,50 - SEINFRA: maior +
Alimentadoras Rs$ 5,55 e R$ 7,35 - tarifa . . menor/2
SEINFRA (antigas cheia Tt Demais municipais:
R$ 10,85) Tarifa cheia

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

A partir do cenario C2A, algumas linhas de trem metropolitano comegam a operar. Pelo fato
dessas linhas comumente serem mais extensas que a linha de metro, foram atribuidas tarifas
de R$ 5,85. As regras de tarifas integradas, porém, foram mantidas iguais as do metro.

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam, respectivamente, as regras de integracao para os
cenarios C2A e C3A.
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Tabela 17: Novas regras tarifarias do cendrio C2A

Projeto Terminal  Alimentadoras Troncais Metro Demais linhas
R$ 5,85 -
complemento de R$ SEINFRA: maior +
R$ 4,00 - 1,85 Complemento men.orlz
P45 Jardim Colonial Alimentadoras de R$ 3,35 (R$ . I
R$ 7,35 - Demais municipais:
SEINFRA : 7,35) . .
complemento de R$ Tarifa cheia
3,35
R$ 5,15 -
complemento de R$
0,15
Rs 5,85 - Complemento
complemento de R$ deRs$ 17¢ (Rs
0,85 (R$ 5,85), R$ 75 SEINFRA: maior +
Rs 5,00 - 6175)1 R$ 2,55
. . 1,30 (R$ 6,30) e R$ menor/2
P49 Imbirugu Alimentadoras (R$7,55), R$ . S
3,65 (R$ 8,65) Demais municipais:
SEINFRA 4,00 (R$ 9,00) e . .
R$ 6,75 - Tarifa cheia
R$ 4,50 (R$
complemento de R$ o)
1,75 (R$ 6,75), Rs 5
2,55 (R$7,55), R$
4,00 (R$ 9,00) e R$
6,25 (R$ 11,25)
SEINFRA: maior +
RS 4,40 - R$ 10,00 - tarifa menor/2
P5o Pedro Leopoldo Alimentadoras e Tarifa cheia . s
cheia Demais municipais:
SEINFRA . .
Tarifa cheia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Tabela 18: Novas regras tarifdrias do cendrio C3A

Projeto Terminal

Alimentadoras

Troncais

Metro

Demais
MLES

P41

Nova Lima SEINFRA

R$ 4,00 - Alimentadoras

R$ 6,15 - complemento

de R$ 2,75

Tarifa cheia Tarifa cheia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Por fim, como regra geral, adotou-se que todas as troncais propostas terdo um valor de tarifa
integrada ao metro de 79 % do valor da tarifa cheia. Esse critério se baseou no fato de que os
grupos tarifarios de integragdo entre SEINFRA e metr6 tém um desconto médio no valor total
da tarifa cheia de 21 %. Todas as novas linhas propostas da SEINFRA, sejam alimentadoras ou
troncais, integram com as demais linhas metropolitanas a uma regra geral, na qual a tarifa
integrada é igual a soma da maior tarifa e da metade da menor tarifa. Todas as regras gerais
adotadas encontram-se resumidas na Tabela 19, a sequir.
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Tabela 19: Novas regras gerais de integracao

Tipo linhas 1

Alimentadoras SEINFRA
Troncais SEINFRA

Alimentadoras SEINFRA

Troncais SEINFRA
Alimentadoras SEINFRA
Troncais SEINFRA

Alimentadoras SEINFRA

Propostas BHTRANS

Propostas BHTRANS

Tipo linhas 2

SEINFRA atual

SEINFRA atual

Metro

Metrd
Alimentadoras SEINFRA
Troncais SEINFRA

Troncais SEINFRA
BHTRANS atual

Metro

Regra

Tarifa integrada = maior +
menor/2
Tarifa integrada = maior +
menor/2
Especificas Tabela 16, Tabela
17 e Tabela 18

79 % da tarifa cheia
Gratuita

Gratuita
Especificas Tabela 16, Tabela
17 e Tabela 18
Igual regra atual
Tarifa integrada = padréo R$

4,50

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Os cenarios otimistas (C1B, C2B e C3B), que preveem a ampliacdo das regras de integracdo
intersistemas, praticam as mesmas regras descritas anteriormente, adicionando-se outras
regras entre sistemas municipais de 6nibus e SEINFRA que antes nao existiam. De modo geral,
as linhas municipais de Belo Horizonte, Betim, Ibirité, Santa Luzia e Contagem integram com
aslinhas metropolitanas da SEINFRA sob aregra da tarifa integrada igual a soma da maior tarifa
e da metade da menor. Entretanto, estes sistemas municipais ndo possuem, atualmente,
regras de integracdo uns com os outros e, tampouco, foram consideradas regras do tipo nos
cenarios otimistas.

Além disso, nesse cenario otimista também se ampliou uma regra para o metro, na qual a tarifa
integrada entre alguma linha alimentadora do terminal (seja municipal ou metropolitano) e o
metrd ndo deve ser maior que a tarifa da troncal daquele respectivo terminal. Ou seja, se a
troncal que opera no Terminal Vilarinho tem uma tarifa de R$ 5,85, a tarifa integrada entra
alimentadora e metr6 nao deve ultrapassar esse valor.
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Por meio de uma metodologia que considerou a oferta de servigos langada nos links da rede de
simulagdo, a Etapa 1 identificou uma elevada sobreposi¢ao entre os sistemas metropolitano e
os diferentes sistemas municipais da RMBH. A sobreposicdo entre sistemas resulta em
concorréncia muitas vezes improdutiva, uma vez que ha servicos muito similares sob a gestdo
de entidades de niveis governamentais distintos e ndo ha concatenacdo do planejamento da
operagao, o que gera maiores custos e menor eficiéncia.

Nesse contexto, entendeu-se ser essencial apresentar diretrizes e orientacdes para que 0s
municipios da RMBH, em conjunto com a SEINFRA, reorganizem seus sistemas de transporte,
hierarquizando-os em uma estruturac¢ao tronco-alimentada. Nesta hierarquia, os servicos que
possuem seu trajeto inserido no territorio municipal, notadamente os servicos estruturantes
municipais e a rede de alimentagao, tanto dos terminais municipais quanto dos metropolitanos,
devem ser geridos pela administragao publica municipal.

Como o municipio de Santa Luzia manifestou interesse em ser objeto de estudo no piloto de
racionalizacdo, foram realizadas reunides durante os meses de novembro de 2021 e janeiro de
2022 para alinhamento com a Prefeitura, a SEINFRA e as empresas operadoras.

O diagndstico do sistema de transporte coletivo em Santa Luzia demonstrou que atualmente
ha sobreposicdo de sistemas em 60% da rede. Ademais, observou-se que ha pouca oferta de
linhas entre muitos bairros de Santa Luzia e destes com bairros limitrofes de Belo Horizonte,
que possuem forte relagdo de vizinhanga. Embora as distancias percorridas sejam curtas, essas
linhas possuem tarifas relativamente altas, as quais ndo sdo competitivas em relacdo aos
demais modos de transporte, em especial a motocicleta e o automovel.

5.5.1. DINAMICA DE CIRCULAGCAO

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre oferta e demanda e propor uma rede de transporte
adequada as necessidades da populacdo, foi desenvolvida uma analise das linhas de desejo
resultantes das matrizes origem-destino de bilhetagem eletronica e de telefonia (apresentadas
respectivamente nos itens 2.3 e 2.4). Para realizar essa analise foi criado um zoneamento
especifico, mantendo as zonas de Santa Luzia desagregadas, mas agregando as demais zonas
da RMBH em macrozonas ou criando zonas especificas para identificar importantes
atendimentos em transporte coletivo, como é o caso do eixo do metro.

A Figura 58 apresenta as linhas de desejo com origem no Centro Histdérico/Novo Centro.
Observa-se que enquanto na OD SBE o principal destino é o eixo de influéncia do metr6 de Belo
Horizonte, na OD Pessoas o principal destino é interno ao municipio de Santa Luzia, na regido
da Sede, bem como a Vila Olga/Padre Miguel e ao Sao Benedito. Ha um expressivo volume de
viagens de curta distancia que estdo sendo realizadas em modos como o automovel e a
motocicleta.
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Figura 58: Viagens originadas no Centro Histérico/Novo Centro (Santa Luzia) nas matrizes e
OD SBE (2019) e OD Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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A Figura 59 apresenta as linhas de desejo com origem na Vila Olga/Padre Miguel. Observa-se
que na OD SBE o principal destino é o eixo de influéncia do metrd de Belo Horizonte e, por outro
lado, na OD Pessoas o principal destino é interno ao municipio de Santa Luzia, especialmente
a Regido da Sede e ao Sdo Benedito. E possivel inferir que estas viagens de curta distancia
utilizam o automovel e a motocicleta como principais modos de transporte.

Figura 59: Viagens originadas na Vila Olga/Padre Miguel (Santa Luzia) nas matrizes e OD SBE
(2019) e OD Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

115



A Figura 60 apresenta as viagens com origem no Sao Benedito (Santa Luzia). Observa-se que
na OD SBE o principal destino é o eixo de influéncia do metr6 de Belo Horizonte, na OD Pessoas
o principal destino é interno ao municipio de Santa Luzia, para a por¢do norte de Sdo Benedito,
além de para outras regides limitrofes, tais como as regionais Norte e Venda Nova de Belo
Horizonte. Assim como a figura anterior, também ha um grande volume de viagens de curta
distancia na OD Pessoas.

Figura 60: Viagens originadas no S3ao Benedito (Santa Luzia) nas matrizes e OD SBE (2019) e
OD Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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A Figura 61apresenta as viagens com origem na por¢ao norte de Sao Benedito. Observa-se que
na OD SBE os principais destinos sdo no municipio de Belo Horizonte, sendo o eixo de influéncia
do metr6é de Belo Horizonte, a regional Noroeste, a estacdo de metro Vilarinho e a estagdo
Pampulha. Por outro lado, na OD Pessoas o principal destino é a por¢ao norte de Sdo Benedito
setor norte e o bairro Sdo Benedito, além dos bairros Vila Olga/Padre Miguel.

Figura 61: Viagens originadas ao norte de Sdo Benedito (Santa Luzia) nas matrizes e OD SBE
(2019) e OD Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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A Figura 62 apresenta as viagens com origem na regiao Sede de Santa Luzia. Observa-se que
na OD SBE o principal destino é o eixo de influéncia do metr6 de Belo Horizonte, Centro
Historico/Novo Centro, Metro Sdo Gabriel e S3o Benedito. Ja na OD Pessoas o principal destino
é Vila Olga/Padre Miguel.

Figura 62: Viagens originadas na sede de Santa Luzia (exceto Centro Histdrico e Novo Centro)
nas matrizes e OD SBE (2019) e OD Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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A Figura 63: Viagens originadas na zona rural de Santa Luzia nas matrizes e OD SBE (2019) e
OD Pessoas (2019) apresenta as viagens com origem na Zona Rural de Santa Luzia. Observa-
se que na OD SBE o principal destino é o eixo de influéncia do metrd de Belo Horizonte. Ja na
OD Pessoas o principal destino é a regido central de Santa Luzia e com algumas poucas viagens
para Lagoa Santa e Vespasiano. O volume de viagens com origem nessa zona é baixo, o que é
explicado pela baixa densidade populacional dessa regido.

Figura 63: Viagens originadas na zona rural de Santa Luzia nas matrizes e OD SBE (2019) e OD
Pessoas (2019)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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5.5.2. DIRETRIZES PARA A RACIONALIZACAO

A reorganizacdo da rede de transporte de Santa Luzia foi proposta com base nas seguintes
diretrizes:

Hierarquizar os sistemas metropolitanos e municipais dentro de uma estruturagdo tronco-
alimentada, refor¢ando a funcdo dos servicos locais, sendo a alimenta¢ao desempenhada
pelo sistema municipal;

Favorecer integracao entre sistemas municipais e metropolitanos, tanto sob o aspecto
fisico como tarifario, visando a atracdo de novos passageiros;

Racionalizar a rede de transporte publico, tratando o transporte municipal como
responsavel pela alimentagao e evitando a concorréncia entre sistemas e a superposicao de
servigos de transporte;

Avaliar a viabilidade do terminal proposto (Terminal Santa Luzia, codificado como P48 no
ambito desse estudo) sob a 6tica da demanda¥;

Otimizar o sistema de transporte publico.

5.5.3. PROPOSTAS DE RACIONALIZACAO

Esse capitulo visa apresentar o detalhamento das medidas adotadas na reorganizagao das
redes de transporte de Santa Luzia. Ressalta-se que as proposi¢des apresentadas sao fruto de
uma analise geral, prépria de um plano de mobilidade, de carater estratégico, com foco nas
trocas entre regides, sem entrar no nivel de bairro ou setor. Portanto, as propostas aqui
formuladas deverao passar por um processo de valida¢do e ajuste, quando da elaboragdo do
plano operacional, visando sua implantagdao, momento em que serdo detalhadas as propostas
de racionaliza¢do, que incluem medidas de seccionamento e criagdo de linhas.

Na Figura 64, pode-se observar as linhas dos sistemas metropolitano e municipal ofertadas em
2019, especificamente, no ambito do municipio de Santa Luzia, classificadas de acordo com a
funcdo que desempenham e dispostas de maneira a identificar onde ha superposicao.

9 Neste estagio de desenvolvimento dos estudos foi considerada uma localiza¢do aproximada para o
Terminal Santa Luzia, indicada pela prefeitura nas reunides iniciais de discussdo do projeto. Em janeiro
de 2022, contudo, a prefeitura encaminhou o estudo funcional desenvolvido para o terminal, que indica
alocalizacdo na Avenida Raul Teixeira da Costa Sobrinho. Em funcdo do prazo do estudo, os mapas desse
relatorio indicam a localizacdo originalmente estudada para o terminal. Ressalta-se, entretanto, que a
nova posi¢do do terminal ndo invalida as propostas apresentadas, pois, ele estd mais bem posicionado
em relagdo a previsdo inicial que consta nos mapas desse relatdrio. Assim, o projeto da Prefeitura de
Santa Luzia, que detalhard a estruturacdo dos servicos de transporte coletivo no municipio, caso
incorpore a proposta aqui formulada, deverd ajustar os itinerarios apresentados para adequacdo a
circulacdo de acesso ao terminal.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
A seguir sdo listadas as principais medidas de racionalizagdo propostas no ambito desse estudo:

Atualmente, as linhas identificadas na legenda do mapa anterior como SEINFRA
Alimentadora SB desempenham a funcdo de alimentagao do terminal Sao Benedito, e seus
trajetos estdo totalmente inseridos no territdrio do municipio. Assim, uma das propostas
consiste em compatibilizar os trajetos destas linhas com os servigos municipais e passar sua
gestdo para o municipio de Santa Luzia.

As linhas denominadas SEINFRA Troncal que passam pela MG o020 e Avenida Beira Rio
assumem uma fung¢do estruturadora, que, partindo do novo Terminal Santa Luzia, realizam
uma ligagao troncal com o Terminal Sdo Gabriel, conectando neste local com os sistemas
de metr6 e do BRT da RMBH. Dessa maneira, a maior parte dos bairros localizados a
montante do Terminal Santa Luzia, que hoje sdo atendidos por essas linhas, passardo a
exercer uma fungdo troncal e serdo atendidos por linhas alimentadoras municipais do
Terminal Santa Luzia. As linhas que se superpunham nesses eixos devem ser unificadas, de
acordo com os trajetos coincidentes, e otimizadas em atributos de oferta (headway,
numero de viagens e frota), visando a melhoria da produtividade, a partir do aumento da
capacidade e com reducao de custos, e aumentar a atratividade dos servigos.
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As linhas denominadas SEINFRA Troncal, que atendem a regiao do Bonanza e passam pela
Avenida Brasilia, permanecerdo na rede proposta como linhas metropolitanas.

As linhas municipais deverdo ser revisadas e unificadas, dentro de trajetos coincidentes
entre si, que maioritariamente irdo alimentar o Terminal Santa Luzia, bem como as que se
superpdem com as linhas geridas pela SEINFRA, alimentadoras do Terminal Sdo Benedito.

Ressalta-se que os servi¢os foram propostos de maneira a atender os principais movimentos
identificados nas linhas de desejo, apresentadas no capitulo 5.5.1. Tais propostas sdo
apresentadas na Tabela 20.

Na Figura 65 é possivel observar as modificagdes propostas, principalmente a otimiza¢do da
superposicao das linhas nos principais corredores da cidade.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

A Tabela 20 apresenta as propostas de racionaliza¢do para as redes municipal e metropolitana
de Santa Luzia, com proposta de criacdo de novas linhas, bem como troncalizagdo e
alimentagdo, por meio de propostas de seccionamento. As linhas mantidas nao constam dessa
tabela.
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Tabela 20: Propostas de racionalizagdao para a rede de Santa Luzia

SISTEMA ALTERACAO NOME DAS LINHAS PROPOSTAS
TRAJ9-01 SEINFRA Linha proposta ZE;I\)/IINAL SAO BENEDITO/TERMINAL MORRO
TRAJ8-01 SEINFRA Linha proposta SANTA LUZIA / ESTACAO VENDA NOVA
04115-01 SEINFRA Linha Troncal (seccionada)
04135-01 SEINFRA Linha Troncal (seccionada)

TRAJ1-01 Santa Luzia e SreResE TERMINAL SANTA LUZIA/CONVENTO DE

MACAUBAS
TRAJ2-01 Santa Luzia Linha proposta FRIMISA/BARREIRO DO AMARAL
TRAJ3-01 Santa Luzia Linha proposta IGREJA MATRIZ/TERMINAL SAO BENEDITO
. . IGREJA MATRIZ/TERMINAL SAO BENEDITO (VIA
TRAJ4-01 Santa Luzia Linha proposta TERM SANTA LUZIA)

Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)
Linha alimentadora
(seccionada)

00913-06 Santa Luzia Linha desativada
0SC01-03 Santa Luzia Linha desativada
00813-01 Santa Luzia Linha desativada

00113-01 Santa Luzia

00213-01 Santa Luzia

00413-01 Santa Luzia

00413-03 Santa Luzia

00513-01 Santa Luzia

00513-03 Santa Luzia

00613-02 Santa Luzia

00713-01 Santa Luzia

00713-03 Santa Luzia

00813-03 Santa Luzia

00913-02 Santa Luzia

00913-03 Santa Luzia

0SC02-02 SEINFRA Linha desativada
04105-01 SEINFRA Linha desativada
04145-01 SEINFRA Linha desativada
04155-01 SEINFRA Linha desativada
04381-01 SEINFRA Linha desativada
04435-01 SEINFRA Linha desativada
04156-01 SEINFRA Linha desativada
04100-01 SEINFRA Linha desativada
04125-01 SEINFRA Linha desativada
04185-01 SEINFRA Linha desativada
04211-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04225-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
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SISTEMA ALTERACAO NOME DAS LINHAS PROPOSTAS

04240-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04245-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04260-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04280-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04295-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04300-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04305-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04315-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04335-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04345-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04355-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04360-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04370-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04375-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia
04405-01 SEINFRA Gestdo de Santa Luzia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Os mapas a seguir ilustram as linhas propostas em complemento a rede existente.
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Figura 66: Linha proposta Terminal Santa Luzia/Convento

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 67: Linha proposta Frimisa/Barreiro do Amaral

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 68: Linha proposta Igreja Matriz/Terminal Sdo Benedito

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Figura 69: Linha proposta Igreja Matriz/Terminal Sao Benedito (via Terminal Santa Luzia)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 70: Linha proposta Santa Luzia/Venda Nova

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

5.5.4. RESULTADOS DO MODELO DE DEMANDA

As propostas de racionaliza¢do, apresentadas no subcapitulo anterior, foram discutidas com a
Prefeitura de Santa Luzia, a SEINFRA e os operadores, em reunido realizada em 13 de janeiro
de 2022. Em sequida, as propostas foram enviadas as instituicdes que participaram da reunido
para que pudessem ser avaliadas.

A rede proposta foi incorporada aos cenarios otimistas CasB, C2usB, e C3usB, em que a
integracdo tarifaria é ampliada para incluir integragdes entre o sistema municipal e o sistema
metropolitano, sob responsabilidade da SEINFRA. Os resultados das simulagdes, com os
impactos para o sistema metropolitano sao apresentados no capitulo 8.

Para obter os resultados, a partir do modelo de demanda, inicialmente se faz a migragao modal
(conforme metodologia apresentada no capitulo 3.4), estimando os efeitos de cada
configuracdo de oferta no total de demanda de cada par OD. A partir da nova matriz de
demanda com os efeitos da migragdo modal, se faz a alocacdo narede de transportes, de forma
a estimar os fluxos pela rede.

As simulagdes demonstraram que, com a reorganizagdo da rede municipal proposta e
apresentada nesse relatdrio, ha aumentos de embarques no sistema de Santa Luzia, em relagao
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ao cenario de referéncia de 2019 (CoA conforme demonstra a Tabela 21). Este aumento revela
o aumento de transferéncias realizadas pelos usuarios, em vista do seccionamento de linhas
proposto e a transferéncia das linhas alimentadoras metropolitanas, que estdo totalmente
inseridas no territorio de Santa Luzia, para o sistema municipal.

Ja com a migragdo modal, os cendrios com a reorganizagdo de linhas podem promover
aumentos da demanda ainda mais significativos nos embarques, para curto, médio e longo
prazo, respectivamente, em comparacdo com cenario de referéncia de 2019 (CoA). Esses
resultados revelam o alto potencial de atracao de demanda que a reestruturagao da rede de
transportes municipal de Santa Luzia possui.

O aumento expressivo da demanda de transporte publico devido a migracao traduz a eficiéncia
da reorganizacdo da rede na reducao significativa dos tempos de viagem em Santa Luzia
(Figura 80) e na reducdo das tarifas pagas pelos usuarios (Figura 79), cujas transferéncias sao
favorecidas pela integracao tarifaria entre sistemas. Com a reorganizagao das linhas, os ganhos
de tempo variam entre o e 10 minutos no cenario de curto prazo, e ultrapassam 10 minutos no
cenario de longo prazo, enquanto as tarifas sdo reduzidas em média entre R$0,00 e R$2,00 reais
na maioria das zonas de Santa Luzia, tornando o transporte publico uma oferta bastante
atrativa em relagdo a outros modos de transporte. Esses indicadores sdo apresentados em
maior detalhe no item 5.5.4.4.

Tabela 21: Embarques Santa Luzia - cendrios de reestruturagao

CasB Caus C3usB

Sistema

igr ComMigr Migr ComMi SemMigr ComMigr

Santa Luzia 2.942 8.048 17.181 6.260 14.862 5.525 14.369

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

5.5.4.1. EFEITOS DA MIGRACAO

Os mapas da Figura 72 apresentam as taxas de variacao de demanda decorrentes da migragao
modal, por origens, para os cenarios C1isB, C2usB e C3usB. Para promover uma analise mais
apropriada, o mapa de densidade populacional permite correlacionar os efeitos da migragao e
a populagao por zona.

Percebe-se 0 aumento da migracdo modal na regido de Santa Luzia, resultado das propostas
de readequacdo da rede de transportes e criacdo de regras de integracdo entre os sistemas
municipal e metropolitano. H& aumento da migracdo modal principalmente proximo ao
Terminal Santa Luzia e a leste do terminal, onde a rede de transportes se caracteriza, de
maneira geral, por alimentar o terminal proposto. Nestas zonas a migragdo modal é mais
significativa pois sdo zonas mais adensadas do que as regides ao norte, as quais sdo apresentam
caracteristicas rurais e menor densidade populacional.
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Figura 72: Variagcdao no nimero de origens, com foco em Santa Luzia

Observagao: os mapas de migragdo apresentam os projetos que foram estudados no dmbito desse estudo e que
estdo localizados em Santa Luzia e seu entorno. A relagdo dos projetos considerados em cada horizonte de estudo
é apresentada no capitulo 6.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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5.5.4.2. DIFERENCAS DE CARREGAMENTO

Os mapas da Figura 73, Figura 74 e Figura 75 apresentam a diferenca de carregamento (volume
de passageiros) dos cendrios de reorganiza¢do da rede de Santa Luzia (C1sB, C2usB e C3usB)
com as configuragdes sem a reorganizacdo da rede, porém com a integracao tarifaria entre o
sistema metropolitano e os sistemas municipais (C1B, C2B e C3B, respectivamente).

Percebe-se que a reorganizagdo das linhas aumentou os carregamentos de maneira geral, para
todos os horizontes analisados. Este efeito é provocado pela racionalizagdo das linhas, com
tracados mais diretos para os principais pares de origem/destinos de viagens do municipio, bem
como pelo aumento da migracdo modal advindo da reorganizacdo. As vias em que houve
diferenca negativa sao aquelas em que houve racionalizagdo, ou seja, reducao da superposicao
das linhas, como por exemplo na regido do Frimisa e MG-020. No C3usB, a diferenca é negativa
no eixo da Linha C devido a desativacdo dela em relacdo ao cenario C3B. E valido ressaltar o
aumento do carregamento nos eixos em que ha propostas de linhas novas (ver Figura 66 a
Figura 70, no item 5.5.3).

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 74: Diferenca de carregamento do cenario C2usB em comparagao ao cenario C2B, com
foco em Santa Luzia

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Fonte: Elaboragao propria, 2021.

5.5.4.3. CARREGAMENTO

O carregamento representa o volume de passageiros da rede de transporte publico
transportados nos links da base viaria no horario de pico da manh3, entre 5:00 e 7:59 horas. O
carregamento para cada um dos horizontes analisados é apresentado nos mapas a seguir
(Figura 76, Figura 77 e Figura 78).

O trecho mais carregado &, para todos os horizontes de anélise, na MG-020 sentido Belo
Horizonte. Durante as trés horas consideradas na simulagdo, sao cerca de 4.000 passageiros no
horizonte de curto prazo, e cerca de 5.000 passageiros para os horizontes de médio e longo
prazo. A MG-020 é o eixo mais importante de conexdo de Santa Luzia, posto que é a conexao
entre a rede municipal com o terminal S3o Gabriel. Assim, é esperado que este seja o eixo de
maior carregamento.

Destaca-se que o projeto de BRS Diametral previsto para o longo prazo nao atraiu demanda
significativa. Esse projeto passa pelo eixo da Av. Raul Teixeira da Costa Sobrinho, para qual esta
prevista a implantacdo do Terminal Santa Luzia, de acordo com estudo funcional
disponibilizado em janeiro de 2022. Ademais, conforme sera apresentado no item 5.5.5, a
velocidade média dos 6nibus na via levantada é de cerca de 17 km/h. O indicador de tempo no
veiculo, apresentado no item 5.5.4.4.3 demonstrou os impactos positivos da implantacao desse
projeto para os ganhos de velocidade na via. Assim, apesar da simulacao do projeto ndo indicar
uma atracdo de demanda significativa, é recomendavel que o projeto seja mantido dentre as
propostas, devendo ser avaliada a necessidade tanto da antecipag¢do de sua implantacao
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quanto da revisdo das premissas deste projeto para melhor atender as demandas do municipio
quando da elaborac¢do do plano operacional e dos estudos de implantagdo do novo terminal.

Figura 76: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C1sB, com foco em Santa Luzia

Fonte: Elaboragao propria, 2021.
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Figura 77: Carregamento dos corredores e trilhos no cenario C2usB, com foco em Santa Luzia

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.

Figura 78: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C3usB, com foco em Santa Luzia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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5.5.4.4. INDICADORES

Neste item apresenta-se a variacdo, para cada zona de transporte, dos principais indicadores
em cada horizonte nos cenarios que incluem a reestruturacdo da rede de transportes em Santa
Luzia. Sdo considerados apenas os cenarios sem migragdo modal.

5.5.4.4.1. TARIFA

A variagdo absoluta (em relagdo ao cendario de referéncia CoA) da tarifa média, por zona de
origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 79, a seguir.

Com a evolugao dos horizontes de analise, ha uma zona, na parte leste do municipio, em que a
reducdo de tarifa média é menos impactante nos cenarios de longo (C3usB) e médio (C2usB)
prazo do que para o cenario de curto prazo (C1usB).

Ademais, entre os cenarios C2usB e C3usB, ha trés regides em que a tarifa média aumenta: uma
localizada no Distrito Industrial do municipio e duas préximas ao terminal Sdo Benedito. Isso
pode ser explicado a partir da adequagao da rede para atender a Linha 3. Nesse cenario, as
linhas que anteriormente atendiam até o centro de Belo Horizonte sdo seccionadas na Estacao
Pampulha. Este efeito pode ser minimizado com ajustes nas regras da politica de integracdo
tarifaria quando da implantagao da extensao da Linha 3 até a Pampulha.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

5.5.4.4.2. TEMPO TOTAL

A variagao absoluta (em relagdo ao cenario de referéncia CoA) do tempo total médio, por zona
de origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 80, a seguir.

Ao longo dos horizontes, ha melhoria no tempo total de viagem. No cenario de longo prazo,
C3usB, com a implantacdo do BRS dentro do limite do municipio, a melhoria é ainda mais
significativa.

Ha duas regides em que ha piora do tempo total de viagem em relagdo ao cenario de referéncia
CoA. Isso pode ser explicado com a proposta de seccionamento das linhas dessa regido no
terminal proposto. Ainda assim, para essas regides, é prevista melhoria do tempo de espera
dos usuarios, provocada pelo aumento de frequéncia de veiculos.
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Figura 80: Variacdo do tempo médio de viagens pelas origens em comparag¢ao ao cendrio de
referéncia COA, com foco em Santa Luzia

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

5.5.4.4.3. TEMPO NO VEICULO

A variagao absoluta (em relagdo ao cenario de referéncia CoA) do tempo no veiculo médio, por
zona de origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 81, a sequir.

Analogamente ao tempo de viagem total, ao longo dos horizontes de analise ha melhoria no
tempo embarcado no veiculo. Com a implantagdo do BRS Diametral no horizonte de longo
prazo (C3usB), essa melhoria é ainda mais significativa.

Ha apenas duas regides em que ha piora do tempo total de viagem em relagdo ao cenario de

referéncia CoA. Isso pode ser explicado com a proposta de seccionamento das linhas que
atendem essa regiao no terminal proposto.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

5.5.5. RECOMENDAGCOES PARA PROJETOS DE INFRAESTRUTURA

E essencial que, além de reorganizar a rede, sejam executadas melhorias na infraestrutura de
transporte coletivo, permitindo que os 6nibus circulem com maior velocidade, tornando o
transporte publico uma alternativa mais atrativa para a populagao. Proposi¢des dessa natureza
ndo foram objeto de estudo detalhado no ambito desse trabalho, mas, sdo apresentadas com
o objetivo de orientar a Prefeitura de Santa Luzia, conforme recomendacao da SEINFRA e da
Agéncia Metropolitana, visando fornecer subsidios para o desenvolvimento do Plano de
Mobilidade Municipal.

Para orientar o foco das melhorias na infraestrutura viaria, foi realizado um levantamento das
velocidades médias do transporte coletivo por 6nibus no pico do servigo (Figura 82 e Figura 83).
As velocidades apresentadas foram obtidas por meio de tratamento dos registros do sistema
de rastreamento dos 6nibus via GPS do dia 19 de novembro de 2019. A velocidade em cada link
da base viaria corresponde a média de todas as linhas que passam pelo trecho analisado. A
velocidade de cada linha foi estimada utilizando-se o sequenciamento de pontos de GPS de
cada linha, e, por isso, considera as especificidades de cada rota. As velocidades foram
calculadas individualmente por viagem de cada linha em operagao, buscando identificar as
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diferencas por trecho dos trajetos. Em seguida, foram utilizadas apenas as viagens realizadas
durante o periodo de pico da manh3, usado na simulagdo, para compor a média das velocidades
inseridas na base viaria. Para garantir um resultado mais coerente, foram excluidas do calculo
as velocidades menores que 5km/h e maiores que gokm/h, uma vez que ambos os extremos
podem representar erros de precisdo do GPS ou o acontecimento de algum evento atipico que
ndo caracteriza a velocidade rotineira de um determinado trecho.

Figura 82: Velocidade média de 6nibus em Santa Luzia (2019)

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Figura 83: Velocidade média nos principais corredores de 6nibus em Santa Luzia (2019)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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A Tabela 22 apresenta a velocidade média extraida para os corredores de transporte coletivo
de Santa Luzia, diferenciando os sentidos das vias conforme as dire¢des: Norte-Sul ou Leste-
Oeste; e Sul-Norte ou Oeste-Leste.

Corredor N-S/L-O S-N/O-L

Av. Beira Rio 35,0 27,3
Av. Brasilia 17,2 17,7
Av. do Carmo 21,9 19,3
Av. Frimisa 17,2 23,3
Av. Industrias 26,4 19,9
Av. Jose Pedro de Carvalho 17,6 22,0
Av. Macaubas 44,6 38,5
Av. Raul Teixeira 17,7 20,7
Av. Rio das Velhas 28,9 21,2
Rua Comércio 19,4 30,0

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Observa-se que as velocidades sdo mais baixas nos corredores de maior movimentac¢ao de
onibus, notadamente: Av. Brasilia, Av. do Carmo, Av. Frimisa, Av. José Pedro de Carvalho e Av.
Raul Teixeira, com velocidades médias inferiores a 20 km/h no pico manha. Ressalta-se que as
velocidades levantadas na Av. Macaubas e Av. Beira Rio sdo relativamente altas em fung¢do de
suas caracteristicas rodoviarias. Para fins comparativos, o Manual de BRT (Brasil, 2016, p. 84)
considera como satisfatorias velocidades entre 20 e 30 km/h para sistemas BRT, contudo nao
menciona a velocidade ideal para sistemas convencionais. Ademais, de acordo com o Balango
Anual da Mobilidade de Belo Horizonte (2019, p. 120), a velocidade geral do sistema da capital
é de 15 km/h, considerando a média entre os anos de 2014 e 2018.

Importante ressaltar que o corredor da Av. Brasilia, que apresenta velocidades de
aproximadamente 17 km/h, foi simulado como BRT, com previsao de implantag¢do no horizonte
de curto prazo previsto nesse estudo (projeto codificado como P46), conforme apresentado no
item 6.1. Este corredor havia sido considerado desde a Etapa 1 em fun¢do de sua relevancia no
ambito metropolitano e por se tratar da principal ligagdo do municipio com as demais regides
da RMBH.

Tal relevancia regional da Avenida Brasilia ja havia levado a elaboragao do Projeto Executivo de
Infraestrutura do sistema viario de ligagdao do Terminal Sdo Benedito, em 2014. Desenvolvido
pelo extinto Departamento de Obras Publicas do Estado de Minas Gerais (DEOP), o projeto
contemplava a adequagdo de 2,6 km de extensdo da Avenida Brasilia, com a dedica¢do de
faixas exclusivas junto ao canteiro central, no intuito de receber o sistema BRT MOVE
metropolitano, conforme extrato apresentado na Figura 84, em que é representada a
sinalizagdo viaria de um trecho do projeto.
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Figura 84: Projeto executivo de faixas exclusivas na Avenida Brasilia (2014)

Fonte: Systra, 2014. Editada pelo autor.

Embora o projeto tenha previsto as faixas exclusivas, as estac¢des do sistema BRT MOVE foram
inseridas contando apenas com baias nas paradas e restricdo de estacionamento para o
transporte privado nesses pontos, como ilustra a Figura 85:
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Fonte: Google Earth, 2022. Editada pelo autor.

A configuracdo atual do sistema na Avenida Brasilia, que funciona com faixa exclusiva apenas
no entorno imediato das esta¢des, como ilustrado na figura anterior, justifica as baixas
velocidades no trecho em questdo, uma vez que os 6nibus precisam disputar o espaco com o
trafego individual em uma via de alta demanda. Portanto, a aplicagdo do projeto contendo as
faixas exclusivas ao longo de toda extensdo do corredor é de suma importancia para a
priorizacdo do sistema de transporte coletivo na via, podendo ndo sé melhorar a velocidade do
sistema, mas também a seguranca vidria, uma vez que as baias para a parada de 6nibus nas
estagdes foram implantadas nas faixas de trafego mais rapidas do corredor (faixas da esquerda)
e podem surpreender os motoristas que trafegam pela via. As adequag¢des do caminhamento
de pedestres, mobiliario urbano e semaforizacdo sao outras medidas previstas no projeto que
podem melhorar substancialmente a operacao no trecho.

Um dos grandes paradigmas para a priorizagao do transporte coletivo em corredores urbanos,
e que talvez possa justificar a solu¢cdo adotada para a Avenida Brasilia, € a necessidade de
supressao das vagas publicas de estacionamento. Umas das queixas comumente apresentadas
é a dificuldade de acesso aos empreendimentos as margens do corredor, em especial pelos
clientes que utilizam o transporte individual. Todavia, cumpre salientar que, muitas vezes,
essas vagas sao de ocupagao de longa duragdo, ou seja, utilizadas pelos préprios comerciantes
que deixam seus veiculos durante todo o horario de expediente. A escolha pela priorizagdo do
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transporte coletivo exige quebra de paradigmas: é fundamental que a qualidade do transporte
coletivo ndo seja prejudicada para facilitar a circulacdo e o estacionamento irrestritos,
priorizando o transporte privado, cujos veiculos poderiam estacionar a poucos metros de seu
destino, em vias transversais ao corredor.

A oferta excessiva de vagas de baixo custo induzem ao uso do transporte individual pois, quanto
mais barata, acessivel e proxima do destino for a vaga de estacionamento, mais comoda é a
adesdo ao transporte individual em detrimento do transporte publico, resultando em
congestionamentos, acidentes e poluicdo. Assim, a implantacdo de uma politica de
estacionamentos restritiva e que estimule a rotatividade das vagas é algo necessario no
processo de priorizacao do transporte coletivo urbano. Somada a essa politica, outras medidas
pertinentes sdo os bolsdes de estacionamentos, sobretudo préximos as estagoes e paradas do
sistema de 6nibus.

Quanto aos demais trechos, onde observa-se velocidade operacional insatisfatoria, destacam-
se as avenidas do Carmo, Frimisa, José Pedro de Carvalho e Raul Teixeira, que juntas compdem
um importante corredor que corresponde as travessias urbanas das rodovias MG-433, MG-020
e AMG-145. Ha, portanto, uma certa heterogeneidade nesses trechos, que vdo desde vias com
pistas simples até pista dupla, porém com precariedade ou déficit de infraestrutura em todas
elas, sobretudo sob o aspecto do transporte publico, marcado pela auséncia ou ma qualidade
das calcadas em boa parte dos trechos, auséncia de medidas de prioridade para a circulagao
dos 6nibus, sobretudo nas paradas, escassez de abrigos nos locais de embarque e desembarque
de usudrios do transporte coletivo, falta de travessias de pedestres sequras, entre outras
questoes. Como exemplo, pode-se observar a Av. Raul Teixeira que, embora seja dotada de boa
infraestrutura para o trafego de veiculos (pista dupla com boa qualidade de asfalto), possua
ciclovia e abrigo nos PEDs, a via sofre com a auséncia ou descontinuidade das calcadas e falta
de demarcacdo da area de operacao dos 6nibus junto as paradas, dificultando e desestimulando
0 acesso ao transporte (Figura 86).
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Fonte: Google Earth, 2022.

As vias em questdo devem passar por uma reestruturacdo com foco na priorizagdo do
transporte coletivo, que leve em consideragao também as demandas do transporte ativo e
privado e em que se avalie a possibilidade de ampliagdo dos trechos em pista simples ou a
utilizagcdo de bindrios para a incorporagao de faixas exclusivas ao transporte coletivo. Um
exemplo desse tipo de estudo é o PAIT - Plano de A¢ao Imediata no Transito.

E recomendavel que as vias, onde serdo implantadas faixas exclusivas sem segregacdo fisica,
tenham pelo menos 3 faixas de trafego, de maneira a deixar no minimo 2 faixas para
acomodacdo do trafego geral. Segundo o HCM (Highway Capacity Manual, HRB, 1985), a
largura minima recomendada para a faixa destinada ao transpor te coletivo urbano é de 3,50m,
enquanto a ideal é de 3,70m. Para o plano de prioriza¢do de do transporte coletivo, destacam-
se ainda os seguintes pontos a serem avaliados:

Segregadores fisicos (tachdes ou outros elementos, Figura 87): esses sdo essenciais para
separacao dos onibus, inibindo a invasdo da baixa pelo trafego misto, garantindo maior
confiabilidade do sistema.

Fiscalizacdo Eletronica das faixas exclusivas (Figura 87): medida que, somada aos
segregadores, evita o uso indevido das faixas dedicadas ao transporte coletivo e garantem
sua fluidez.

Pontos de Embarque e Desembarque (PEDs) (Figura 9o): as calcadas onde se localizam os
PEDs devem contar com espaco satisfatorio destinado a instalagdo do abrigo, operacao de
dnibus para embarque e desembarque e circulacdo de pedestres. E importante que o local
seja bem iluminado e conte com informacgdes aos passageiros sobre as linhas, horarios e
itinerarios.
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Implantacao de baias nos PEDs (Figura 88): contribuem para melhoria na operagao de
embarque e desembarque de passageiros, permitindo velocidades operacionais maiores e
desobstruindo a faixa de rolamento. O ideal é que sejam pavimentadas com concreto, pois
apresenta maior resisténcia aos esforgos dindmicos provenientes da aceleracdo e frenagem
dos 6nibus. O concreto deve ser aplicado em toda a faixa dedicada ao 6nibus, sempre que
possivel.

Qualificagao do entorno (Figura 89): o projeto deve prever travessias seguras e acessiveis,
com boa qualidade de pavimento, iluminagao e sinalizagdo com acessibilidade universal.

Programacdo semafdrica: é importante reavaliar a sinalizagdo semafdrica existente, de
modo a incorporar e priorizar o sistema de transporte coletivo de maneira otimizada e
coordenada. A eliminagdo de conversdes a esquerda (eliminando fases semafdricas) e a
coordenacgdo semafdrica (onda verde) sdo medidas que auxiliam na conservacdo de
velocidades operacionais satisfatorias.

Rotina de fiscalizagao de trafego: nas vias arteriais e coletoras, que integram o itinerario de
servicos de transporte coletivo e que ndo forem dotadas de fiscalizagdo eletronica, devem
ser monitoradas constantemente com o objetivo de coibir a pratica de estacionamento de
automaoveis nos locais que dificultam a circulacdo e a parada dos 6nibus.

Fonte: Cadernos Técnicos para Projetos de Mobilidade Urbana - Sistemas de Prioridade aos Onibus, elaborado pelo
Ministério das Cidades em parceria com a WRI (BRASIL, 2016).
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Figura 88: Infraestrutura das baias

Fonte: Cadernos Técnicos para Projetos de Mobilidade Urbana - Sistemas de Prioridade aos Onibus, elaborado pelo
Ministério das Cidades em parceria com a WRI (BRASIL, 2016).

Figura 89: Infraestrutura do entorno

Fonte: Cadernos Técnicos para Projetos de Mobilidade Urbana - Sistemas de Prioridade aos Onibus, elaborado pelo
Ministério das Cidades em parceria com a WRI (BRASIL, 2016).
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Fonte: Cadernos Técnicos para Projetos de Mobilidade Urbana - Sistemas de Prioridade aos Onibus, elaborado pelo
Ministério das Cidades em parceria com a WRI (BRASIL, 2016).

Recomenda-se ainda os seguintes materiais de apoio:

Manual de Sinalizacdo Urbana - Circulacdo Prioritaria de Onibus - Critérios de Projeto -
Volume 11 (Companhia de Engenharia de Trafego - CET, 2014);

Prioridade para o Transporte Coletivo Urbano - Relatorio Técnico (NTU, 2002);
Faixas Exclusivas de Onibus Urbanos - Experiéncias de Sucesso (NTU, 2013);

Cadernos Técnicos para Projetos de Mobilidade Urbana - Sistemas de Prioridade aos
Onibus, elaborado pelo Ministério das Cidades em parceria com a WRI (BRASIL, 2016); e

Manual de BRT: guia de planejamento (BRASIL, 2016).

Finalmente, sugere-se que o municipio de Santa Luzia adote medidas de priorizagdo do
transporte, com os critérios e observagdes indicadas nesse capitulo. Como o sistema de
transporte é dependente da infraestrutura viaria, o municipio, que ja conta com o servigo tronco
alimentador do MOVE metropolitano, precisa melhorar sua infraestrutura viaria, a fim de
aumentar a produtividade e a qualidade dos servicos do BRT. Um plano de engenharia de
trafego, voltado para o transporte publico é fundamental para o equilibrio entre o custo e a
qualidade oferecida pelo servigo de transporte. O Plano de A¢ao Imediata no Transito (PAIT),
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ndo so contribui para a melhoria do transporte publico, como também promove melhoria do
trafego misto e de pedestres, proporcionando beneficios para todos os usuarios da via.

Para melhor exemplificar os beneficios da priorizagdo do transporte coletivo, como medida de
aumento da eficiéncia dos servicos, cita-se o projeto das avenidas Carlos Luz e Dom Pedro Il
que previu uma velocidade operacional de 25 km/h??, correspondendo a uma melhoria de 60%
velocidade do sistema. Na pratica, os dados de GPS dos énibus* apontam velocidade média de
25 km/h para ambos os corredores. Na regido central da capital, que antes da implantagdo das
faixas apresentava velocidade média de 8 km/h, apds a implantacdo dos projetos de melhoria,
em 2019, registrou a média de 18km/h, ou seja, uma melhoria de 125%.

10 Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU). Estudos de BRT no Brasil, 2012, p.
22.
11 Ano de referéncia 2019.
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6. HORIZONTES ESTUDADOS

Os projetos levantados na Etapa 2 do estudo foram agrupados por horizonte de implantagao,
a fim de formatar os cenarios analisados pelo modelo de demanda.

Ressalta-se que, ainda que ndo tenham sido avaliados na Etapa 2 do estudo, alguns projetos da
Rede de Mobilidade foram incorporados aos horizontes de implantagdo a serem apresentados
a sequir. A Rede de Mobilidade é uma compilacdo de projetos desenvolvida pela Agéncia
Metropolitana e que se encontra em fase de consulta, disponivel no website da ARMBH para
que sejam feitas sugestdes e contribuicdes pela sociedade civil*2.

Os projetos selecionados para integrar a rede de transporte da RMBH no horizonte de 2027 sao
apresentados na Tabela 23 e na Figura 91. A escolha desses projetos foi pautada nos resultados
da Etapa 2 do presente estudo, que consistiu na Avaliagao dos Projetos por meio de uma analise
multicritério que considerou 12 indicadores. Outro aspecto importante para a determinagdo
dos projetos de curto prazo foi a previsao de recursos orcamentarios para implementacao e as
informagdes constantes na midia sobre alguns projetos, tais como: extensdo da Linha 1 e
implantacdo da Linha 2 do metrd; Corredor Amazonas; e, corredores e terminais integrantes
ao Sistema Integrado de Mobilidade (SIM), em implantacao pelo municipio de Contagem.

Além dos projetos avaliados na Etapa 2, o projeto do BRT Morro Alto (P53) foi adicionado ao
horizonte 2027, apés uma andlise da Rede de Mobilidade desenvolvida pelo Agéncia
Metropolitana. Este projeto foi considerado essencial por complementar o existente BRT
Cristiano Machado até o Terminal Metropolitano Morro Alto, inaugurado em 2014.

A justificativa para a alteragcdo da localizacdo dos projetos Terminal Ferrugem (P11-2) e
Terminal General Carneiro (P12-2), que originalmente haviam sido planejados,
respectivamente, como Terminal Cidade Industrial e Terminal Alvorada, esta apresentada no
item 5.4.2.

12 Disponivel em: http://www.agenciarmbh.mg.gov.br/rede-de-mobilidade/
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Tabela 23: Projetos contemplados na rede de transporte estudada a curto prazo (2027)

Nome do projeto Orgio gestor Ex(tl(:::ls)ao Esil;?:r(é:cgiglal

Po1 Linha 1 - Extensdo e melhorias CBTU 30 CBTU

Po I;Lr}:saai - Metro (Barreiro-Nova CBTU 10 CBTU

P11-1 Terminal Betim SEINFRA - PDDI (2011)

P11-2 Terminal Ferrugem* SEINFRA - PDDI (2011)

P12-1 Terminal General Carneiro* SEINFRA - PDDI (2011)

P20 Estacdo Sdo José BHTRANS - PlanMob BH (2017)

P21 BRS Afonso Pena BHTRANS 3 PlanMob BH (2017)

P22 BRS N. Senhora do Carmo BHTRANS 5 PlanMob BH (2017)

Implantagao faixas
P23 exclusivas/preferenciais nas BHTRANS 45 PlanMob BH (2017)
principais vias de 6nibus

P25 BRS Corredor Amazonas BHTRANS 9 PlanMob BH (2017)

P26 gﬁ;ggg;fi;’ﬂmdradas/Ass's BHTRANS 6 PlanMob BH (2017)

P27 BRS Raja Gabaglia BHTRANS 6 PlanMob BH (2017)

P34 BRT/BRS Corredor Norte-Sul TRANSCON 21 SIM Contagem (2020)

P35 BRS Corredor Leste-Oeste TRANSCON 10 SIM Contagem (2020)

P36 BRS Corredor Ressaca TRANSCON 9 SIM Contagem (2020)
Projeto de Melhoria

P39 BRS Corredor Sudoeste SEINFRA 44 das Concessdes RMBH
(2020)

P43 Terminal Darcy Ribeiro TRANSCON - SIM Contagem (2020)

P44 Terminal Ressaca TRANSCON - SIM Contagem (2020)

P46 gzgeg‘i’t'oB)ras”'a (Terminal 530 gp N FRA 3 DEOP-MG (2014)

BRT LMG-806 (Terminal

P47 Justindpolis) SEINFRA 2 DEOP-MG (2014)
P48 Terminal Santa Luzia SEINFRA - -

P51 Estacdo Jardim Canada SEINFRA - -

P53 BRT Morro alto CBTU g Rededemobilidade

ARMBH

*Projetos modificados em relagdo ao estudo original.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 91: Projetos contemplados na rede de transporte estudada a curto prazo (2027)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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6.2. MEDIO PRAZO - 2032

Os projetos selecionados para integrar a rede de transporte da RMBH no horizonte de 2032 sao
apresentados na Tabela 24 e na Figura 92. S&o projetos que possuem inegavel importancia,
considerando a analise das linhas de desejo descrita no item 5.3, mas de maior complexidade e
para os quais ndo ha previsao or¢amentaria.

Ressalta-se que o projeto Linha Ribeirao das Neves - Savassi (P10), avaliado na Etapa 2, teve
seu tracado e tecnologia modificada. O tragado original, atravessando a mancha urbana de
Belo Horizonte, ja dotada de infraestrutura, implica em um alto custo de implantagao, o que se
refletiu no resultado da Avaliagdo de Projetos apresentada no Produto 6 que evidenciou a
fragilidade do projeto original no que se refere a viabilidade econdmico-financeira,
demonstrada pelos indicadores Capacidade de Cobertura Operacional e Capacidade de
Cobertura de Investimento. Assim, apds considerar a analise das linhas de desejo apresentada
no item 5.3 e, considerando a infraestrutura existente e os demais projetos previstos, propds-
se a modificagdo do projeto. Na Etapa 3, o projeto passa a ser tratado como um corredor de
BRT na BR-040, indo desde a intersecao com o Corredor Ressaca (P36) e indo até o Terminal
Jardim Colonial (P45). Essa proposicdao também segue a diretriz apresentada pela Rede de
Mobilidade desenvolvida pela ARMBH.

Ademais, em Nova Lima foram propostos dois terminais, um a ser localizado na interse¢do com
a Av. Presidente Kennedy (P12-2), que integra a rede de transporte no horizonte de 2032, e
outro a ser implantado no entorno imediato do bairro Bom Retiro (P12-3), que integra a rede
de transporte no horizonte de 2042. Os esclarecimentos sobre ambos os terminais sdo
apresentados no item 5.4.2.

Tabela 24: Projetos contemplados na rede de transporte a médio prazo (2032)

Nome do projeto Orgao Extensao Estudo original

gestor (km) referéncia

Linha 2 - Metr6 (Santa Tereza-

Po3 Calafate) CBTU 5 CBTU

Po4-2  Linha 3 - Metr6 (Lagoinha-Savassi) CBTU 4 CBTU

P1o BRT BR-040% SEINFRA 19 PDDI (2011)

P12-2 Terminal Nova Lima (Pres. Kennedy)*  SEINFRA - PDDI (2011)

P24 ii;itﬂaer:t’o'\)"“hado BHTRANS 14 PlanMob BH (2017)
P28 BRT Anel Rodoviario BHTRANS 22 PlanMob BH (2017)
P29 BRS Bardo de Homem de Melo BHTRANS 5 PlanMob BH (2017)
P30 BRS Rota Noroeste BHTRANS 20 PlanMob BH (2017)
P45 Terminal Jardim Colonial SEINFRA - -

P48 Terminal Santa Luzia SEINFRA - -

P49 Terminal Imbirugu SEINFRA - -

P5o Terminal Pedro Leopoldo SEINFRA - -

*Projetos modificados em relagdo ao estudo original.
Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 92: Projetos contemplados na rede de transporte estudada a médio prazo (2032)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Os projetos selecionados para integrar a rede de transporte da RMBH no horizonte de 2042 sao
apresentados na Tabela 16 e na Figura 93. Este cenario simula todos os projetos levantados na
Etapa 1 e avaliados na Etapa 2, exceto aqueles que ndo foram priorizados no ambito do
transporte coletivo (conforme descrito no item 5.2).

O projeto BRS Céu Azul - Ribeirdo das Neves (P08), avaliado na Etapa 2, teve seu tracado e
tecnologia modificada. O tragado original estava sobreposto a existente Linha 1 do metr6 (Po1),
bem como aos projetos BRS Corredor Sudoeste (P39), Linha do 2 do metrd (Po2), Implantacao
faixas exclusivas na Rua Padre Pedro Pinto (P23) e BRT Terminal Justindpolis (P47). Ainda,
considerando a sua alta pontuacdo na Avaliagdo de Projetos (apresentado no Relatdrio P6),
entendeu-se ser importante considerar o projeto, mantendo-se apenas o trecho entre o bairro
Céu Azul, em Belo Horizonte, e o municipio de Ribeirdo das Neves. Para tal, prop6s-se a
implantagao de corredor BRS.

O projeto Metr6 Leve (P37) originalmente se estendia até o hipercentro de Belo Horizonte,
contudo, considerando as linhas 1 e 2 do metr6, propds-se a integragao destes na Estagao Nova
Suissa, reduzindo assim a extensao do projeto original e otimizando os recursos.

Além disso, apos analise das linhas de desejo (descrita no item 5.3), foram incorporados cinco
projeto originarios da Rede de Mobilidade desenvolvida pela ARMBH (BRS Diametral, BRT
Extensdo 220, BRT Vera Cruz, BRT Corredor Sul e Trem metropolitano Sabara-Caeté), além da
complementacao do BRT Anel Intermediario, previsto pelo PlanMob BH e pelo Plano Diretor
Municipal de Belo Horizonte.

Os projetos incorporados na rede de longo prazo se caracterizam por sua maior complexidade
de implantagao - seja no ambito ambiental ou financeiro - ou pela demanda insuficiente para
justificar o investimento a ser realizado. Como este cenario incorpora diversos projetos que nao
demonstram ser viaveis, a analise deverd ser complementada posteriormente com um cenario
adicional, que considere diferentes modificagdes nos projetos a partir dos resultados da
simulacdo apresentada no capitulo o.
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Tabela 25: Projetos contemplados na rede de transporte a curto prazo (2027)

Extensao Estudo original
(km) referéncia

Cadigo Nome do projeto Orgio gestor

Linha 3 - Metr6 (Pampulha-

Pog4-1 Lexgefinie) CBTU 8 CBTU
Linha 3 - Metr6 (Lagoinha-
Pos Morro do Papagaio) CBTU 7 CBTU
Po8 BRS Céu Azul - Ribeirao das SEINFRA 10 PDDI (2011)
Neves*
Pi2-3 |cminalNovalima(Bom g cpp : PDDI (2011)
Retiro)
P13 CIT Contagem SEINFRA - PDDI (2011)
P31 Linha A (trilhos) SEINFRA 51 PEF (2020)
Linha B (trilhos): Estagao
P32 Horto - Nova Lima SEINFRA 35 PEF (2020)
Extensdo da Linha B
P32-1  (trilhos): Nova Lima - Rio SEINFRA 20 -
Acima
Linha C - Sao Gabriel - Pedro
P33 Lespolile SEINFRA 49 PEF (2020)
. PMI Trilhos Confins
- *
P37 Metrd Leve-BH SEINFRA 45 (2014)
P41 BRT Via Estruturante Sul Prefe|tl.Jra de 03 Plano d'e Mobilidade de
Nova Lima Nova Lima
. Rede de mobilidade
P52 BRS Diametral SEINFRA 43 ARMBH
~ Rede de mobilidade
P54 BRT Extensdo 220 SEINFRA 6 ARMBH
Rede de mobilidade
P55 BRT Vera Cruz SEINFRA 8 ARMBH
Rede de mobilidade
P56 BRT Corredor Sul SEINFRA 1 PMBH
Trem metropolitano Sabara- Rede de mobilidade
P57 , P SEINFRA 25 ARMBH (extensdo Linha
Caeté
B)
P58 RS Anel Intermediario SEINFRA 30 PlanMob BH (2017)

*Projetos modificados em relagdo ao estudo original.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 93: Projetos contemplados na rede de transporte estudada a longo prazo (2042)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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7. CENARIOS DE SIMULACAO

Os interesses e as necessidades de deslocamento das pessoas no meio urbano estdo se
transformando em velocidade crescente, impulsionados pelas mudangas de habitos e das
relagdes de trabalho, estudo, e comerciais, até entdo principais motivos das viagens cotidianas.
Tais mudancas fazem com que as varidveis que influenciam o planejamento dos sistemas de
mobilidade passem a contar com fatores com maior grau de imprevisibilidade do que ocorria
nas décadas passadas.

Por outro lado, o levantamento de informagdes estratégicas para o planejamento das redes de
mobilidade vem evoluindo na mesma velocidade com que ocorrem as transformacdes dos
fluxos de pessoas nas cidades. Basta lembrar que pesquisas de Origem-Destino, quando muito,
sO eram executadas a cada 10 anos, com exce¢ao para a Cidade de Sao Paulo, que conseguia
fazé-la de 5 em 5 anos. As novas fontes de dados surgiram na esteira da transformacao digital,
e contam hoje com dados dos sistemas de bilhetagem eletronica e de telefonia movel.

A capacidade de previsdo dos modelos que orientam a tomada de decisdo sera tanto mais
eficaz quanto mais sistematica e flexivel for a ferramenta de prospeccdo utilizada, pois, ainda
que o futuro seja aberto a diferentes possibilidades, o esfor¢o analitico, com certeza, permitira
reduzir estas possibilidades a um nUmero de alternativas administraveis.

Neste sentido, a definicdo e o estudo de cenarios, a partir da consideragdo de projetos que ja
foram pensados e previstos em estudos de planejamento estratégico, pelas diversas instancias
no ambito da RMBH, bem como a sua atualizagdo em periodicidade bianual, ganha importancia
na validagdo das alternativas mais adequadas as necessidades da populagdo e na tomada de
decisdo.

O modelo de simulagdo desse estudo de subsidio ao PlanMob RMBH avaliou treze cenarios de
horizontes futuros, além do cenario de calibracdo da situagdo atual e de atualizacdo de niveis
tarifarios, descritos na Tabela 26, a sequir. As configuragdes originais, denominas Co (rede atual
- 2019), C1 (2027), C2 (2032) e C3 (2042), foram simuladas considerando a infraestrutura
apresentada no capitulo 6. Em fun¢do dos resultados obtidos nestas primeiras simulagdes,
foram sugeridas configuragdes alternativas, denominadas C2t e C3t, seja para melhorar a
eficiéncia dos servigos estruturantes, como foi o caso da alteracdo da diretriz de tragado da
Linha 2, seja pela apuragdo insuficiente da demanda em face da capacidade nominal das
modalidades propostas. A partir dos resultados das configuragdes alternativas, foi observado
que alguns trechos de servicos estruturantes ainda registravam baixa demanda no C2t e no C3t
e, dessa maneira, foram reduzidos trajetos para os horizontes de 2032 e 2042, novamente
simulados sob a denominagdo de C2usB e C3usB. Nessa mesma oportunidade, as propostas de
racionalizacdo realizadas para o municipio de Santa Luzia, descritas no capitulo 5.5, foram
incorporadas a rede, o que resultou em novos cenarios nos horizontes 2027, 2032 e 2042, sob a
denominagao CasB, C2usB e C3usB, respectivamente.

Além das configuracdes de oferta de cada horizonte, descritas a seguir, simulou-se também a
situacdo otimista, em que a integracao tarifaria € ampliada para incluir integragdes entre o

sistema metropolitano, sob responsabilidade da SEINFRA, e cada um dos sistemas municipais
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incluidos no modelo. Estes sdo os cenarios C1B e C1sB, para os horizontes de curto prazo; C2B,
C2tB e C2usB, para os horizontes de médio prazo; e C3B, C3tB e C3usB para os horizontes de
longo prazo.

Tabela 26: Cenarios de simulagao

Configuragao

Horizonte Nivel tarifario de oferta Integracao
Atual 2019 2019 Figura 94 Atual Coo
Atual 2019 2021 Figura 94 Atual CoA
Curto 2027 2021 Figura 95 Atual* CG1A
Integragao
Curto 2027 2021 Figura 95 SEINFRA x CiB
municipais
Integracao
Curto 2027 2021 Figura 96 SEINFRA x CisB
municipais
Médio 2032 2021 Figura g7 Atual* C2A
Integragao
Médio 2032 2021 Figura 97 SEINFRA x C2B
municipais
Médio 2032 2021 Figura 99 Atual* CatA
Integragao
Médio 2032 2021 Figura 99 SEINFRA x CatB
municipais
Integracao
Médio 2032 2021 Figura 101 SEINFRA x CausB
municipais
Longo 2042 2021 Figura 102 Atual* GA
Integragao
Longo 2042 2021 Figura 102 SEINFRA x (3B
municipais
Longo 2042 2021 Figura 104 Atual* C3tA
Integragao
Longo 2042 2021 Figura 104 SEINFRA x C3tB
municipais
Integracao
Longo 2042 2021 Figura 105 SEINFRA x C3usB
municipais

*Conforme descrito no item 5.4.4.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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7.1. CENARIOS CO - ATUAL

O cenario Coo refere-se a situagdo de calibragdo do modelo, representando a demanda e a
oferta de 2019. Os aumentos tarifarios ocorridos entre 2019 e 2021 sdo representados pelo
cenario CoA, que contém a mesma configura¢do de oferta de 2019, com a mesma matriz de
demanda e as mesmas regras de integracdo, porém com niveis tarifarios equivalentes aos de
2021.

Figura 94: Rede simulada nos cendrios C00 e COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

162



7.2. CENARIOS C1 - CURTO PRAZO

A partir dos horizontes de implantacdo de cada um dos projetos considerados, foram
elaboradas as redes de configuracdo de oferta, descritas no capitulo 6, destacando-se a
reestruturacdo dos servicos do vetor oeste, com foco na rede de alimentacdo dos corredores
estruturantes previstos para o horizonte de curto prazo, notadamente a Linha 2 do Metro, o
BRT da Avenida Amazonas e os corredores de Contagem. Essas redes estdo representas no
curto prazo nos cenarios C1A e CaB.

Figura 95: Rede tronco-alimentada simulada nos cendrios C1A e C1B

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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7.2.1. CENARIO C1sB

O cenario CasB, Figura 96, contempla o piloto de racionalizagdo em Santa Luzia, descrito no
item 5.5. Além disso, tem como premissa atender todas as diretrizes de capacidades, intervalos
e tarifas do cenario C1B.

Figura 96: Rede tronco-alimentada nos cenarios C1sB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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7.3. CENARIOS C2 - MEDIO PRAZO

A rede de configuragdo de oferta original, descrita no capitulo 6, foi representada no médio
prazo nos cenarios C2A e C2B. A Figura 97 apresenta a rede de linhas alimentadoras, troncais e
do metrd que foram simuladas nesses cenarios.

Figura 97: Rede tronco-alimentada nos cenarios C2A e C2B

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.

7.3.1. CENARIO C2t

O cenario C2t é uma alternativa ao tragado da Linha 2 (Santa Tereza - Calafate), previsto para
o horizonte de médio prazo. Neste cenario, a partir da previsao de alteracdo da diretriz de
tracado da Linha 2 para o eixo da Av. Amazonas, na alternativa C3t, que ndo mais utilizaria a
diretriz da Av. Olegario Maciel, foi simulada a entrada da Linha 2 no centro através do
compartilhamento dos trilhos da Linha 1 no trecho entre a Estagdo Nova Suissa e a Estacdo
Central, de acordo com a Figura 98. Todas as demais configura¢des do C2t sdo iguais as
configuragdes do cenario C2, Figura 99.
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Figura 98: Arranjo das linhas de metr6 propostas no C2t

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 99: Rede tronco-alimentada nos cendrios C2tA e C2tB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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7.3.2. CENARIO C2usB

O cenario C2us é uma nova alternativa ao cenario C2 e contempla o piloto de racionalizagdo em
Santa Luzia, descrito no item 5.5. Na Figura 100 pode-se observar que a Linha 2 ndo vai mais
até a Estacdo Central, permanecendo o trecho entre Barreiro - Nova Suissa, implantando no
horizonte 2027. Tal decisdo se deveu ao fato de o aumento da demanda na alternativa da Linha
2 até Central ter sido pouco significativo, ndo justificando o aumento da produgao quilométrica.
As demais configuragdes de rede sdo equivalentes ao cenario C2tB e podem ser examinadas na
Figura 101.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 101: Rede tronco-alimentada nos cendrios C2usB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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A rede de configuracao de oferta original, descrita no capitulo 6, foi representada no longo
prazo nos cenarios C3A e C3B. A Figura 102 apresenta a rede de linhas alimentadoras, troncais
e do metrd que foram simuladas nesses cenarios.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

7.4.1. CENARIO C3t

O C3t, por sua vez, é uma alternativa aos cenarios dos horizontes de longo prazo e foi
estruturado da sequinte maneira (Figura 103):

O tragado da Linha 2 (Barreiro - Santa Tereza) foi modificado e para percorrer o eixo da
Avenida Amazonas no trecho entre a Estacdo Amazonas e a Praca Sete. O restante do
tracado se mantém em relagdo ao tracado original que foi simulado previamente no C3.
Como consequéncia da modificagdo do tragado da Linha 2, as linhas troncais criadas para
0 BRS Corredor Amazonas sao desativadas no cenario C3t.

A Linha 3 (Pampulha - Morro do Papagaio) foi planejada como um sistema tronco-
alimentado com alimentacdo nas duas estacdes das extremidades. Além disso, foram
propostas algumas alteragdes nas linhas que operam na Av. Antoénio Carlos: as linhas
troncais metropolitanas foram seccionadas com o objetivo de promover a alimentacdo do
Terminal Pampulha, as linhas troncais metropolitanas diretas continuaram operando,
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porém com velocidades de trafego misto, e as linhas troncais municipais deixaram de
operar.

O tragado do Metr6 Leve foi modificado para promover a conexao entre as estagdes
Amazonas e Nova Suissa e foi seccionado no Terminal Morro Alto, operando com sistema
tarifario analogo ao da CBTU (diferentemente do previsto nos cenarios C3A e C3B), a fim
de permitir melhor integragdo deste servi¢co com os servigos de 6nibus da RMBH.

Os projetos de trens metropolitanos estudados no PEF foram modificados com o tragado
daLinha Alimitado ao trecho entre Betim (Alterosas) e Novo Eldorado e o tragado da Linha
B, limitado ao trecho entre Horto e Caeté. A Linha C é desativada.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

7.4.2. CENARIO C3usB

No cenario C3usB, Figura 105, ha alteragdes no cenario no C3t afim de propor alternativa para
segmentos da rede de transporte ferroviario que ndo se mostraram atrativos, com demanda
insuficiente para preencher a capacidade ofertada, e, também, contempla o piloto de
racionalizacdo em Santa Luzia, descrito no item 5.5. Assim, a Linha A teve reducdo do trajeto,
passando a operar no trecho em que ha demanda compativel com a oferta do sistema de metrg,
entre Imbirugu e a Estagdo Novo Eldorado, e a Linha B é desconsiderada. Ademais, o tragado
do Metr6 Leve proposto também sofreu reducdo ja que mostrou demanda insuficiente no seu
trecho final, nas proximidades do Terminal Morro Alto, sendo o seu trajeto definido entre a
Estacao Amazonas e Estagao Venda Nova, integrando com a Linha 1 e Linha 2 nas estagoes
Amazonas e Nova Suissa, respectivamente. As demais configuracdes de rede sdo equivalentes
ao cenario C3tB e podem ser examinadas na Figura 105.

171



Figura 105: Arranjo das linhas de metr6 e trem propostas no C3usB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 106: Rede tronco-alimentada no cenario C3usB

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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8. RESULTADOS

Este item apresenta os principais resultados obtidos do modelo de demanda utilizado na
simulacdo dos cenarios do presente estudo, avaliando seus impactos positivos e negativos no
sistema de transporte coletivo. Estes resultados também servirdo de inputs para a modelagem
econdmico-financeira do portfélio de a¢des para a mobilidade urbana sustentavel na RMBH.

8.1. EFEITOS DA MIGRACAO

Conforme descrito no item 3.4, sdo avaliados os efeitos da migracdo modal para cada
combinacdo de oferta e tarifa. Os totais das matrizes com migra¢dao de demanda dos cenarios
sdo apresentados a sequir na Tabela 27 e no grafico da Figura 107, para os cenarios originais, e,
na Tabela 28 e no grafico da Figura 108, para as configuragdes alternativas. Sao apresentados
também os totais das matrizes para projecao de demanda sem migracao, a fim de permitir a
comparagao.

Tabela 27: Totais migragcao de demanda cenarios originais

Cenario Horizonte  Projecdo de demanda Migracao A Migracao B ‘

Co 2019 538.484 - - - -

Ca 2027 565.828 634.960 12,2% 653.581 15,5 %
C2 2032 579.384 668.719 15,4 % 685.048 18,2 %
C 2042 595.974 708.447 18,9 % 722.328 21,2 %

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Tabela 28: Totais migragao de demanda configurag¢oes alternativas

Cenario Horizonte Projecdo de demanda Migracao tA Migracao tB Migracao usB
Co 2019 538.484 - - - - - -
Ca 2027 565.828 - - - - 660.527 16,7%
C2 2032 579.384 667.675 15,2% 684.015 18,1% 688.955 18,9%
aG 2042 595.974 725.673 21,8% 739.164 24,0% 736.067 23,5%

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 107: Totais migracdo de demanda cenarios originais (C1A, C1B, C2A, C2B, C3A e C3B)
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Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Figura 108: Totais migragdo de demanda configuragées alternativas (C2tA, C2tB, C3tA, C3tB,
C1sB, C2usB, C3usB)
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Os projetos considerados em cada horizonte produzem migra¢des de demanda acima de 10 %
paratodos os casos. A propor¢ao de migragdo aumenta ao longo dos horizontes de analise pois,
em cada horizonte, ha sempre a inclusdo de mais projetos. Ou seja, as variaveis de tempo e
custo (que influem na migracdo) sdo melhoradas a cada horizonte.
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A integracdo tarifaria entre SEINFRA e os sistemas municipais (Tarifa B) aumenta ainda mais a
propor¢ao de migragao, devido ao desconto tarifario percebido pelos usuarios.

Os mapas a seguir apresentam a taxa de variagdo de viagens da migracdo modal de cada
cenario em relacdo a situagdo sem migragao. Eles sdo apresentados com o objetivo de
demonstrar espacialmente as regides mais beneficiadas pelos projetos considerados.

8.1.1. MIGRACAOQ C1 - CURTO PRAZO
8.1.1.1. VARIACAO DE ORIGENS C1A

A Figura 109, a seguir, apresenta a taxa de variagao de origens provocada pela migracao modal
para o cenario CaA. Percebe-se que as maiores taxas estao difusas pela RMBH, indicando o
carater e o impacto metropolitano dos projetos avaliados. E possivel observar que os projetos
considerados no curto prazo tém o potencial de atrair demanda dos municipios localizados na
area de influéncia da rede de alimentacdo dos corredores estudados, como é o caso de
Brumadinho, Mario Campos, Sarzedo e Ibirité, municipios localizados na bacia de alimentacdo
do Corredor Sudoeste; bem como, da regido do Eldorado, em Contagem, de Esmeraldas e de
muitos setores de Betim, em especial no Petrolandia, localizados na area de influéncia dos
corredores estruturantes de Contagem. Em ambas as situagoes mencionadas, tais corredores
se interconectam com as linhas do metro, ampliando as alternativas de deslocamento da
populacdo residente nestes municipios.
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Figura 109: Variagdao no nimero de origens C1A

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.1.2. VARIACAO DE ORIGENS C1B

As taxas de migragdo modal provocadas pelo cenério C1B estdo apresentadas na Figura 110, a
sequir. Percebe-se um pequeno aumento da migracdo em relacdo ao cenario CiA, que
demonstra que a existéncia da integracdo tarifaria entre sistemas provoca aumento na
demanda atraida para o transporte coletivo, notadamente em setores de Santa Luzia, de
Sabard e de Taquaragu de Minas.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.1.3. VARIACAO DE ORIGENS C1sB

As taxas de migragdo modal provocadas pelo cenario C1sB estdo apresentadas na Figura 111, a
seguir. E possivel perceber o aumento generalizado da migracdo na regido de Santa Luzia,
devido as propostas de readequagdo da rede e de criacdo de regras de integragdo entre os
sistemas municipal e metropolitano. Esse aumento é mais fortemente percebido em regides
no centro e ao norte de Santa Luzia, que sdo afastadas da area ja atendida pelo existente
terminal de BRT S3o Benedito. Desse modo, as intervengdes propostas por esse cenario
alcancam um novo publico com demanda potencial para migragao para o transporte coletivo.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.2. MIGRACAO C2 - MEDIO PRAZO
8.1.2.1. VARIACAO DE ORIGENS C2A

A Figura 112, a seguir, apresenta a taxa de variacao de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C2A. Em relagdo a migragdo do cenario C1A, percebe-se aumento da migracdo
da regido noroeste da regido metropolitana, nos municipios de Esmeraldas, de Ribeirdo das

Neves e em parcela de Pedro Leopoldo, principais regides afetadas pelo projeto P-10: BRT BR-
040.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.2.2. VARIAGAO DE ORIGENS C2B
As taxas de migragdo modal provocadas pelo cendrio C2B estdo apresentadas na Figura 113, a
sequir. Percebe-se aumento da migra¢do em relacdo ao cenario C2A, indicando, novamente,
que a existéncia da integragdo tarifaria entre sistemas provoca aumento na demanda atraida

para o transporte coletivo, principalmente as areas dos bairros de Contagem situados as
margens da BR-040, e de Santa Luzia, de Sabara e de Taquaracu de Minas.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

8.1.2.3. VARIACAO DE ORIGENS C2tA

A Figura 114, a sequir, apresenta a taxa de variacao de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C2tA. Em relacdo a migragdo do cenadrio C2A, as areas que apresentaram maior
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variagdo positiva de viagens pelas origens permanecem iguais para o cenario C2tA,
correspondendo aos municipios de Esmeraldas e Ribeirdo das Neves.

Figura 114: Variacdo no nimero de origens C2tA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.2.4. VARIACAO DE ORIGENS C2tB

A Figura 115, a sequir, apresenta a taxa de variagdo de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C2tB. Percebe-se aumento da migragdo em relacdo ao cenario C2tA, indicando
que a existéncia da integragdo tarifaria entre sistemas provoca aumento na demanda atraida
para o transporte coletivo. Destacam-se os municipios de Santa Luzia, Sabara e Taquaragu de
Minas, que apresentaram uma maior taxa de migra¢do em relagdo ao cenario anterior,
evidenciando a importancia da reformulagao das regras tarifarias nessas regides.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.2.5. VARIACAO DE ORIGENS C2usB
As taxas de migragdo modal provocadas pelo cenario C2usB estdo apresentadas na Figura 116,
a seguir. Quando comparado ao cenario C2tB, percebe-se um aumento na migragdo em varias

regides do Municipio de Santa Luzia, devido as propostas de reconstrucdo da rede e de criagdo
de regras de integracdo entre os sistemas municipal e metropolitano.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.3. MIGRACAO C3 - LONGO PRAZO
8.1.3.1. VARIACAO DE ORIGENS C3A

A Figura 117, a sequir, apresenta a taxa de variagao de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C3A. H3 aumento da intensidade da migragdo modal (em relagdo aos cenarios
C1A e C2A) provocado pelainser¢do dos diversos projetos que compdem o cenario C3A. Nesse
cenario, ampliam-se o atendimento as populagdes de Ribeirdo das Neves, Vespasiano, Santa
Luzia, Sabard, Nova Lima, Ibirité, Contagem e Betim.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.3.2. VARIACAO DE ORIGENS C3B

As taxas de migragdo modal provocadas pelo cenario C3B estdo apresentadas na Figura 113, a
sequir. Ha pouca alteracdo das taxas de migracdo em relagdo ao cenario C3A, ampliando a
participagdo das populagdes da regido de Justindpolis, em Ribeirdo das Neves; de setores
centrais e do Sdo Benedito, em Santa Luzia; da regidao de Venda Nova, Norte e Oeste, em Belo
Horizonte; Vale do Sereno e por¢do Sudoeste, de Nova Lima; regides do Washington Pires e
Petrovale, em Ibirité; e regides do PTB e Alterosas, em Betim.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.3.3. VARIACAO DE ORIGENS C3tA

A Figura 119, a seguir, apresenta a taxa de variacao de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C3tA. Em relacdo a migragdo do cendrio C3A, as areas que apresentaram maior
variagdo positiva de viagens pelas origens permanecem majoritariamente as mesmas,
excetuando-se Santa Luzia que ndo havia apresentado taxa de migragdo significativa no
cenario anterior. Ainda assim, o impacto da migragao é um pouco menor (os verdes no mapa
sdo mais claros) do que no cenario C3A.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.3.4. VARIACAO DE ORIGENS C3tB
A Figura 120, a sequir, apresenta a taxa de variagao de origens provocada pela migragao modal
para o cenario C3tB. Assim como no cenario anterior, C3tA, ha pequena reducao da migracdo

modal nas areas afetadas (o verde do mapa fica um pouco mais claro), com excecao de regides
de Santa Luzia, que aumentam a taxa de migragao.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.1.3.5. VARIACAO DE ORIGENS C3usB

A Figura 121, a seguir, apresenta a taxa de variacao de origens provocada pela migragdo modal
para o cenario C3usB. Este cendrio apresenta taxas de migracdo analogas as taxas do cenario
anterior, C3tB.

Figura 121: Variagdo no nimero de origens C3usB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.2. INDICADORES

A partir das simulagdes dos cenérios, avalia-se também alguns indicadores gerais:

e Tarifa: custo médio tarifario por deslocamento. Nesse valor estdo incluidas todas as tarifas
pagas pelos usudrios para os seus deslocamentos.

e Transferéncias: numero de transferéncias médio por deslocamento.
¢ Tempo total: tempo total de viagem médio por deslocamento.
¢ Tempo no veiculo: tempo médio embarcado por deslocamento.

Os indicadores para os resultados com migracdo de demanda devem ser analisados
considerando que a demanda atraida é resultado da migracao de trajetos mais longos, com
maiores tempos e maiores tarifas. Assim, os tempos e tarifas médios no transporte aumentam
com a presenca desta demanda que migrou de outros modos para o transporte coletivo. Nesse
sentido, & importante ressaltar os beneficios sociais e as externalidades positivas das
propostas, que, em alguns casos, ndo podem ser observadas de forma objetiva por meio de
indicadores numeéricos.

Oindicador de tarifa é apresentado na Figura 122 para os cenarios originais e na Figura 123 para
as configuragdes alternativas.

Figura 122: Indicador tarifa cenarios originais
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021
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Figura 123: Indicador tarifa configuragdes alternativas
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021

Analisando-se as situacdes sem migracao de demanda, percebe-se que ha queda da tarifa
média para todos os horizontes, em relacdo ao cendrio de comparacao CoA. Para os cenarios
com configuracgdo de tarifa atual (C1A, C2A, C2tA, C3A e C3tA) os niveis tarifarios se mantém
entre si. Esta queda de tarifa se deve a inser¢do de novas alternativas de caminhos para os
usuarios, a partir do uso das regras de integracdo tarifaria atuais, possibilitadas pela
implantacdo dos novos servicos estruturantes e da intensificagdo da alimentacdao nos novos
terminais de integracdo. J& para os cenarios otimistas (CaB, C1sB, c2B, C2tB, C2usB, C3B, C3tB
e C3usB), com a ampliagdo da integragao tarifaria, o nivel tarifario cai ainda mais.

Ja nas situagdes com migragao de demanda, o aumento do valor da tarifa média indica que os
usuarios atraidos sdo aqueles cujas tarifas sdo maiores em relacdo a média do sistema, porém
o transporte coletivo se mostrou mais vantajoso quanto ao tempo e aos custos em relagdo aos
modos substituidos. Assim, ha um aumento da receita decorrente da atragdo em maior volume
de usuarios que estdo dispostos a se transferir para o transporte publico, mesmo tendo que
fazer mais transferéncias em relacdo ao perfil da demanda atual.

A Figura 124 e a Figura 125, a seguir, apresentam o indicador de numero médio de
transferéncias (nUmero de transferéncias médio por deslocamento) para os cendrios originais
e as configuragoes alternativas, respectivamente.
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Figura 124: Indicador transferéncias cendrios originais
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Figura 125: Indicador transferéncias configuragdes alternativas
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021

O numero médio de transferéncias sobe a cada horizonte analisado, pois, os servigos inseridos
em cada cendario implicam seccionamentos de linhas e incentivos a trocas entre os sistemas
alimentadores e os sistemas troncais, sejam estes sobre pneus ou sobre trilhos. No horizonte
de longo prazo (2042), 0 nUmero de transferéncias é maior nas configura¢des alternativas em
relagdo aos cendrios originais, pois, nas configuragdes alternativas ha maior tronco-
alimentacdo e desativacdo e linhas de 6nibus troncais, nos corredores onde foram implantados
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linhas do sistema metroferroviario, estimulando o transbordo entre linhas alimentadoras e o
sistema de trilhos.

Os indicadores de tempo total e de tempo no veiculo sdo apresentados da Figura 126 a Figura
129, a sequir.

Figura 126: Indicador tempo total cendrios originais
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021

Figura 127: Indicador tempo total configuragdes alternativas
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Figura 128: Indicador tempo no veiculo cenarios originais
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021

Figura 129: Indicador tempo no veiculo configuragdes alternativas
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021

O tempo total e o tempo no veiculo comportam-se semelhantemente, com reducdo de tempo
nos cenarios de curto prazo (C1A, CiB e CasB) em relagdo ao cendrio de comparagdo CoA. Ja
nos cenarios de médio prazo (C2A, C2B, C2tA, C2tB e C2usB) ha pequeno aumento dos tempos
em relagdo ao horizonte anterior. Isto se deve a diminuicdo dos tempos de espera em
combinagdo com a reducdo de tarifa, o que tornam atrativos os caminhos com maior tempo
(no veiculo e total), porém com menor custo generalizado.
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8.2.1. TARIFAS

Neste item apresenta-se a variagao de tarifa média em cada cenario, para cada uma das 1.002
zonas em que foi dividido o territério da RMBH. Sao considerados apenas os cenarios sem
migragao modal a fim de facilitar a comparagdo com a situagao atual, excluindo as variagdes
decorrentes dos usuarios que migram de outros modos e, portanto, tém comportamento
diferente do usuario reqular do transporte coletivo.

A variagdo absoluta (em relagdo ao cendrio de referéncia CoA) da tarifa média, por zona de
origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 130 e da Figura 131, a sequir.

Ha pouca diferencga, em termos de tarifa, dentre os horizontes futuros, ou seja, comparando-se
C1, C2 e C3. Ocorrem redugoes de tarifas para maior parte das zonas. Para algumas zonas, ha
aumento tarifario. Isto decorre dos projetos considerados, para alguns dos quais ha
seccionamentos de linhas e tronco-alimentacao, gerando assim para os usuarios mais
alternativas com tarifas de transbordo que ndo existem no cenario de referéncia com a oferta
atual.
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Figura 130: Variacdo da tarifa pelas origens em comparagao ao cenario de referéncia COA -
cenarios originais

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 131: Variacdo da tarifa pelas origens em comparacao ao cendrio de referéncia COA -
configuragoes alternativas

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.2.2. TEMPO TOTAL

Neste item apresenta-se a variagdo de tempo total médio em cada cenério, para cada zona de
transporte. Sdo considerados apenas os cenarios sem migra¢ao modal.

A variagdo absoluta (em relagdo ao cenario de referéncia CoA) do tempo total médio, por zona
de origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 132 e da Figura 133, a seguir.

Percebe-se que, com a evolugdo dos cenarios temporalmente, ha melhoria (redugao) do tempo
total médio para maior parte das zonas de transporte. Isto é efeito dos projetos considerados
em cada cenario, em que as velocidades sdo melhoradas por meio de corredores de 6nibus ou
entdo linhas de trilhos. Ha excecdes, que sao zonas em que o tempo total médio aumenta,
entretanto, estas sdo zonas em que ha ganho tarifario para os usuarios.
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Figura 132: Variacdao do tempo médio de viagens pelas origens em comparag¢ao ao cendrio de
referéncia COA - cendrios originais

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 133: Variacdao do tempo médio de viagens pelas origens em comparagao ao cenario de
referéncia COA - configuragdes alternativas

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.2.3. TEMPO NO VEICULO

Neste item apresenta-se a variagdo de tempo no veiculo médio em cada cenario, para cada
zona de transporte. Sdo considerados apenas os cenarios sem migragao modal.

A variagao absoluta (em relagdo ao cenario de referéncia CoA) do tempo no veiculo médio, por
zona de origem, para cada cenario, é apresentada nos mapas da Figura 134 e da Figura 135, a
seqguir.

Novamente, percebe-se que, com a evolu¢do dos cenarios temporalmente, ha melhoria
(reducao) do tempo no veiculo médio para maior parte das zonas de transporte. Isto é efeito
dos projetos considerados em cada cenario, em que as velocidades sdo melhoradas por meio
de corredores de 6nibus ou linhas de trilhos. Ha exce¢des, que sdao zona em que o tempo no
veiculo médio aumenta, entretanto estas sdo zonas em que ha ganho tarifario para os usuarios.
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Figura 134: Variacao do tempo médio no veiculo pelas origens em comparagao ao cenario de
referéncia COA - cendrios originais

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 135: Variacao do tempo médio no veiculo pelas origens em comparagao ao cendrio de
referéncia COA - configuragdes alternativas

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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8.3. EMBARQUES E CARREGAMENTOS

8.3.1. CURTO PRAZO

A Tabela 29 apresenta o total de embarques para cada um dos sistemas em analise para os
cenarios de curto prazo.

Pelo total de embarques em cada sistema (Tabela 29), percebe-se que o sistema de trilhos,
neste horizonte composto pelas melhorias e extensao da Linha 1 e pela inclusdao do primeiro
trecho, entre Barreiro e Nova Suissa, da Linha 2, mantem-se em propor¢do constante em
relagcdo aos sistemas de 6nibus. Ou seja, o total de embarques nos trilhos representa cerca de
10% do total de embarques para todos os cenarios de curto prazo. Dentre os sistemas de
onibus, o metropolitano (SEINFRA) apresenta crescimento de cerca de 20% de embarques para
as situagdes sem migracao modal. Isto é resultado da tronco-alimentac¢do da rede, incorporada
nos projetos propostos para este horizonte.

Tabela 29: Embarques por sistemas - Curto prazo

Sistemas COA. ClA. . ClB. . ClSB.
SemMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMig
CBTU 45.723 74.054 92.185 83.166  116.330 82.536  116.672
Trem - - - - - - -
Trilhos 45.723 74-054 92.185 83.166  116.330 82.536 116.672
SEINFRA 241.296  295.793  392.856  284.413 387.098 286.297  395.033
BHTRANS 403.743  429.461  459.513  429.970  473.722  428.549  472.327
Demais mun. 54.760 48.530 54.689 52.816 62.324 55.944 73-879
Onibus 699.798  773.783 907.058 767.198 923.144  770.791  941.239

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

O carregamento representa o volume de passageiros da rede de transporte publico
transportado nos links da base viaria, no horario de pico da manh3, entre shoo e 7hgg. Os
resultados de carregamento apresentados a sequir fazem distin¢do entre modos de transporte
por trilhos (CBTU e trem) e demais modos de transporte coletivo. S3o observados eixos de
maior carregamento da rede, em geral correspondentes aos eixos de maior capacidade e oferta
de transporte publico, em destaque:

e Aslinhas de transporte sobre trilhos (CBTU e trem);

e Oscorredores de 6nibus, em particular o BRT Ant6nio Carlos e o BRT Cristiano Machado; e

e Os eixos de linhas de 6nibus troncais ligando Belo Horizonte aos municipios de Contagem
e Betim, tais como a Avenida Amazonas, a rodovia Ferndo Dias e a Via Expressa.

Nos mapas da Figura 136 e da Figura 137 sdo apresentados os carregamentos para os cenarios
de curto prazo Ci1B e C1sB, respectivamente. Na Tabela 30 sdo apresentados os carregamentos
criticos dos principais eixos de transporte por Onibus, e na Tabela 31 sdo apresentados os
carregamentos criticos para as linhas de trilhos. A diferenca de carregamento dos cenarios C1B
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e C1sB com o cenario de referéncia CoA é apresentada nos mapas da Figura 138 e da Figura 139,
respectivamente.

No tocante aos projetos estruturantes sobre trilhos, este cenario conta com a oferta da Linha 1
- Vilarinho/Novo Eldorado e a Linha 2 - Barreiro/Nova Suissa. No eixo de maior carregamento,
a linha 1 atrai até 40.000 passageiros por sentido para 3h de pico da manha (situagdes com
integracdo tarifaria - C1B e C1sB), enquanto a linha 2 atinge até 13.300 passageiros por sentido
(na situagdo sem integragao tarifaria - C1A), conforme apresentado na Tabela 31.

Com base nos mapas de diferenca de carregamento apresentados na Figura 138 e na Figura
139, nota-se que uma parte desses passageiros sao transferidos de linhas de Onibus
concorrentes a oferta de metro, em particular no eixo da Via Expressa.

Os carregamentos criticos dos projetos incluidos nas simulagdes no horizonte de curto prazo
podem ser vistos na Tabela 30. Percebe-se que o existente BRT da Antonio Carlos é o eixo mais
carregado no cenario de referéncia (CoA), e segue sendo o mais carregado para todas as
configuragoes de projetos no curto prazo. O BRT da Pedro |, também existente, é o segundo
eixo mais carregado também para todas as configura¢des de curto prazo.

Dentre os eixos em que ha projetos considerados, destacam-se os projetos de BRS do Corredor
Amazonas e do Corredor Contorno/Andradas/Assis Chateaubriand, bem como o BRT Morro
Alto. Este sdo eixos que ja possuem alta carga critica no cenario de referéncia, que ndo
aumentam significativamente com a inclusao dos projetos. Ainda assim, a alta carga critica
atual indica que a quantidade de usuarios beneficiados pela inclusdo destes projetos é alta.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 137: Carregamento dos corredores e trilhos no cenario C1sB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Tabela 30: Carregamento critico dos eixos de transporte no curto prazo (2027)

Eixos CoA CiA CiB CisB
semMigr semMigr comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr
67.834(SN)  68.296 (SN)  70.649(SN)  66.175(SN) 68.808(SN) 66.260 (SN)  68.999 (SN)
22.978(SN)  24.587(SN)  25.806 (SN)  21.845(SN)  23.272(SN) 22.997(SN)  25.012 (SN)
52.460(SN)  53.252(SN)  55.438(SN)  51.445(SN)  53.836(SN)  51.528(SN)  54.140 (SN)
17.620 (OL) 16.854(OL) 17.198(OL) 16.522(OL) 17.138(OL) 16.514(OL)  17.116 (OL)
15.447 (SN)  16.635(SN)  17.728(SN)  17.552(SN) 19.967(SN)  17.528(SN) 19.993 (SN)
9.895 (NS)  10.405(NS) 10.660 (NS) 10.287(NS) 10.708 (NS)  10.276 (NS)  10.694 (NS)
13.901 14.108 14.632 13.897 14.917 13.863 14.862
9689(L0)  9.631(LO) 9.899(LO)  9.451(LO) 9790(LO)  9.459(LO)  9.802(LO)
139(5N)  138(SN)  139(SN)  138(SN)  139(SN)  138(SN)  139(SN)
5609(L0)  5703(LO)  5804(LO) 5489(LO)  5753(LO)  5490(LO)  5756(LO)
18.154(LO) 19.264(LO) 19.826(LO) 19.590(LO) 21.053(LO) 19.503(LO)  21.037(LO)
16.577(L0)  16374(LO) 17.444(L0) 16755(LO) 19.641(LO) 16749(LO) 19.654 (LO)
14174 (LO)  14.482(LO)  17.205(LO)  14.493(LO)  17.701(LO) 14491 (LO) 17726 (LO)
31.167(LO)  27.568 (LO) 30.906 (LO) 26.369(LO) 29.422 (LO) 26.301(LO) 29.358 (LO)
26.605(L0)  27.245(LO) 28.672(LO) 25.834(LO) 27.250(LO) 25.784(LO)  27.289(LO)
10.038(SN)  10.842 (SN)  11.445(SN) 10749 (SN)  11.521(SN)  10.737(SN)  11.519 (SN)
5729(LO)  8.939(LO) 13.786(LO)  7.449(LO) 10.386(LO)  8.483(LO) 12712 (LO)
14.705(NS)  14.025(NS)  19.752(NS) 16.003(NS)  23.340(NS)  15.671(NS) 23.020(NS)
14.659(LO)  14.841(LO) 17.838(LO) 14.958(LO) 18.493(LO) 14.959(LO) 18.507(LO)
14.259 (LO)  15.869(LO) 22.269(LO) 15.795(LO) 21.175(LO) 15.667(LO) 21.327(LO)
13.615(0L) 12.780(0L) 13397(0L) 12.709(OL) 14.603(0L) 12.864(OL)  15.304 (OL)
16.577(L0)  16374(L0) 17.444(LO) 16755(LO) 19.641(LO) 16.749(LO) 19.654 (LO)
24.192 (SN)  24.538(SN)  25.907(SN)  24.343 (SN)  27.709 (SN)  24.225(SN)  27.898 (SN)

* SN (Sul-Norte); NS (Norte-Sul); LO (Leste-Oeste); OL (Oeste-Leste); AH (Anti-horario); HA (Horario)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Tabela 31: Carregamento critico dos trilhos (CBTU e Trem) no curto prazo (2027)

Linha Sentido
SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr

LINox Novo Eldorado/Vilarinho 27.294 35.216 29.005 39.850 29.308 £40.305
Vilarinho/Novo Eldorado 21.286 23.128 27.493 37.721 26.476 37.223
9158 1333  Bogs 11268  Bos 11318

Nova Suissa/Barreiro 1.267 2.199 1.546 2.832 1.528 2.836

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 138: Diferencga de carregamento do cenario C1B em comparagdo ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

8.3.2. MEDIO PRAZO

A Tabela 32 apresenta o total de embarques para cada um dos sistemas em analise para os
cenarios de médio prazo.

Pelo total de embarques em cada sistema (Tabela 32), percebe-se que o sistema de trilhos,
neste horizonte composto pelas melhorias e extensdo da Linha 1 e pela inclusdo da Linha 2 em
diferentes configuragdes, mantem-se em propor¢do constante em relagdo aos sistemas de
onibus. Ou seja, o total de embarques nos trilhos representa cerca de 10% do total de
embarques para todos os cenarios de médio prazo. Dentre os sistemas de Onibus, o sistema
metropolitano (SEINFRA) apresenta crescimento de 30% a 40% de embarques para as
situagdes sem migracdo modal. Isto é resultado da tronco-alimentagdo da rede, incorporada
nos projetos propostos para este horizonte. Com a migragdao modal, o crescimento de
embarques da SEINFRA varia entre 88% e 95%.
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Tabela 32: Embarques por sistemas - Médio prazo
CoA C2A C2B (@1 7. C2tB C2usB

Sistemas SemMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMig

CBTU  45.723 88.987 113.142  101.927  144.423 76.813 98.084 88.695 124.748 89.647 126.248
Trem - - - - - - - - - - -

Trilhos 45.723 88.987 113.142  101.927  144.423 76.813 98.084 88.625 124.748 89.647 126.248
SEINFRA 241.296  333.741  469.505 320.581  453.289  335.287  471.337 322.093  455.239  322.222  459.608
BHTRANS  403.743  429.212  459.272  429.221  475.518  429.990  461.399  431.157  477.852  431.431  477.387
Demais mun. 54.760 47.870 58.349 51.703 69.132 47.850 58.226 51.498 69.207 54.125 79.829
Onibus 699.798 810.823 987.127 801.505 997.940 813.127 990.962 804.749 1.002.298 807.779 1.016.824

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Nos mapas da Figura 140, Figura 141 e Figura 142 sdo apresentados os carregamentos para os
cenarios de médio prazo C2B, C2tB e C2usB, respectivamente. Na Tabela 33 sdo apresentados
os carregamentos criticos dos principais eixos de transporte por 6nibus e na Tabela 34 sdo
apresentados os carregamentos criticos para as linhas de trilhos. A diferenca de carregamento
dos cenarios C2B, C2tB e C2suB com o cenario de referéncia CoA é apresentada nos mapas da
Figura 143, Figura 144 e Figura 145, respectivamente.

O horizonte de médio prazo conta com a oferta de metr6 de 2027 e os projetos de extensao da
Linha 2 - Barreiro/Santa Tereza e a criacdo da linha 3 de metr6 - Savassi/Lagoinha. A Linha 2
também é simulada em diferentes configuragdes, nos cenarios C2t e C2us, conforme descrito
no item 7.3. Nas novas configuragdes a demanda da Linha 2 é menor em relacdo as
configuragoes iniciais (C2A e C2B), fato que se explica pela eliminagdo do trecho da Linha 2,
entre Calafate e Santa Tereza. O trecho eliminado da Linha 2 tem por causa a alteracdo da
diretriz de tragado da Linha 2 para o eixo da Avenida Amazonas, no cenario de longo prazo.
Esta nova diretriz beneficiara um volume de passageiros bem mais expressivo que a diretriz que
considera o trecho comum com a Linha 1 entre Nova Suissa e Carlos Prates.

A Linha 1 atinge carregamento maximo entre 20.000 passageiros e 30.000 passageiros, sem
considerar a migracao modal. Com a migragdo modal o carregamento critico passa a ser da
ordem de 40.000 passageiros, considerando os cendrios com integracdo tarifaria (C2B, C2tB e
C2usB), conforme apresentado na Tabela 34.

Ja aLinha 2 atinge um carregamento maximo de até 18.000 passageiros nos cenarios originais
C2A e C2B. Como pode ser visto na Tabela 34, esta carga maxima diminui para cerca de 14.000
passageiros nas trés horas simuladas nas configuragoes alternativas (C2tA, C2tB e C2usB), visto
que tais configuragdes diminuem o alcance da Linha 2 nas regides mais centrais, tipicos
destinos dos usuarios.

O carregamento da linha 3, entre Savassi e Lagoinha, é menos significativo, uma vez que a
extensdo do trecho é pequena e ele atende a uma demanda de escala municipal. Assim, o
projeto alcanga, com migracao modal, cerca de 8.500 passageiros em 3h de pico para este
horizonte, conforme mostra a Tabela 34.

A partir da analise dos mapas de diferenca de carregamento (Figura 143, Figura 144 e Figura
145), observa-se que 0s novos usuarios do metro sdo atraidos de linhas de 6nibus concorrentes
e que a Linha 1 cede uma parte do seu carregamento a Linha 2 de metrd, principalmente na
regido central de Belo Horizonte.

Os carregamentos criticos dos projetos incluidos nas simulagdes no horizonte de médio prazo
podem ser vistos na Tabela 33. Percebe-se que o existente BRT da Antonio Carlos € o eixo mais
carregado no cenario de referéncia (CoA), e segue sendo o mais carregado para todas as
configuragdes de projetos no médio prazo, assim como no curto prazo (item 8.3.1). O BRT da
Pedro I, também existente, é o segundo eixo mais carregado também para todas as
configuragdes de médio e curto prazo.

Dentre os eixos em que ha projetos considerados, destacam-se os projetos de BRS do Corredor
Amazonas e do Corredor Contorno/Andradas/Assis Chateaubriand, bem como o BRT Morro
Alto. Este sdo eixos que ja possuem alta carga critica no cenario de referéncia, que ndo



aumentam significativamente com a inclusdo dos projetos a médio prazo. Ainda assim, a alta
carga critica atual indica que a quantidade de usuarios beneficiados pela inclusdo destes
projetos é alta.

Figura 140: Carregamento dos corredores e trilhos no cenario C2B

Fonte: Elaboragao propria, 2021.
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Figura 141: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C2tB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 142: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C2usB

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Tabela 33: Carregamento critico dos eixos de transporte no médio prazo (2032)

P23_Faixa Exclusiva R. C. do Mato Dentro 5.609 (LO) 5.853 (LO) 5.991(LO) 5.650 (LO) 5.921(LO) 5.869 (LO) 5.977 (LO) 5.643 (LO) 5.925 (LO) 5.647 (LO) 5.927 (LO)

Eixos CoA. : C2A ' : C2B ' ' CatA : : C2tB ' .CzusB :

semMigr semMigr comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr
BRT Antonio Carlos 67.8340(SN)  68.189 (SN) 71.243(SN)  65.631(SN)  68.848 (SN)  68.211 (SN) 71.355 (SN) 65.751 (SN)  69.002 (SN) 65.752 (SN)  68.971 (SN)
22.978(SN)  25.584(SN)  26.801(SN)  22.697(SN) 24134 (SN)  25.673(SN)  26.872(SN)  22776(SN)  24.242(SN)  23.152(SN)  25.706 (SN)
52460 (SN)  53195(SN)  55.922(SN)  50.886(SN)  53784(SN)  53185(SN)  56.033(SN)  50.999(SN)  53.928(SN)  51.011(SN)  53.995(SN)
17.620(0L)  16.979(0L)  17.530(0L) 16.458(0L)  17.432(OL) 16.884(OL) 17.541(0OL) 16.503(0L)  17.472(OL) 16.481(OL)  17.435(OL)
15.447(SN)  15.878(SN)  16.725(SN)  15.922(SN)  17.858(SN)  16.074(SN)  16.953(SN)  16.422 (SN)  18.517(SN)  16.377(SN)  18.413 (SN)
9.895(NS) 10446 (NS)  10.857(NS) 10144 (NS) 10.690(NS)  10.473(NS) 10.883(NS)  10.132(NS) 10.643(NS) 10351(NS)  10.880 (NS)
13.901 13.889 14.341 13.581 14.580 14.124 14.654 13.947 15.051 13.945 15.045
9.689(LO)  9.686(LO) 10.077(LO)  9.477(LO)  9.965(LO)  9.692(LO) 10.070(LO)  9.484(LO)  9.965(LO)  9.482(LO)  9.968 (LO)

P23_Faixa Exclusiva R. Henrique Badaro 139 (SN) 137 (SN) 138 (SN) 138 (SN) 139 (SN) 137 (SN) 138 (SN) 138 (SN) 139 (SN) 138 (SN) 139 (SN)

P23_Sinfronio Brochado 14174 (LO)  14.943(LO)  17.897(LO)  14.893(LO)  18.559(LO)  14.928(LO)  17.697(LO)  14.918 (LO)  18.312(LO)  14.706 (LO)  18.192 (LO)
P25_BRS Amazonas 31.167 (LO)  27.693(LO)  29.965(LO)  27.092(LO)  28.846(LO)  29.033(LO)  31.570(LO)  28.060(LO)  30.327(LO) 28.992(LO)  31.258(LO)

P26_BRS Contorno/
o 6.605 (LO 6.682 (LO 8.146 (LO d LO 6.389 (LO 8 LO 8.638 (LO 448 (LO 6.968 (LO . LO .046 (LO;
Andradas/A. Chateaubriand 26.605(LO)  26.682(LO)  28.146(LO)  24.917(LO)  26.389(LO)  27.200(LO)  28.638(LO)  25.448(LO)  26.968(LO)  25.434(LO)  27.046 (LO)

P23_Faixa exclusiva R. Pe. Eustaquio 18.154 (LO)  19.461(LO)  20.212(LO)  19.704 (LO) 21.138 (LO)  19.514(LO)  20.232(LO)  19.743 (LO) 21.181 (LO) 19.779 (LO)  21.186 (LO)
P23_ Faixa exclusiva R. Pe. Pedro Pinto 16.577(LO)  16.329(LO)  18.055(LO)  16.712(LO) 19.886(LO)  16.332(LO)  18.034(LO)  16.691(LO) 19.840(LO)  16.691(LO)  19.839(LO)

P27_BRS Raja Gabaglia 10.038 (SN) 11.152 (SN)  14.001(SN)  20.784 (SN)  12.438(SN)  11.166 (SN) 14.012 (SN)  10.821(SN)  12.484(SN)  10.948 (SN)  12.582 (SN)
P30_BRS Rota Noroeste 3.768 (NS) 5.106 (SN) 5.399 (SN) 4.845 (SN) 5.368 (SN) 5.128 (SN) 5.393 (SN) 4.844 (SN) 5.369 (SN) 4.844 (SN) 5.372 (SN)

3622(NS)  3792(NS)  3.974NS)  4014(NS)  4.487(SN)  3779(NS)  3.984(NS)  4.047(NS)  4.507(NS)  4.000(NS) 4402 (SN)
14705(NS)  13.005(NS)  18.625(NS)  13.800(NS)  19.263(NS)  23.270(NS)  18.819(NS)  24.273(NS)  19.531(NS)  14.098(NS)  129.287(NS)
14.659 (LO) 15.320 (LO)  18.647(LO)  15.580 (LO) 19.607 (LO) 15.313(LO)  18.444 (LO)  15.604(LO)  19.369(LO)  15.409(LO)  19.259(LO)
9.880(SN)  13.004 (SN) 25.125 (SN) 13.158 (SN) 25.381(SN)  13.003(SN)  25.104 (SN) 13.128 (SN) 25.307 (SN) 13.115(SN)  25.269 (SN)
9.471(SN)  120.830(SN)  14.012(SN)  10.672(SN)  123.276 (SN)  10.872(SN)  14.032(SN)  20.650(SN)  13.273(SN)  10.859(SN)  13.437 (SN)
18.874(OL)  20.610(0L) 22.853(0OL) 18.520(0L)  21.694(OL) 20.635(0L) 22.856(0OL) 18.553(0L) 21652 (OL) 18.749(0OL)  22.873(OL)
14.259 (LO)  16.896 (LO)  23.909 (LO) 16.627 (LO) 23.078(LO)  16.923(LO)  23.980(LO)  16.600(LO) 23.181 (LO) 16.611(LO)  22.984(LO)
13.615 (OL) 13.037 (OL) 13.704 (OL) 12.934 (OL) 14.911 (OL) 13.005 (OL) 13.636 (OL) 12.925(0OL) 14.853 (OL) 13.079 (OL) 15.441 (OL)

P47_BRT LMG-806(Justinopolis) 16.577 (LO)  16.329(LO)  18.055(LO)  16.722(LO)  19.886(LO)  16.332(LO)  18.034(LO)  16.691(LO)  19.840(LO)  16.691(LO)  19.839(LO)

24192 (SN)  25.507(SN)  27.434(SN)  25274(SN)  29.155(SN)  25.494(SN)  27.430(SN)  25:266(SN)  29.075(SN) 25296 (SN) 29284 (SN)
* SN (Sul-Norte); NS (Norte-Sul); LO (Leste-Oeste); OL (Oeste-Leste); AH (Anti-horario); HA (Horario).

P35_BRS Corredor Leste-Oeste 5.729 (LO) 8.193(LO)  11.538(LO) 8.036 (LO) 11.187 (LO) 8.119 (LO)  11.504 (LO) 7.955 (LO) 11.183 (LO) 8.017 (LO) 11.174 (LO)

Fonte: Elaboragdo prépria, 2021.



Tabela 34: Carregamento critico dos trilhos (CBTU e Trem) no médio prazo (2032)

C2A C2B C2tA C2tB C2usB

Linha Sentido
SemMigr ComMigr

SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr
LINox  Novo Eldorado/Vilarinho 21.541 28.289 22.539 30.877 20.811 27.340 21.589 29.459 29.085 40.068
Vilarinho/Novo Eldorado 22.490 25.510 29.548 41.121 21.953 24.410 28.773 39.606 28.514 39.625
LINo2 Barreiro/Santa Tereza 11.881 17.482 11.750 17.922 - - - - - -
Santa Tereza/Barreiro 9.526 11.507 11.723 16.852 - - - - - -
Barreiro/Central - - - - 9.738 13.941 9.998 14.234 - -
Central/Barreiro - - - - 1.801 2.602 2.092 3.275 - -
Barreiro/Nova Suissa - - - - - - - - 7.492 10.812
Nova Suissa/Barreiro - - - - - - - - 1.244 2.196
LINo3 Lagoinha/Savassi 1.958 3.134 2.499 3.934 5.101 8.023 6.430 9.539 5.619 8.470

Savassi/Lagoinha 818 904 906 1.012 432 600 425 625 397 628

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 143: Diferenga de carregamento do cenario C2B em comparagao ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Figura 144: Diferenga de carregamento do cenario C2tB em comparagao ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

8.3.3. LONGO PRAZO

A Tabela 35 apresenta o total de embarques para cada um dos sistemas em analise para os
cenarios de longo prazo. As variagoes porcentuais dos embarques, em relagao ao cenario de
referéncia CoA sdo apresentadas na Tabela 35.

Neste horizonte, o sistema de trilhos é composto por:

e CBTU: melhorias e extensdo da Linha 1, pelos tracados completos da Linha 2 e da Linha
3 e pelo Metro Leve (cenarios C3tA, C3tB e C3usB)

e Trem:Linha A, Linha B, Linha C e Metro Leve (cenarios C3A e C3B)

Pelo total de embarques em cada sistema (Tabela 35), percebe-se que a quantidade de
embarques no sistema de trilhos aumenta bastante. Aumenta também a proporcao de
embarques dos trilhos, ou seja, que passa a representar de 15% a 25% do total de embarques,
enquanto no cenario de referéncia CoA estd propor¢ao era de 6%. Estes aumentos sdo
esperados, uma vez que, no longo prazo, ha a inser¢do de uma grande quantidade de projetos
de trilhos, com grandes extensdes em cada projeto.
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Dentre os sistemas de Onibus, o sistema de Onibus metropolitano (SEINFRA) apresenta
crescimento de cerca de 30% de embarques para as situagdes sem migragao modal. Isto é
resultado da tronco-alimentacdo da rede, incorporada nos projetos propostos para este
horizonte. Com a migracao modal, o crescimento de embarques da SEINFRA varia entre 83% e
97%.
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Tabela 35: Embarques por sistemas - Longo prazo
CoA C3A C3B C3tA C3tB C3usB

Sistemas SemMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMig

CBTU  45.723 120.246  163.729  140.016 200.838 200.197  272.233 206.118 290.467 201.794 280.599
Trem - 21.934 46.318 17.780 39.213 12.288 23.340 9.431 19.020 7-Lbl 14.086

Trilhos 45.723 142.180 210.046 1L796 240.051  200.197  272.233 206.118 290.467 209.239 224.686
SEINFRA 241.296  321.411  456.041  310.431  441.831 321.366  474.426  310.226  457.183 314.127  461.636
BHTRANS 403.743  417.732  457.983  416.387  472.342  392.622  437.308  394.812  456.464 397.364  458.728
Demais mun. 54.760 49.054 57.969 54.022 68.634 50.094 64.818 55.220 74.830 56.494 80.106
Onibus 699.798 788.197 971.993 780.840 982.807 764.081 976.551 760.248 988.477 767.98'_5 1.000.470

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Nos mapas da Figura 146, Figura 147 e Figura 148 sdo apresentados os carregamentos para 0s
cenarios de longo prazo C3B, C3tB e C3usB, respectivamente. Na Tabela 36 sdo apresentados
0s carregamentos criticos dos principais eixos de transporte por 6nibus, e na Tabela 37 sdo
apresentados os carregamentos criticos para as linhas de trilhos. A diferenca de carregamento
dos cenarios C3B, C3tB e C3suB com o cenario de referéncia CoA é apresentada nos mapas da
Figura 149, Figura 150 e Figura 151, respectivamente.

A Linha 1 atinge carregamento maximo entre 20.700 passageiros e 33.000 passageiros, sem
considerar a migragdo modal. Com a migragdo modal o carregamento critico passa a ser de
mais de 40.000 passageiros, considerando os cenarios com integragao tarifaria (C3B, C3tB e
C3usB), conforme apresentado na Tabela 37.

Ja a Linha 2 atinge um carregamento de maximo de até 12.000 passageiros nos cenarios
originais C3A e C3B. Como pode ser visto na Tabela 37, esta carga maxima aumenta para cerca
de 40.000 passageiros nas trés horas simuladas nas configuracdes alternativas (C3tA, C3tB e
C3usB), mostrando o alto potencial da Linha 2 quando seu tragado atende regides mais
centrais, tipicos destinos dos usuarios.

O carregamento da Linha 3, entre Pampulha e Morro do Papagaio, chega a 37.000 passageiros
em 3h de pico, para a configura¢do C3usB com migracao modal.

Como pode ser visto na Tabela 37 e também dos mapas da Figura 146, Figura 147 e Figura 148,
as demandas metropolitanas atendidas pelas Linhas B e C ndo atrairam carregamentos
compativeis com servicos de alta capacidade.

Assim como no horizonte 2032, observa-se uma redu¢do mais significativa no carregamento
dos corredores da Avenida Amazonas e Via Expressa em relagdo ao cenario de referéncia,
apresentadas em vermelho nos mapas da Figura 149, Figura 150 e Figura 151. Esta demanda é,
em parte, transferida para ofertas de metr6 e trem de alta capacidade, cujas condi¢des de
correspondéncia entre sistemas sao favorecidas pela estratégia de seccionamento das linhas
municipais e troncais. Neste cenario, a Linha 3 absorve parte da demanda do corredor Antonio
Carlos (em vermelho) em razdo das melhores condi¢des de servico e de transferéncia oferecidas
por este servigo.

Os carregamentos criticos dos projetos incluidos nas simulagdes no horizonte de longo prazo
podem ser vistos na Tabela 36. Percebe-se que o existente BRT da Antonio Carlos é o eixo mais
carregado no cenario de referéncia (CoA) e que, a partir daimplantacao da Linha 3, nos cenarios
originais C3A e C3B, parcela significativa da demanda se transfere para o metrdé. Contudo,
foram mantidas as linhas troncais diretas que partem dos terminais de ponta de Justindpolis,
Morro Alto e Sdo Benedito, oferecendo um servigo mais rapido para quem se destina ao centro
de Belo Horizonte. Para as configuracdes alternativas, C3tA, C3tB e C3usB, ha ainda uma
reestruturacao das linhas que atendem este corredor, tornando-as alimentadoras do servico
troncal de trilho da Linha 3. Estas diferencas podem ser vistas também nos mapas de diferenga
de carregamento da Figura 149, Figura 150 e Figura 151.

O BRT da Avenida Pedro |, também existente, é o segundo eixo mais carregado, e mantém seu
nivel de carregamento no horizonte de longo prazo., o que sugere que, nas proximas revisoes



do PlanMob RMBH, seja estudado o prolongamento da Linha 3 até o Terminal Vilarinho, pela
diretriz desta avenida.

Dentre os eixos em que ha projetos considerados, destacam-se os projetos de BRS do Corredor
Amazonas e do Corredor Contorno/Andradas/Assis Chateaubriand, bem como o BRT Morro
Alto. Estes sao eixos que ja possuem alta carga critica no cenario de referéncia, e cujas cargas
criticas ndo aumentam significativamente com a inclusdo dos projetos a longo prazo. Ainda
assim, a alta carga critica atual indica que a quantidade de usuarios beneficiados pela inclusdo
destes projetos é alta. No eixo do Corredor Amazonas, nas configuragdes alternativas (C3tA,
C3tB e C3usB), dado o prolongamento da Linha 2 até a Area Hospitalar na diretriz da Avenida
Amazonas, parte importante dos usuarios se transfere para o este novo modo, conforme se
observa nos mapas de diferenca de carregamento da Figura 149, Figura 150 e Figura 151.

Destacam-se ainda alguns corredores com projetos que alcangam mais de 21.000 passageiros
nas 3 horas de simulagdo em situacdes com migracao modal: Padre Eustaquio, Sinfronio
Brochado, BRS Corredor Sudoeste, BRT BR-040, BRT Complemento BRT Cristiano Machado e
BRT Corredor Norte-Sul.

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 147: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C3tB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Figura 148: Carregamento dos corredores e trilhos no cendrio C3usB

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Tabela 36: Carregamento critico dos eixos de transporte no longo prazo (2042)

CG3B

CoA C3A
semMigr semMigr comMigr semMigr
BRT Antonio Carlos 67,834 (SN)  57,281(SN) 60,078 (SN) 53,821 (SN)
T
T maeoy MG oy
6,617(L0)  7,334(LO)  9039(LO)  7,277(LO)
15,447 (SN) 13,570 (SN) ”’22;? 13,273 (SN)
SSs5N) omsN) 08NS 500015
9,689 (LO) 10,491 (LO) 11,345 (LO) 121,865 (LO)
;::;:Ftl::ixa Exclusiva R. 4o do Mato 5,609 (LO) 5,656 (LO) 6122 (LO) 5 347(LO)
T
16,577 (LO) 15841 (LO) 18,122 (LO)  15878(LO)
14,174 (LO) 14,858 (LO)  18,055(LO) 15,078 (LO)
Chateaubriand 262585; 242?;; 26,231 (LO) 23,103 (LO)
10,038 (SN) 11,348 (SN) 13,410 (SN) 11,025 (SN)
BN 4N 5N sas SN
3,768 (NS) 3,861 (NS) 4,561 (NS) 3,382 (NS)
P35_BRS Corredor Leste-Oeste 5,729 (LO) 7,906 (LO) 10,675 (LO) 7,734 (LO)
14,705 (NS)  12,717(NS)  17,179(NS) 13,472 (NS)

comMigr

C3tA
semMigr comMigr
37,000
56,753 (SN) (GN) 39414 GN)
24,936
23,056 (SN) (SN) 26,504 (SN)
52,754 (SN) 47,957 (SN) 51,380 (SN)
18,214
17,386 (OL) ol) 1937500
8,982 (LO)  7,945(LO) 9,755 (LO)
15,728 (SN) 11,708 (SN) 12,674 (SN)
10,008 (NS) 7,037 (SN) 12,024 (SN)
13,871 12,595 13,417
14,016 (LO) 9,575 (LO) 10,386 (LO)
132 (SN) 73 (SN) 75 (SN)
5961(LO)  5603(LO) 5899 (LO)
21,624 (LO) 19,7212 (LO) 20,381 (LO)
16,227
18,623 (LO) (Lo) 91449 (LO)
18,724 (LO) 16,617 (LO) 20,045 (LO)
15,480
24,787 (LO) ©oL) 16,083 (OL)
22,619
24,609 (LO) Lo) 24,379 (LO)
12,663 (SN) 11,736 (SN) 15,667 (SN)
6,465(SN)  4,713(SN) 5,178 (SN)
4,347 (NS) 3,640 (NS) 4,121 (NS)
10,449 (LO) 8,392 (LO) 10,955 (LO)
12,943
18,349 (NS) NS 1835(NS)

C3tB
semMigr comMigr
34,219 (SN) 36,495 (SN)
21,476 (SN) 23,247 (SN)
43,425(SN) 47,737 (SN)
16,644
©oL) 18,040 (OL)
8,030 (LO) 10,208 (LO)
12,513 (SN) 14,407 (SN)
7,265 (NS) 9,718 (SN)
12,452 13,524
10,698
LO) 12,651 (LO)
126 (SN) 127 (SN)
5,346 (LO) 5,825 (LO)
19,657 (LO) 21,540 (LO)
16,234 (LO) 20,376 (LO)
17,433 (LO) 21,453 (LO)
15,223 (OL) 15,776 (OL)
20,834
Loy 322349 (LO)
10,596
GN) 13,481 (SN)
5128(SN) 6,358 (SN)
3,306 (NS) 4,095 (NS)
8,448 (LO) 10,999 (LO)
14,088
(NS) 19,776 (NS)

C3usB
semMigr comMigr
35165 (SN) 37,975 (SN)
22,138 (SN) 24,766 (SN)
44,775 (SN) 49,563 (SN)
17,915 (OL) 19,285 (OL)
8,056 (LO) 10,183 (LO)
Ve IEN)
7,265(NS) 9,723 (SN)
12,423 13,262
10,700 (LO) 12,648 (LO)
126 (SN) 127 (SN)
5363(LO) 5844 (LO)
19&539) 21,550 (LO)
16,545 (LO) 20,653 (LO)
17,430 (LO) 21,469 (LO)
15,233 (0L) 15,884 (OL)
21,016 (LO) 22,363 (LO)
10,607 (SN) 13,503 (SN)
5,143 (SN) 6,364 (SN)
3,338(NS)  4,217(NS)
8,435(LO) 10,973 (LO)
142;058) 20,079 (NS)



CoA C3A 3B C3tA C3tB C3usB

semMigr semMigr comMigr semMigr ~ comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr semMigr comMigr

39_BRS Corredor Sudoeste 14,659 (LO)  15,471(LO) 19,117 (LO) 15238(; 20,097 (LO) 1725?)2) 21,064 (LO) 18,192 (LO)  22,652(LO) 18,189 (LO) 222528)
9222(HA)  8984(HA)  10,675(AH) 8,636 (HA) 10,449 (AH) 8,392 (AH) 10,955 (AH) 8,448 (AH) ity Bu3sAH)  10973(AH)

P58_BRS Anel Interme Complemento 9,705 (HA) 10,276 (HA) 1°(’a-18) 9,389 (HA) 10,188 (HA)  10,277(HA) 11,087 (HA)  9395(HA) 10,308 (HA) 9,429 (HA) 10,353 (HA)
P10_BRT BR-040 9,880 (SN) 13,414 (SN)  25133(SN) 13,496 (SN) 23,372 (SN) 13,073 (SN) 24@?1‘5; ugch; 22,733 (SN) 1222,2\‘9) zzéfﬁ
P24_BRT Complemento Cristiano Machado 18,874 (OL) 20,263 (OL) zzzg?j 1823?3 21,581 (OL) 20('(135;) 23,045 (OL) 182:;’3 21,905(0L) 18,463 (OL) 22,784 (OL)
P28_BRT Anel Rodoviario 9,471 (SN) 10,583 (SN) 1222'9\3 loéﬁf; 12,785 (SN) 10('2'[:‘:; 14,568 (SN) IOZ;GNS) 14,803 (SN) mgi?) 14,812 (SN)
P34_BRT Corredor Norte-Sul 14,259 (LO)  17,365(LO) 23,241 (LO) 17,016 (LO) 22,268 (LO) 17,236 (LO) 22,977 (LO) 17,211 (LO) 22,610 (LO) 17,236 (LO) 22,641 (LO)
P4a_BRT Via Estruturante Sul - 1,139 (OL) 1,390 (OL) 1,166 (OL) 1,495 (OL) 1,290 (OL) 2,031 (OL) 1,294 (OL) 2,082 (OL) 1,290 (OL) 2,056 (OL)
P46_BRT Av. Brasilia (Sdo Benedito) 13,615 (OL) 13,033 (OL) 13,788 (OL) 122(9)6'_5) 14,845 (0L) 13,784 (OL) 16,067 (OL) 13,388 (OL) 16,849 (OL) 13,545 (OL) 17,230 (OL)
16,577 (LO)  15863(0OL) 18,222 (LO) 15,878 (LO) 18,623 (LO)  17,651(OL) 19,449 (LO) 16,234 (LO) 20,376 (LO) 17,063 (OL) 20,653 (LO)

P53_BRT Morro Alto 24(’;'9\‘2) 21’2;'25) 27,191 (SN) 24(’;6\12) 29,271 (SN) 26{;&? 30,501 (SN)  25,581(SN) 31,756 (SN) 27,278 (SN) 34,606 (SN)
P54_BRT Extensdo 220 2,668 (OL) 3,198 (OL) 3,469 (OL) 3,180 (OL) 3,591 (OL) 3,770 (OL) 3,889 (OL) 3,670 (OL) 4,070 (OL) 3,681 (OL) 4,067 (OL)
P55_BRT Vera Cruz de Minas 2,140 (LO) 2,372 (LO) 2,619 (LO) 2,324 (LO) 2,739 (LO) 2,850 (LO) 3,366 (LO) 2,680 (LO) 3,415 (LO) 2,643 (LO) 3,390 (LO)
P56_BRT Corredor Sul 9,614 (NS)  10,605(NS) 12,563 (NS) 10,169 (NS) 12,354 (NS) 10&958) 13,466 (NS) 9,881 (NS) 13,499 (NS) 9,886 (NS) 13,526 (NS)

* SN (Sul-Norte); NS (Norte-Sul); LO (Leste-Oeste); OL (Oeste-Leste); AH (Anti-horario); HA (Horario).

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

Tabela 37: Carregamento critico dos trilhos (CBTU e Trem) no longo prazo (2042)

C3A (1)

C3tA

C3tB

C3usB

Sentido
SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr

Lino1 Novo Eldorado/Vilarinho 26.978 38.887 28.544 41.845 31.279 44411 32.917 47.194 31.453 44.680
Vilarinho/Novo Eldorado 20.789 26.054 28.211 39.285 20.958 27.180 26.664 37.540 26.548 36.915
LINo2 Barreiro/Santa Tereza 14.849 22.232 14.302 21.849 - - - - - -
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(€Y. C3B C3tA C3tB C3usB

Sentido

SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr SemMigr ComMigr

/B 8.812 11.570 11.283 16.283 - - - - - -

Barreiro/Santa Tereza (via Amazonas) - - - - 30.210 40.038 28.678 37.932 28.798 37.816
Santa Tereza/Barreiro (via Amazonas) = = = = 5.636 7.682 6.128 8.773 6.199 9.082

LINo3 Pampulha/Morro do Papagaio 13.021 14.831 18.470 22.552 29.643 33.045 30.831 36.982 31.299 37-375
Morro do Papagaio/Pampulha 1.723 2.897 2.133 3.699 8.133 9.809 6.615 8.144 6.611 8.129

LIN-MetroLeve  Metro Leve (Aeroporto/Lagoinha) 6.073 10.266 3.210 6.317 - - - - - -
Metro Leve (Lagoinha/Aeroporto) 382 996 346 952 - - - - - -

LIN-MetroLeve  Metro Leve (Morro Alto/ Estagdo Amazonas) - - - - 9.840 15.019 10.845 18.087 ° °
Metro Leve (Estagdo Amazonas/Morro Alto) - - - - 1.629 2.661 1.436 2.336 ° °
Metro Leve (Venda Nova/ Estacdo Amazonas) - - - - - - - - 9.293 15.031
Metro Leve (Estagdo Amazonas/Venda Nova) - - - - - - - - 1.362 2.255
Betim/Contagem/Nova Lima 8.577 18.942 7.997 17.655 - - - - - -
Nova Lima/Contagem/Betim 1.403 1.934 1.260 1.566 - - - - - -
Betim (Alterosas)/Novo Eldorado - - - - 9.899 17.592 7.229 13.244
Novo Eldorado/Betim (Alterosas) - - - - 423 808 382 891
Betim (Imbirugu)/Novo Eldorado - - - - - - - - 6.928 12.437
Novo Eldorado/Betim (Imbirugu) - - - - - - - - 382 850
Nova Lima/Horto 970 2.626 914 2.575 - - - - - -
Horto/Nova Lima 256 580 233 525 - - - - - -
Caeté/Sabara (P57) 509 1.487 458 1.434 - - - - - -
Sabara/Caeté (P57) 159 534 165 522 - - - - - -
Sabara/Horto 1.201 2.703 1.126 2.762 - -
Horto/Sabara 358 831 321 862 - -
Pedro Leopoldo/Sao Gabriel 436 813 285 605 - - - - - -

S Tereza/Barre

Sao Gabriel/Pedro Leopoldo 120 670 71 290 - - - - - -
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Figura 149: Diferenga de carregamento do cenario C3B em comparagao ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.



Figura 150: Diferenga de carregamento do cenario C3tB em comparagao ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 151: Diferenga de carregamento do cenario C3usB em comparagao ao cenario COA

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

228



Os totais de embarques, no periodo pico simulado de trés horas (das oshoo as o7hsg), diretos
e transferidos, nos sistemas de trilhos, foram separados em dois sistemas: o sistema CBTU,
compreendendo a Linha 1, Linha 2 e Linha 3 do metrd e o sistema Trem, compreendendo a
Linha A, Linha B, Linha C e Metr6 Leve. Os embarques da CBTU, para cada cenario, sdo
apresentados na Tabela 38, e os embarques do Trem sdo apresentados na Tabela 39. O grafico
da Figura 152 apresenta visualmente os embarques para todas as linhas de trilhos.

Observa-se que ha uma ligeira queda nos embarques da Linha 1 nos cenarios C2 em relagdo ao
cenario C1. Isso se da em funcdo da implantagao do trecho entre Santa Tereza e Calafate da
Linha 2 (Po3) que, ao levar a Linha 2 ao Hipercentro de Belo Horizonte, tem um aumento
consideravel de embarques em relagdo ao cenario C1, atraindo parte da demanda da Linha 1.
Ao mesmo tempo, este cenario incorpora a Linha 3 do Metrd, no trecho entre Lagoinha e
Savassi (Po4-2), que apresenta um total de embarques inferior ao das demais linhas de metro,
resultado que deve ser entendido como uma etapa de implantagdo da Linha 3, que se inicia pelo
centro e vai se estendendo gradativamente para as extremidades.

Por fim, os cenarios C3A e C3B indicam, respectivamente, 120,2 mil e 140,0 mil embarques
totais do sistema denominado CBTU no periodo de pico, que representa um incremento de 163
% e 206 % da demanda nestes cenarios em relagdo ao cenario CoA, respectivamente.

O sistema denominado Trem é incorporado apenas na rede de longo prazo, em 2042. Ainda
assim, nota-se que ademanda é baixa, principalmente se levarmos em consideragao a extensao
dos projetos, que permeiam diversos municipios da RMBH. Dessa maneira, foi necessaria uma
analise mais minuciosa de tais projetos com o objetivo de propor uma rede 2042 6tima, que
apontasse os trechos mais viaveis para implantacao, considerando a demanda simulada. Por
esse motivo, foram propostos cenarios alternativos, apresentados no capitulo 7.

Ao analisar os resultados do cenario alternativo C2t em relagdo a Linha 1 (Po1) no cenério C1,
observa-se que diminuem os embarques transferidos para a Linha 1, bem como,
consequentemente, os embarques totais. Isso ocorre devido a competi¢do entre as linhas
metrovidrias que passam a compartilhar os trilhos no C2t, enquanto no cenario C1 a maior
parcela dos embarques transferidos da Linha 1 tinha origem na Linha 2. Apesar disso, observa-
se que no cenario C2t o numero de embarques da Linha 2 aumenta, uma vez que ha o
prolongamento da linha e a consequente ampliagdo da sua area de atendimento, tornando
desnecessario o transbordo para a Linha 1.

Ademais, a analise dos resultados do cenario C2t em relagdo ao C2 demonstra que ha um maior
carregamento da Linha 3 no trecho entre Lagoinha e Palacio das Artes, devido ao aumento de
embarques transferidos.

Os resultados das simulagdes do cenario alternativo C3t indicam que, em relagdo ao cenario C3,
os totais de embarques nas linhas de metr6 1, 2 e 3 aumentam. Isso ocorre em fung¢do da
integragao da Linha 1 com as demais linhas e com o metrd leve, bem como pela alteragdo do
tracado da Linha 2, passando no eixo da Av. Amazonas e, dessa maneira, atendendo a novos
pares de origem e destino. Além disso, ressalta-se que, nesse cenario, ndo foram consideradas
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linhas troncais na Av. Amazonas e foi proposta a racionalizagdo das linhas metropolitanas e
municipais de Belo Horizonte nas estacdes localizadas nas extremidades da Linha 3.

Em relagdo aos projetos de trens metropolitanos, embora o cenario C3t considere a Linha A no
trecho entre Betim e Novo Eldorado, o carregamento demonstrou que o trecho de maior
relevancia esta entre Imbirucu e Novo Eldorado. Isso se justifica, principalmente, pela proposta
de racionalizagdo das linhas que compdem o sistema, a qual foi desenvolvida com o intuito de
alimentar o Terminal Imbirucu. Assim, recomenda-se, no horizonte de 2042, a implantagao da
Linha A apenas no trecho entre Imbirucu e Novo Eldorado, medida que possibilita a melhor
eficiéncia da linha, tendo em vista que os trechos eliminados, entre Betim e Imbirugu e entre
Novo Eldorado e Aguas Claras (Nova Lima), correspondem a aproximadamente 80% do trajeto
original e, ainda assim, o segmento recomendado, com 20% da extensdo, carrega quase 70%
da demanda prevista para o trajeto completo desta linha. Nas futuras revisdes do Plano de
Mobilidade Metropolitano, em que transformacdes urbanisticas elevem o fluxo de pessoas
entre as regioes atendidas pelo tragado original, a necessidade da linha ferroviaria nos demais
trechos da Linha A deve ser reavaliada.

Quanto ao Metro Leve, a proposta no C3t propos seu atendimento até o Terminal Morro Alto,
porém os resultados demonstraram que o trecho entre Venda Nova e Morro Alto ndo apresenta
carregamento suficiente para justificar essa ligagdo. Assim, recomenda-se que a extensao do
Metrd Leve seja limitada ao atendimento entre a Estacdo Amazonas da Linha 2 e a regido de
Venda Nova.

Por fim, apesar das premissas adotadas para a Linha B, mantendo apenas o trecho entre Horto
e Sabara no cenario C3t, os resultados demonstraram que essa linha ndo apresenta
carregamento suficiente para justificar sua implantacao e, por esse motivo, ela ndo deve ser
considerada para nenhum dos cendrios de implantacdo estudados.

Ressalta-se que a Linha C foi desconsiderada no cenario C3t, uma vez que os resultados do
cenario C3 ja haviam apontado demanda insuficiente para justificar o investimento.
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Tabela 38: Embarques no sistema sobre trilhos no periodo de pico (3h) - CBTU

Cenario Migragao

Direto

Direto

LIN-MetroLeve
Transf.

Total

CasB
C2A
C2B

CatA

C2tB

C2usB
C3A
C3B

C3tA

C3tB

C3usB

SemMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr
SemMigr
ComMigr

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.

100.201
71.619
100.473
60.463
73-635
70.075
97-389
56.917
69.185
66.120
91.813
73-571
102.300
70.490
94-749

80.554
116.461

81.097
111.591
90.543
131.305
87.913
125.506

LINo3
Total Direto Transf.
11.474 - -
17.106 - -
10.960 - -
16.129 - -
10.917 - -
16.198 - -
24.990 319 3-214
34.456 377 4.673
27.521 298 4.033
40.798 341 5.895
14.329 335 5.233
20.239 400 8.259
15.657 288 6.630
22.706 331 9.899
9.997 253 5.826
14.784 298 8.865



Tabela 39: Embarques no sistema sobre trilhos no periodo de pico (3h) - Trem

Cenario  Migracao LINoA LINoB LINoC LIN-MetroLeve
Direto Transf. Total Direto Transf. Total Direto Transf. Total Direto Transf. Total
C3A SemMigr 3.063 8.384 11.447 1.295 952 2.247 470 147 616 3.931 3.693 7.624
ComMigr 7.049 17.282 24.332 3.162 2.814 5.976 966 692 1.658 8.219 6.133 14.352
C3B SemMigr 2.848 7.727 10.575 1.233 880 2.113 325 69 394 2.825 1.873 4.698
ComMigr 6.725 15.446 22.170 3.088 2.688 5.777 682 327 1.009 6.671 3.586 10.257
C3tA SemMigr 1.856 8.646 10.503 1.351 434 1.786 - - - - - -

ComMigr 4.091 15.301 19.392 2.847 1.100 3.948 - - - - - -
C3tB SemMigr 1.851 5.904 7.755 1.317 358 1.676 - - - - - -
ComMigr 4.303 10.669 14.972 3.007 1.040 4.047 - - - - - -
C3usB SemMigr 1.215 6.229 7-4Lily - - - - - - - - -
ComMigr 2.929 11.157 14.086 - - - - - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 152 :Embarques no sistema sobre trilhos no periodo de pico (3h)
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2021.
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9. PROPOSTA DE IMPLANTACAO

Conforme descrito no capitulo 7, esse estudo avaliou treze cenarios de horizontes futuros, além
do cenario de calibragdo da situacdo atual e de atualizacdo de niveis tarifarios. A configuragao
final proposta nesse estudo, referente aos cenarios C1sB, C2usB e C3usB (descritos no capitulo
7), é decorrente do processo ciclico de analise incremental, feita a partir do resultado de cada
simulacdo, em que foram sendo incorporados arranjos que possibilitaram a melhoria da
eficiéncia e da produtividade da rede em relagao aos cenarios simuladores anteriormente.

Os resultados do modelo de demanda utilizado para avaliar os cenarios simulados permitiram
desenvolver a proposta de implanta¢do dos projetos levantados para a RMBH, adequando a
oferta a demanda estimada.

As principais mudangas contidas na proposta em relagdo aos horizontes estudados,
apresentados no capitulo 6, sdo:

Modificacao do projeto da Linha 2 (Po2 e Po3)

— Médio prazo: tracado da Linha 2 permanece inalterado, mantido apenas no trecho
entre Barreiro - Nova Suissa, previsto para o horizonte de curto prazo.

— Longo prazo: tragado subterraneo no eixo da Avenida Amazonas no trecho entre a
Estacdo Amazonas e a Praga Sete de Setembro. Desde a Praga Sete, o tracado segue
subterraneo até a Estacdo Santa Tereza, passando pela Av. Afonso Pena, Av. Carandai
e Avenida Churchil, conforme previsto originalmente.

Seccionamento do projeto da Linha A (P31), mantendo apenas o trecho entre Imbirugu e
Novo Eldorado

Seccionamento do projeto do Metro Leve (P37), mantendo apenas o trecho entre a Estacdo
Nova Suissa e o Terminal Venda Nova

Descarte dos projetos das Linhas B e C (P32 e P33), bem como de suas extensdes (P32-1 e
P57)

A Tabela 40 apresenta a relacdo dos projetos constantes na proposta de implantagao:



Tabela 40: Projetos contemplados na rede de transporte proposta

Nome do projeto

Extensao

(km)

Horizonte

Poa1
Po2

Po3

Pog4-1
Pog4-2
Posg
Po8
Pio
P11-1
P11-2
P12-1
P12-3
Pa3
P20
P21

P22
P23

P24
P25
P26
P27
P28
P2g
P30
P31
P34
P35
P36
P37
P39
P41
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49

Linha 1 - Extensao e melhorias
Linha 2 - Metr6 (Barreiro-Nova Suissa)

Linha 2 - Metro (Nova Suissa-Santa Tereza via
Amazonas)

Linha 3 - Metr6 (Pampulha-Lagoinha)
Linha 3 - Metr6 (Lagoinha-Savassi)

Linha 3 - Metr6 (Lagoinha-Morro do Papagaio)
BRS Céu Azul - Ribeirdo das Neves

BRT BR-040

Terminal Betim

Terminal Ferrugem

Terminal General Carneiro

Terminal Nova Lima (Bom Retiro)

CIT Contagem

Estacdo Sdo José

BRS Afonso Pena

BRS N. Senhora do Carmo

Implantacao faixas exclusivas/preferenciais nas
principais vias de 6nibus

BRT Cristiano Machado (complemento)
BRS Corredor Amazonas

BRS Contorno/Andradas/Assis Chateaubriand
BRS Raja Gabaglia

BRT Anel Rodoviario

BRS Bardao de Homem de Melo

BRS Rota Noroeste

Linha A (trilhos): Imbirucu - Novo Eldorado
BRT/BRS Corredor Norte-Sul

BRS Corredor Leste-Oeste

BRS Corredor Ressaca

Metrd Leve-BH (Amazonas - Venda Nova)
BRS Corredor Sudoeste

BRT Via Estruturante Sul

Terminal Darcy Ribeiro

Terminal Ressaca

Terminal Jardim Colonial

BRT Av. Brasilia (Terminal S3o Benedito)
BRT LMG-806 (Terminal Justinopolis)
Terminal Santa Luzia

Terminal Imbirugu

30
10

7

N B o

10

19

45

14

22

20
10
21

10

20

A
15

Curto prazo (2027)

Curto prazo (2027)

Longo prazo (2042)

Longo prazo (2042)
Médio prazo (2032)
Longo prazo (2042)
Longo prazo (2042)
Médio prazo (2032)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Longo prazo (2042)
Longo prazo (2042)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)

Curto prazo (2027)

Médio prazo (2032)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Médio prazo (2032)
Médio prazo (2032)
Médio prazo (2032)
Longo prazo (2042)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Longo prazo (2042)
Curto prazo (2027)
Longo prazo (2042)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Médio prazo (2032)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)
Curto prazo (2027)

Médio prazo (2032)
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Extensao

Nome do projeto (km) Horizonte
"Pso  TerminalPedroLeopoldo - Médioprazo(2032)
P51 Estacdo Jardim Canada - Curto prazo (2027)
P52 BRS Diametral 43 Longo prazo (2042)
P53 BRT Morro alto 6 Curto prazo (2027)
P54 BRT Extensao 220 6 Longo prazo (2042)
P55 BRT Vera Cruz 8 Longo prazo (2042)
P56 BRT Corredor Sul 11 Longo prazo (2042)
P58 BRS Anel Intermediario 30 Longo prazo (2042)

Fonte: Elaboragao propria, 2021.

Os mapas a sequir (Figura 153, Figura 154 e Figura 155) ilustram a proposta de implantacao,
considerando os trés horizontes estudados (curto, médio e longo prazo).

Figura 153: Projetos contemplados na rede de transporte proposta para o curto prazo (2027)

Fonte: Elaboragdo propria, 2021.
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Figura 154: Projetos contemplados na rede de transporte proposta para o médio prazo (2032)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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Figura 155: Projetos contemplados na rede de transporte proposta para o longo prazo (2042)

Fonte: Elaboragdo prdpria, 2021.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo partiu do levantamento de planos e projetos previamente desenvolvidos pelas
administra¢des publicas municipais e estadual, que atuam no ambito da RMBH. Durante a sua
elaboracdo, novas ligagdes foram propostas e alguns projetos foram modificados,
considerando o estudo de demanda e a modelagem de transportes apresentados nesse
relatério. Contudo, é essencial que diferentes possibilidades sejam avaliadas a cada 10 anos,
quando forem elaboradas as revisdes do Plano de Mobilidade da RMBH, conforme previsto pela
Lei Federal 12.587/2012.

Nesse sentido, ressalta-se que, sob a perspectiva da demanda e tendo em vista os mapas de
carregamento apresentados no capitulo Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., é possivelq
ue o Linha A apresente potencial de demanda mais elevado caso seja considerada
alternativamente a diretriz da BR-381. O tracado proposto pelo Plano Estratégico Ferroviario
de Minas Gerais (PEF) utiliza leitos ferroviarios existentes, o que inegavelmente resulta em
menor complexidade e menores custos. Contudo, no caso da Linha A, a ligagcdo entre Betim e
Contagem pelo eixo da BR-381, para o qual ndo esta prevista qualquer infraestrutura de
transporte de passageiros alta capacidade, apresenta uma demanda superior a demanda da
Linha A no horizonte 2042. Assim, recomenda-se que, nas futuras revisdes do Plano de
Mobilidade da RMBH, sejam consideradas outras opg¢oes de tragado para a Linha A, com o
objetivo de identificar a melhor alternativa sob as perspectivas econémico-financeiras,
ambientais e regulatdrias.

Além disso, as simulagdes demonstraram que o corredor formado pelas avenidas Antonio
Carlos e Pedro | é o mais carregado da RMBH e que essa demanda evolui significativamente ao
longo dos horizontes estudados, justificando a implantagao da Linha 3 do metrd, ainda que
sobreposta a infraestrutura de BRT existente, na Av. Antdnio Carlos. Nesse sentido, sugere-se
que, nas proximas revisdes do PlanMob RMBH, seja estudado o prolongamento da Linha 3 até
o Terminal Vilarinho, pela diretriz da Avenida Pedro .

Embora as linhas B e C, previstas pelo PEF-Minas, tenham sido, apods as simula¢des do longo
prazo, desconsideradas no ambito desse estudo, é recomendavel que tais projetos sejam
sempre revisitados, tendo em vista que o territdrio urbano esta em constante transformagao,
podendo sofrer diversificacdo de ocupacdo que altere a dinamica de circulagdo. Da mesma
maneira, os projetos ndo priorizados no ambito do transporte coletivo, listados no capitulo 5.2,
devem ser novamente avaliados nas revisdes futuras do Plano de Mobilidade com o objetivo de
avaliar a sua pertinéncia.
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11. ANEXOS

11.1. DADOS DE ENTRADA DA REDE DE SIMULACAO

Dados Descricao

Zoneamento  Setores censitarios do censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (1002 zonas).

Base viaria Acervo do Estudo de Demanda de Belo Horizonte/MG (GPO-SYSTRA- CESCON-
RHEIN, 2021)
Atualizada no dmbito deste projeto com base em fontes externas (Google Maps,
Open Street Map)

Linhas e Linha 1 e 2 do Metr6 de Belo Horizonte

estacoes / Dados abertos da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) e arquivos recebidos da

Pontos de CBTU

Emb . . A .

mbarque e Sistema municipal de 6nibus de Belo Horizonte
Desembarque o o ) R
(PEDs) Especificacdo Geral de Feeds de Transporte PUblico (GTFS, sigla em inglés)

disponivel nos dados abertos da PBH

Sistema metropolitano de 6nibus (RMBH)

Acervo do Consorcio, atualizado com base em cadastro recente dos PEDs (ndo
sequencial) e Quadro de Caracteristicas Operacionais de todas as linhas
(06/03/2019)

Sistema municipal de énibus de Contagem

Cadastro dos itinerarios e de PEDs fornecido pela TRANSCON, Autarquia de
Transito e Transporte de Contagem

Sistema municipal de énibus de Betim

Cadastro dos itinerarios e PEDs fornecido pela Prefeitura Municipal de Betim

Sistema municipal de énibus de Ibirité

Cadastro dos itinerarios e PEDs por meio de pontos de GPS fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Ibirité

Sistema municipal de énibus de Santa Luzia

Cadastro dos itinerarios e PEDs por meio de pontos de GPS fornecidos pela

Prefeitura Municipal de Santa Luzia

A localizacdo geografica das estagdes de metrd, dos terminais de integracdo e das
estacgdes intermedidrias do BRT (municipal e metropolitano) foi conferida
manualmente

Projetos de
infraestrutura
de transporte

Projetos de transporte na rede vidria e na rede de transporte publico

Ver capitulo 6
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Dados Descricao

acurtoe
longo prazo

Horarios

Linha 1 do Metré de Belo Horizonte
Site da CBTU
Linha 2 do Metré de Belo Horizonte

Relatério Metrominas - Estudos e Projetos Basicos de Engenharia e Ambientais
para o Trem Metropolitano de Belo Horizonte

Sistema municipal de énibus de Belo Horizonte

Especificacdo Geral de Feeds de Transporte PUblico disponivel nos dados abertos
da PBH

Sistema metropolitano de énibus (RMBH)

Quadro de Caracteristicas Operacionais de todas as linhas

Sistema municipal de 6nibus de Contagem
Levantamento no site da TRANSCON

Sistema municipal de 6nibus de Betim

Sistema municipal de 6nibus de Ibirité

Levantamento no site da Prefeitura de Ibirité

Sistema municipal de énibus de Santa Luzia

Tarifas

Metré e integragdes tarifdarias metré-6nibus

Site e arquivos recebidos da CBTU

Sistema municipal de énibus de Belo Horizonte

Site da BHTRANS, Empresa de Transportes e Transito de Belo Horizonte e
valida¢do com dados de bilhetagem

Sistema municipal de énibus de Contagem

Acervo do consorcio atualizado pelo Site da TRANSCON

Sistema metropolitano de énibus (RMBH)

Site da SEINFRA, Secretaria de Infraestrutura e Mobilidade de MG e validagdo com
dados de bilhetagem

Sistema municipal de énibus de Betim

Site da Prefeitura Municipal de Betim e valida¢do com dados de bilhetagem
Sistema municipal de énibus de Ibirité

Site da Prefeitura Municipal de Ibirité e validagdo com dados de bilhetagem
Sistema municipal de énibus de Santa Luzia

Site da Prefeitura Municipal de Santa Luzia e valida¢do com dados de bilhetagem

Demanda do
Transporte
Coletivo

Sistema metropolitano de énibus (RMBH)

Construcao de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019

Sistema municipal de énibus de Belo Horizonte
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Dados Descricao

(Matriz
Origem-
Destino - SBE,
2019)

Construcdo de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019
Metré

Registros da CBTU de embarque (catracas)

Sistema municipal de 6nibus de Contagem

Construcdo de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019
Sistema municipal de énibus de Betim

Construcdo de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019
Sistema municipal de 6nibus de Ibirité

Construcdo de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019

Sistema municipal de énibus de Santa Luzia

Construcdo de matriz com dados de bilhetagem Novembro de 2019
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