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RESUMO

BILBAO, N. M. E. Avaliagdo de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima
utilizando o auxilio multicritério a decisdo. Dissertacdao (Mestrado em Transportes) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de

Campinas - Unicamp, 2014, 143p.

As cidades necessitam de sistemas de transporte eficientes, tanto para a
movimentacdo de bens quanto de pessoas e para a realizacdao das atividades
fundamentais. O transporte caracteriza-se, portanto, como uma das atividades
principais para o atendimento das necessidades de crescimento dos centros urbanos.
Uma das opgdes adotadas para o transporte publico urbano é o sistema BRT (Bus
Rapid Transit), que consegue atender a necessidades de transporte com baixo custo de
implantagdo, provocando impactos positivos em sua area de influéncia. Diante disso,
sistemas BRT foram implantados em muitas cidades no mundo, o que torna a avaliacdo
de desempenho deste modo de transporte uma necessidade atual e de grande
importancia para o desenvolvimento adequado dos centros urbanos. O objetivo do
presente trabalho é o de avaliar o desempenho do sistema BRT da cidade de Lima, no
Peru, especificamente Corredor Segregado de Alta Capacidade (COSAC |). Para tanto,
foi adotada a metodologia de auxilio multicritério a decisdo, que leva em conta tanto as
variaveis quantitativas como as qualitativas na avaliacdo. Esta metodologia foi aplicada
de forma abrangente, considerando ndo apenas os interesses do usuario, mas também
os impactos que esse sistema provoca no meio urbano. Os resultados obtidos
possibilitaram conhecer os pontos de vista e as necessidades dos atores, assim como o

desempenho geral do sistema e o desempenho local para cada atributo.

Palavras chave: Avaliacao de desempenho; Analise multicritério; Transporte urbano.
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ABSTRACT

BILBAO, N. M. E. Performance evaluation of the BRT system in the city of Lima using
multicriteria decision aid. Thesis (Master of Science) - Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, 2014, 143p.

Cities need efficient transport systems, both for the movement of goods and
people as to the realization of the fundamental activities. Therefore transport is
characterized as one of the main activities to meet the growing needs of urban centers.
One of the options adopted for urban public transport is the BRT (Bus Rapid Transit),
which can meet the transportation needs with low cost of deployment, causing positive
impacts in its area of influence. Therefore, BRT systems have been deployed in many
cities in the world, which makes the performance evaluation of the transport mode a
current need and of great importance for the proper development of urban centers. The
objective of this study is to evaluate the performance of the BRT system of the city of
Lima, Peru, specifically the Segregated Corridor of High Capacity (COSAC 1). For this
purpose, the methodology adopted was multicriteria decision aid, which takes into
account both qualitative and quantitative variables in evaluating. This methodology was
applied comprehensively, considering not only the user's interests, but also the impact
that this system causes the urban environment. The results enabled us to know the
views and needs of stakeholders, and the general performance of the system and the
local performance for each attribute.

Keywords: Performance Evaluation; Multicriteria analysis; Urban transport.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Com a aceleragdo continua e, muitas vezes, desordenada da urbanizacao,
aumentam os problemas devidos ao congestionamento de veiculos, o que dificulta a
locomocéao diaria das pessoas. Estes problemas causam impactos negativos sobre os
meios de transporte publico urbano, principalmente aqueles que ndo tém direitos
exclusivos de passagem. Tais impactos negativos, muitas vezes, resultam no aumento
dos tempos de viagem, pouca confianga no servi¢co, 6nibus com superlotacdo e muita
espera (XIAO et al., 2010).

Uma vez que o transporte publico urbano tem um papel muito importante no
desenvolvimento das cidades, € necessario resolver os problemas que vém crescendo
nos ultimos tempos e superar 0os impactos desses problemas no meio urbano. Dessa
forma, comecaram a se introduzir novas formas de transporte rapido de alta capacidade
e qualidade, tais como os sistemas BRT (Bus Rapid Transit) (ZLATKOVIC et al., 2010).

De acordo com a Associacao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos
(2012), os sistemas BRT tornaram-se referéncias internacionais de transporte coletivo
de alto desempenho, qualidade e baixo custo. Na atualidade, as principais cidades do
mundo utilizam o conceito BRT como o principal modo de transporte de massa e como
diretriz para politicas sustentaveis de desenvolvimento urbano (ASSOCIACAO
NACIONAL DAS EMPRESAS DE TRANSPORTES URBANOS, 2011).

Para que a implantacao e o posterior funcionamento de um sistema BRT sejam
realmente exitosos, é preciso projeta-lo para que atenda confortavelmente altas
demandas de passageiros nos centros urbanos (WRIGHT e HOOK, 2008) e, também,



fazer a avaliacao de desempenho do sistema de maneira periddica, para assim garantir
a satisfacao do usuario.

A literatura aborda alguns meétodos para a avaliacdo de desempenho do
transporte, tais como: (i) andlise custo-beneficio; (i) analise multicritério; (iii) abordagem
de caracteristicas; e (iv) padrao de qualidade BRT. Nesta pesquisa, sera utilizada a
analise multicritério, pois permite abranger todo o conjunto de aspectos importantes dos
sistemas BRT.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho do sistema BRT
(Bus Rapid Transit) da cidade de Lima, no Peru, especificamente no Corredor Central
ou Corredor Segregado de Alta Capacidade (COSAC I) utilizando a metodologia de

Auxilio Multicritério a Decisao.

1.2.2 Objetivos Especificos

» |dentificar quais dos objetivos planejados no projeto inicial foram atingidos no

processo final de implantagdo do corredor.

» Integrar os componentes objetivos do problema com os subjetivos dos atores, na

aplicacao da metodologia adotada para a avaliacao de desempenho.

= Utilizar o auxilio multicritério a decisdo para avaliar o desempenho do sistema

com énfase nos objetivos fundamentais dos atores.






1.3 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, o texto esta organizado em sete capitulos,

conforme descrito a seguir.

Capitulo 2. Transporte publico urbano — Sistema BRT

No Capitulo 2, conceituam-se os sistemas de transporte publico urbano e o
sistema BRT (Bus Rapid Transit) e descrevem-se os componentes fisicos de cada um
deles. Além disso, sdo apresentados quatro exemplos de sistemas BRT: Rede
Integrada de Transporte (RIT) de Curitiba; TransMilénio de Bogota; BRT Line 1 de
Beijing; Metrobus da Cidade do México.

Capitulo 3. Avaliacdo de Desempenho

Neste capitulo, descrevem-se alguns métodos utilizados para a avaliagdo do
desempenho em transportes. Também sao apresentados diversos trabalhos que
propdéem indicadores para medir o desempenho do transporte publico urbano.
Finalmente, sdo apresentados exemplos de avaliacdo de desempenho de sistemas
BRT encontrados na literatura: Curitiba, Bogota e Beijing.

Capitulo 4. Auxilio Multicritério a Decisao

Neste capitulo, faz-se uma descricdo da metodologia de auxilio multicritério a
decisdo e suas etapas.

Capitulo 5. Metodologia do Trabalho

No Capitulo 5, apresenta-se o procedimento para a aplicacdo do auxilio

multicritério a decisao na avaliagdo de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima.
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Descrevem-se as etapas, os métodos e instrumentos que serdo empregados para

aplicar a metodologia multicritério.

Capitulo 6. Aplicagao

No capitulo 6, apresenta-se o processo de aplicacdo do auxilio multicritério a
decisdo na avaliagdo de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima e os
resultados obtidos de dito processo.

Capitulo 7. Conclusao

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes e recomendacgoes.



2. TRANSPORTE PUBLICO URBANO — SISTEMA BRT

2.1 Transporte publico urbano

Segundo Mumford (1982), o desenvolvimento das cidades esta diretamente
relacionado a evolucdo dos meios de transporte, os quais sdo um componente
dindmico em sua estrutura, e cuja presenca facilita seu crescimento em tamanho e

produtividade.

Transporte publico urbano pode ser definido como o ato ou operagdo de
movimentar pessoas de um lugar para outro usando um veiculo. Portanto, o transporte
€ considerado uma atividade meio, ja que liga as demais atividades econdmicas
desenvolvidas em um territério, com o fim de integrar diversas regides e propiciar o

desenvolvimento econémico e social de sua populacao (CANCADO, 1995).

Preston (2009, p. 452) define o transporte publico urbano “como qualquer modo
de transporte disponivel por conta de outrem”; em outras palavras, compreende os
meios de transporte em que 0s passageiros nao sao os proprietarios, sendo servidos
por terceiros e esta disponivel para utilizacao pelo publico em geral.

O transporte publico urbano tem grande importancia para a mobilidade dos
cidadaos. Ferraz e Torres (2004) destacam suas funcdes e vantagens como: (i) ser o
modo de transporte acessivel a populacdo de baixa renda; (i) ser a forma de
locomocao para aqueles que nao tém automoéveis, ndo podem ou nao querem dirigir;
(iif) reduzir impactos negativos do transporte individual; (iv) uso racional do solo nas

cidades.

O 6nibus é o mais frequentado de todos os modos de transporte publico de
passageiros (HENSHER, 2007) e serve como uma solucao promissora para o problema



da demanda de transporte na maioria dos centros urbanos ao redor do mundo
(SCHMOCKER et al., 2003).

Segundo Polus (1978), um dos objetivos do transporte publico por énibus é

aumentar o fluxo de pessoas, reduzindo atrasos. Portanto, o transporte publico por

6nibus é um dos servicos basicos para o funcionamento dos centros urbanos.

Ferraz e Torres (2004) propéem uma classificagdo dos modos de transporte

urbano de passageiros em trés grandes grupos:

Privado ou individual: os veiculos s&o conduzidos por um dos usuarios, que pode
escolher livremente o caminho e o horario de partida. Ha, portanto, total flexibilidade
de uso no espaco e no tempo. O transporte é feito de porta a porta, sendo, em geral,
pequenas as distancias a serem percorridas a pé para completar as viagens. A
capacidade do veiculo é pequena. Os modos mais comuns de transporte privado
sdo: a pé; bicicleta; motocicleta; automével; montado em animal e veiculo com

tracdo animal;

Publico, coletivo ou de massa: os veiculos pertencem a uma empresa € operam em
rotas predefinidas e horarios fixos. Ndo ha flexibilidade de uso no espaco e no
tempo, normalmente é necessario caminhar distancias consideraveis para completar
as viagens. A capacidade do veiculo é grande, sendo a viagem compartilhada por
um grande namero de passageiros. Os modos mais comuns de transporte publico,
coletivo ou de massa séo: 6nibus; sistemas BRT; trélebus; bonde; pré-metrd; metrd
e trem suburbano. Pela sua flexibilidade, custo de aquisicao e de investimentos para
sua operacao, mesmo com baixa capacidade, o 6nibus é atualmente o principal
modo de transporte publico na maioria das cidades brasileiras, além de ser um
importante complemento para os modos de alta capacidade que operam nas
maiores cidades do pais;



= Semipublico: o veiculo pertence a uma empresa ou individuo e pode ser utilizado
por determinado grupo de individuos ou por qualquer pessoa, tendo rota e horarios
adaptaveis aos desejos dos usuarios em varios graus. Apresenta, portanto,
caracteristicas intermediarias entre os modos privado e publico. Os modos mais
comuns de transporte semipublico sdo: taxi, moto taxi, lotacdo, veiculo fretado e

veiculo alugado.

2.2 Sistema BRT

2.2.1 Resenha histérica

As origens do sistema BRT (Bus Rapid Transit) remontam aos anos de 1937,
quando em Chicago foram delineados os planos da cidade para converter trés linhas
férreas em corredores de dnibus expressos. A partir disso foram desenvolvidas vias de
Onibus exclusivas para outras cidades nos Estados Unidos de América, incluindo;
Washington DC (1955-1959), St. Louis (1959) e Milwaukee (1970) (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2003).

Porém, a implantacdo de medidas de prioridade para énibus s6 ocorreu nos anos
de 1960, com a introducdo do conceito de faixa de dénibus, em 1963. Em 1966, a
primeira via de 6nibus no canteiro central foi construida em St. Louis, nos Estados
Unidos.

A primeira via de 6nibus em um pais em desenvolvimento foi criada em Lima
(Peru) com a introdugao, em 1972, da “Via Expressa”, com distancia de 7,5 km. A “Via
Expressa” foi um predecessor de muitos dos sistemas BRT da América Latina, sendo
que as vias de Onibus basicos ou corredores basicos, 0os quais sao sistemas de
transporte de qualidade que embora ndo alcancem os padrées de desempenho e
conforto de um BRT ajuda a melhorar os tempos de viagens dos residentes, estes



sistemas contribuiram imensamente para o desenvolvimento do conceito BRT
(WRIGHT e HOOK, 2008).

O primeiro sistema BRT completo no mundo foi desenvolvido em Curitiba, em
1972, criando uma alternativa de baixo custo, mas de alta qualidade, utilizando a
tecnologia de 6nibus, que entrou em operacao em 1974. Praticamente todos os
componentes de BRT foram desenvolvidos em Curitiba nos anos de 1970, 80 e comecgo
dos anos 90, embora ndo se usasse nessa época a expressao Bus Rapid Transit. O
processo consistia simplesmente na aplicagdo de novas ideias para melhorar a
eficiéncia e qualidade dos eixos de 6nibus expressos da rede integrada de transporte
de Curitiba (LERNER, 2009).

Desde entdo, esta experiéncia tem inspirado outras cidades para desenvolver
sistemas semelhantes, como Quito (1995), Bogota (2000), Los Angeles (2000), Cidade
do México (2003), Jacarta (2004), Pequim (2005), Istambul (2008) e Guangzhou (2010)
(WRIGHT e HOOK, 2008). Especialmente, o projeto TransMilenio, em Bogota, entrou
em operagao em 2000 e seu sucesso atraiu a atencao da comunidade mundial como
um exemplo do estado da arte em sistemas BRT, dado que ainda nos anos 1990, o
sistema BRT né&o era visto como uma opc¢ao de transporte de massa capaz de oferecer
um servigco completo como os sistemas ferrovidarios. O TransMilenio transformou
radicalmente a percepcédo do BRT em todo 0 mundo, por demostrar que esse sistema &
capaz de ter desempenho de alta capacidade para cidades grandes, médias e
pequenas (ERNST, 2005; LEVINSON et al, 2003).

2.2.2 Conceituacado e componentes do sistema BRT

Sistema BRT (Bus Rapid Transit) € um modo de transporte publico sobre pneus,
veloz e flexivel, que combina estacdes, veiculos, servigos, vias e elementos de sistema
inteligente de transporte (ITS) em um sistema integrado (CUI et al., 2010; LEVINSON et
al, 2003; OLIVEIRA, 2011; THOMAS, 2001; WRIGHT e HOOK, 2008).
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Este sistema consiste na eliminacdo de todo ou qualquer tipo de interferéncia
possivel na via, como veiculos de passeio, caminhdes ou até mesmo outros veiculos
coletivos que nao fagam parte do sistema, oferecendo mobilidade urbana rapida e
rentavel com a proposta de uma via exclusiva para o veiculo coletivo, seja faixa
exclusiva ou canaleta segregada. E um transporte publico inovador que consegue
combinar a qualidade e beneficios dos transportes ferroviarios ligeiros, como a rapidez
e seguranca, com a flexibilidade e eficiéncia dos 6nibus (CUI et al., 2010; HENSHER,
2007; OLIVEIRA, 2011; WRIGHT e HOOK, 2008).

Sistemas de BRT pode utilizar uma vasta gama de veiculos, desde o6nibus
padrao até veiculos especializados e operando em faixas exclusivas com prioridade de
passagem no nivel da superficie. Em alguns casos, passagens subterraneas ou tuneis
sao utilizados para proporcionar separagdao em intersecoes ou areas centrais densas. A
estrutura criada para um BRT como um todo promove a macro acessibilidade dos
usuarios, transportando-os de um terminal a outro terminal. O sistema BRT é
considerado a melhor opcédo para a mobilidade urbana por ser uma solugéo barata,
rapida e moderna para as grandes cidades (WRIGHT e HOOK, 2008).

De acordo com Wright e Hook (2008), os corredores de 6nibus ou sistemas BRT
ajudam a democratizar 0 espaco publico, aumentam a velocidade do transporte coletivo
e diminuem os custos de operagédo, beneficiando classes de média e baixa renda,
sendo também indutores de justica econémico-social. Este sistema integrado usa
6nibus ou veiculos especializados em vias rapidas, oferecendo flexibilidade para
atender as demandas dindmicas de trafego. Estes sistemas podem ser facilmente
adaptados para as necessidades da comunidade e incorporar tecnologias de baixo
custo que resultam em mais passageiros e menos congestionamento do que as formas
tradicionais de transporte publico. O sistema custa, em geral, entre quatro e vinte vezes

menos que um sistema de bondes ou veiculo sobre trilhos.
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O sistema BRT é cada vez mais reconhecido como uma das solucbes mais
eficientes para oferecer servicos de transporte de alta qualidade em areas urbanas,
tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. A popularidade
do sistema como solugéo viavel para a mobilidade urbana € enfatizado pelo sucesso de
implementacbdes pioneiras em cidades como: Curitiba (Brasil), Bogota (Colémbia),
Jacarta (Indonésia), Quito (Equador), Brisbane (Australia), Ottawa (Canadd) e Rouen

(Franga).

Wright e Hook (2008) ressaltam que ha mais de 160 sistemas operando ou em
construcdo em 23 paises dos cinco continentes. Entretanto, o mesmo conceito do

sistema BRT é conhecido com muitos nomes diferentes, tais como:

= Sistemas de 6nibus de alta capacidade;
» Sistemas de 6nibus de alta qualidade;

= Metrd 6nibus;

= Metrd de superficie;

» Sistemas de 6nibus expressos e;

» Sistemas de corredores de dnibus.

Segundo Lerner (2009), entre as grandes vantagens dos sistemas de BRT
destacam-se seu custo relativamente baixo e a rapidez de implantagdo. No entanto, ha

outros beneficios adicionais:

= Economia de tempo de viagem
» Economia de custo operacional
» Atracdo de novos passageiros
= Menor emissao de poluentes

= Fontes alternativas de energia
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Os principais componentes do sistema BRT sado apresentados a seguir
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2003; WRIGHT E HOOK, 2008):

= Espaco viario dedicado: E um dos principais atributos de um sistema BRT de alto
desempenho, que pode ser usado para reforcar a identidade visual do sistema,
deve permitir uma rapida movimentacado dos veiculos, com a menor interferéncia
possivel. Os pavimentos devem ser dimensionados para suportar o efeito dinamico
dos veiculos ao longo do tempo. As condi¢gbes do pavimento influem na velocidade

dos veiculos, no conforto dos usuarios e na imagem do sistema;

» EstacOes: EstacOes e terminais proporcionam interface fisica entre os usuarios e o
sistema BRT. O correto dimensionamento das estacdes permite que se evite a
formagéo de filas de 6nibus, que normalmente ocorrem em sistemas abertos de
grande demanda. As estacdes devem respeitar e, na medida do possivel, aprimorar
a qualidade do espaco urbano. Precisam ser confortaveis, seguras e de facil acesso
e devem possibilitar a protecao as intempéries, integracdo com outras modalidades,

circulacao segura de pedestres nas travessias das vias urbanas.

= Veiculos: Os veiculos para um sistema BRT tém um impacto direto na velocidade,
capacidade, compatibilidade ambiental e conforto do sistema. Sdo elementos do
sistema BRT em que os clientes passam a maior parte do tempo. As opg¢des variam
em termos de tamanho, o sistema de propulsdo, design, configuragao interna, entre
outros. Os veiculos para um sistema BRT devem ser definidos levando em conta
sua forte influéncia sobre a capacidade, tempo de viagem, confiabilidade do servico
e o0s custos de operacdao e manutencdo. Estes tem normalmente véarias portas e o
piso é nivelado com o piso das plataformas nos terminais para agilizar a operagao
de embarque e desembarque.
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= Servicos: Os servicos de um sistema BRT definem a percepcao do usuéario em
quanto a qualidade do sistema, em consequéncia se devem procurar as seguintes
caracteristicas: ser frequente, direto, facil de entender, confortavel, confiavel,

eficiente operacionalmente, e rapido.

» Estrutura de linhas: O sistema BRT deve ser parte de uma rede multimodal
integrada de transporte urbano que contemple linhas troncais e alimentadoras. A
operacao troncal do BRT deve possibilitar servi¢cos radiais, diametrais e circulares,
bem como combinacdes destes.

= Cobrancga: O sistema de cobranga tarifaria deve contribuir a reducdo do tempo de
permanéncia dos veiculos BRT nas plataformas. Cobrangas manuais e/ou

eletrdnicas realizadas em terminais e estacoes.

» Sistemas de trafego inteligentes: Sistema de informagdes e controle deve contribuir
para tornar a operacao do sistema BRT compreensivel, rapida, segura e confiavel.
Deve fornecer informacdes em tempo real aos usuarios nas plataformas ou dentro
dos veiculos, bem como informacdes acessiveis a usuarios com necessidades

especiais.

Como mencionado por Wright e Hook (2008), o sistema BRT pode ser mais

precisamente definido por suas caracteristicas, conforme descrito a seguir.

» Infraestrutura fisica

— Vias de 6nibus segregadas ou faixas exclusivas;

— Existéncia de uma rede integrada de corredores e linhas;

— [Estacbées modernas com instalagdes que propiciem conforto, seguranca e abrigo
contra intempéries.

— [Estacbes que permitam o acesso em nivel ao veiculo.
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Estacbes especiais e terminais que facilitem a integracdo fisica entre linhas
troncais e servigos alimentadores e outros sistemas de transporte de massa.

Melhoramento no espaco publico proximo ao sistema BRT.

Operacgoes

Servigos rapidos e frequentes entre as principais origens e destinos.
Ampla capacidade para a demanda de passageiros ao longo do corredor.
Embarques e desembarques rapidos.

Cobranca e controle de pagamento antes do embarque.

Integracéo tarifaria entre linhas, corredores e servigos alimentadores.

Estrutura institucional de negécios

Entrada no sistema restrita a operadores prescritos, sob uma estrutura
administrativa e de negécios reformada.

Licitacdo competitiva e processos completamente transparentes.

Gerenciamento eficiente.

Sistema de cobranca de tarifas operado e gerenciado por entidade
independente.

Fiscalizacao de controle de qualidade por uma entidade ou agéncia
independente.

Tecnologia

Tecnologias veiculares de baixas emissdes de poluentes e ruidos.

Cobrancga e verificagdo de tarifas automatizadas.

Sistema de gerenciamento por controle centralizado, utilizando aplicacées de
sistemas de trafego inteligentes.

Prioridade semaférica ou separacgao fisica nas intersecoes.

Marketing e servi¢co ao usuario

Sistema com identidade de mercado distinta
15



— Exceléncia em servicos e oferecimento de utilidades essenciais aos usuarios.
— Facilidade de acesso entre o0 sistema e demais opgdes de mobilidade urbana,
tais como bicicletas, taxis, transportes alternativos etc.

— Acessivel para pessoas portadoras de deficiéncia fisica ou mobilidade reduzida.

2.3 Exemplos de sistemas BRT no mundo

2.3.1 Rede Integrada de Transporte (RIT) de Curitiba — Brasil

Com a revolugéao do transporte publico em Curitiba, que ocorreu a partir de 1970,
surgiu a necessidade do incremento da frota, fazendo com que os responsaveis pelo
transporte publico coletivo se preocupassem em propor melhorias no servico (LERNER,
2009). Assim, foi criado um sistema sobre pneus de alta qualidade, que foi chamado de

Rede Integrada de Transporte de Curitiba (RIT).

A proposta mostrou-se inovadora ao Brasil e ao mundo, tratando-se de um
sistema tronco-alimentador de énibus (NTU, 2010) que transformou a cidade e fez de
Curitiba um modelo mundial em BRT. Em 1974, o sistema foi implantado com os
primeiros 20 km de canaletas exclusivas para dnibus expressos, no eixo Norte/Sul, com
paradas de embarque e desembarque especialmente projetadas, e um projeto de
comunicagao visual para mostrar a integracdo com as outras linhas do sistema que
serviam os bairros. A operacao teve inicio com 22 veiculos e velocidade média de 25
km/h. As linhas de énibus que vinham diretamente ao centro foram, em sua maioria,
transformadas em alimentadoras. O énibus expresso realizava o trabalho de 2,4 6nibus
convencionais devido a maior rapidez e capacidade (URBAN, 2004).
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Como observado no mapa do sistema RIT Curitiba (figura 2.1), este sistema
opera de forma planejada, integrada e em harmonia com o uso do espaco urbano. Este
sistema da prioridade para o transporte coletivo nos principais corredores de trafego e
promove a sua integracao com sistemas de transportes de menor capacidade (sistemas
alimentadores) (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 2. 1 — Mapa do sistema RIT de Curitiba
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.
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= Caracteristicas fisicas do sistema RIT

A rede integrada de transporte permite ao usuario utilizar mais de uma linha de
O6nibus com pagamento de apenas uma tarifa. Esta rede (representada
esquematicamente na figura 2.2) é composta por 340 rotas e quatro tipos de linhas:
expressas; alimentadoras; linhas diretas e; interbairros e dois tipos de terminais de
integracdo: terminal de integragdo urbano e; terminal de integracdo metropolitano,
(URBANIZACAO DE CURITIBA S.A, 2013).

@ Terminal de Integracio Urbano

@ Terminal de Integragao Metropolitano

s Corredores Expressos

+ Integracao Linha Direta

Integracio Interbairros

Integracio Alimentador

Figura 2. 2 — Esquema viario e terminais
Fonte: Urbanizagao de Curitiba S.A, 2013.

O sistema tem 30 terminais de integracao fechados que permitem uma operacao
ordenada de poucas linhas de alta frequéncia na via exclusiva e aumento do conforto
térmico no interior (LERNER, 2009). Além disso, os terminais de integragdo permitem a
estruturacdo dos bairros porque concentram diversas atividades no seu entorno

(URBANIZACAO DE CURITIBA S.A, 2013). Um modelo esquematico dos terminais de
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integracdo é apresentado na figura 2.3 na qual se podem observar os elementos que 0s

compdem e a relacdo com seu entorno.

(6

ALIMENTADOR
LINHA DIRETA—I LINHA DIRETA
PLATAFORMA,
AREA DE s EXPRESSO
INTEGRAGAD
g @ AREADE )
2 INTEGREAGAQ =
] ]
= &)
[ H ALIMENTADOR ~
g o
% ESTAGAQ TUBO: ESTAGAQ TUBD 2
[:1] E
EXPRESSO INTERBAIRROS £
PLATAFORMA,
EXPRESSO

CA

Terminal de Integracdo - Modelo esquematico

Figura 2. 3 — Esquema dos terminais de Integragéo
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.

O sistema RIT se estende por 81 quildmetros de canaletas, vias ou faixas
exclusivas, que corre ao longo dos corredores Norte-Sul, Leste-Oeste e Boqueirdo,
como mostrado na figura 2.4. O pavimento das vias é de concreto (URBANIZACAO DE

CURITIBA S.A, 2013).
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TIPOS DE VIAS

Via Exchusiva

@ E1XO CIRCULAR SUL
o
IO CINCASO

Figura 2. 4 — Estruturagao viaria
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.

O sistema RIT tem 359 estacbes tubo que permitem a circulagdo dos usuarios e

ampla acessibilidade com o pagamento de uma Unica tarifa (URBANIZACAO DE
CURITIBA S.A, 2013). Na figura 2.5 se observa a atividade de embarque e
desembarque nas estacdes tubo.

Figura 2. 5 — Estacdes tubo
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.
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Este sistema foi organizado em um eixo estrutural que inclui dois blocos laterais
e trés vias sendo, portanto, chamado de sistema "trinario" (figura 2.6). A avenida central
€ dedicada a 6nibus BRT (vias de 6nibus e estagdes) e trafego local que da acesso a
prédios e estacionamentos. As ruas paralelas sdo dedicadas ao trafego de maior
velocidade (incluindo taxis), com cada rua fornecendo trafego em uma direcdo (ao
centro da cidade e a periferia). Os blocos laterais sao destinados ao uso misto (LINDAU
et al., 2010). Como resultado desta concepgao, o desenvolvimento urbano é linear ao
longo dos eixos estruturais (JUNGE e GROH, 2008).

Figura 2. 6 — Sistema trinario de vias
Fonte: Lindau et al., 2010

» Caracteristicas operacionais

No sistema RIT, foram adotadas linhas diretas entre terminais de integracao e
pontos de grande concentracdo de destinos, aumentando a velocidade comercial do
sistema, chegando a 25 km/h (LERNER, 2009). Além disso, as plataformas elevadas
dos pisos dos terminais, que estdo no mesmo nivel do que as dos veiculos facilitam o

ingresso e saida dos passageiros, 0 que aumenta a seguranca e a eficiéncia do
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sistema, como é mostrado na figura 2.7 (DUARTE e ROJAS, 2012; (URBANIZACAO
DE CURITIBA S.A, 2013).

Figura 2. 7 — Sistema de linhas diretas
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.

Em 2009, a frota era composta por 2275 veiculos, dos quais 1930 estavam
operantes. Os 6nibus tém, como caracteristica particular, as portas a esquerda do
veiculo, com o fim de facilitar a integracao e operagcao com as estagcbes centrais. O
sistema BRT faz uso de veiculos maiores ou articulados (figura 2.8) aumentando a
capacidade da operacdo da via exclusiva, chegando a usar 6nibus de 25m (270
passageiros) (LERNER, 2009).
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Figura 2. 8 — Veiculos biarticulados
Fonte: Urbanizagao de Curitiba S.A, 2013.

Outra caracteristica importante deste sistema é a prioridade nos cruzamentos

controlados por semaforos (LERNER, 2009). Um exemplo é mostrado na figura 2.9.

Figura 2. 9 — Controle semaférico
Fonte: Urbanizacao de Curitiba S.A, 2013.

Com abrangéncia metropolitana, o sistema interliga 14 cidades, proporcionando
mobilidade a mais de dois milhdes de pessoas diariamente e 21.700 viagens ao dia
com atendimento a 25.200 passageiros por hora e por direcido (URBANIZACAO DE
CURITIBA S.A, 2013).
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O embarque pré-pago e em nivel dos passageiros € feito em estagbes tubo, o
que aumenta o conforto e a seguranca e reduz o tempo médio das paradas (figura
2.10). Estas estagdes sao trés vezes mais eficientes do que as paradas e estagdes de
6nibus regulares (LERNER, 2009). As estacOes e paradas tem maior espacamento de
500 m até 3 km em alguns casos, o que permite que se incremente a velocidade no
servico (DUARTE e ROJAS, 2012).

Figura 2. 10 — Sistema de embarque pré-pago
Fonte: Urbanizacdo de Curitiba S.A, 2013.

O sistema RIT tem um centro de controle operacional desde 2012, para o
monitoramento e supervisdo permanente das operagbes (URBANIZACAO DE
CURITIBA S.A, 2013).

2.3.2 Sistema TransMilenio de Bogoté - Colémbia

Uma das cidades pioneiras na adog¢ao do sistema BRT foi Bogota, que criou o
sistema denominado TransMilenio em 2000. Visando uma solug¢ao oportuna, duradoura,
financiavel e contundente para a implantacdo do transporte publico coletivo, a prefeitura
de Bogotad deu inicio a um sistema de alta capacidade de 6nibus, inspirado na
experiéncia bem sucedida de Curitiba (FERREIRA, 2007).
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O sistema retirou sete mil veiculos coletivos particulares de pequeno porte e
qualidade precaria das ruas da cidade. Apesar de ja ser bastante conhecido nos anos
de 1990, o BRT ainda n&o era visto como uma opg¢ao de transporte em massa, capaz
de oferecer um servigo tdo completo quanto os sistemas ferroviarios. Os sistemas BRT
eram considerados como uma opc¢ao para cidades médias e pequenas, e se acreditava
que nao teriam como atender mais de 12 mil passageiros por hora e por sentido a uma
velocidade razoavel, com a construcdo do sistema TransMilenio essa impressao
mudou, pois em uma cidade de sete milhdes de habitantes este sistema mostrou-se
como uma alternativa bem sucedida (NTU, 2010). Em apenas um ano de implantacao,
o sistema possibilitou um salto na qualidade de vida dos moradores da cidade e na
competitividade no sistema de transporte, deixando de lado um modelo de transporte
urbano degradado e trazendo consideraveis beneficios ambientais (EMBARQ, 2006).

A construcdo da primeira fase do sistema comecou em 1998 e terminou em
2002, sendo que seu funcionamento foi iniciado em 2000. Ja a segunda fase teve inicio
em 2003 e fim em 2006 (TRANSMILENIO S.A., 2007). O sistema completo proposto
prevé uma extensdao de 388 km (22 corredores) e visa atender a 5,5 milhdes de
passageiros por dia (TRANSMILENIO S.A., 2013), dos quais 85% devem caminhar no
maximo 500 metros (distancia média entre as estacdes) para ter acesso a uma linha
troncal, e os 15% restantes devem ter acesso ao sistema por linhas alimentadoras
(FERREIRA, 2007).

O sistema TransMilenio transporta 69% da populacdo de Bogota; 7% se
deslocam em Onibus privados e escolares; e 24% em veiculos particulares
(TRANSMILENIO S.A, 2013). Na figura 2.11 pode se observar o mapa do sistema
TransMilenio.
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Figura 2. 11 — Mapa do sistema TransMilenio

Fonte: TransMilenio S.A, 2013
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= Caracteristicas fisicas do sistema TransMilenio

O sistema TransMilenio se estende por 87 km de vias segregadas (figura 2.12),
para 0s servigos troncais, que correspondem as canaletas centrais (TransMilenio S.A,
2013). As vias segregadas permitem que o Onibus transite a velocidades mais
elevadas, sem interferéncia com trafego misto; além disso, as vias em faixa dupla
permitem ultrapassagens e possibilidades de linhas expressas. Estas medidas facilitam
a movimentacdo de passageiros e reduzem o tempo de manobra do énibus (ARDILA,
2007).

Figura 2. 12 — Vias segregadas
Fonte: TransMilenio S.A, 2013

Este sistema tem 115 estacOes fechadas e desenhadas especialmente, com a
finalidade de ordenar o transito. Estas estagbes sdo os Unicos pontos de parada dos
servigos troncais para embarque e desembarque de passageiros. Como pode ser
observado na figura 2.13, o nivel do piso das plataformas das estagdes coincide com o
nivel interno do piso dos veiculos (90 cm do pavimento), possibilitando que o embarque
e desembarque sejam feitos de maneira mais rapida (LERNER, 2009; TRANSMILENIO,
2013).
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Figura 2. 13 — Portas no nivel das plataformas
Fonte: World Bank, 2003

O sistema inclui trés tipos de estacoes: simples, de terminais e intermediarias
(TRANSMILENIO, 2013; WORLD BANK, 2003).

As estacOes simples (figura 2.14) s&o pontos de parada nos corredores
exclusivos, localizadas entre 500 e 700m de distancia.

Figura 2. 14 — Estagdes simples
Fonte: TransMilenio S.A, 2013

Os terminais (figura 2.15) localizam-se nos pontos inicial e final das rotas
troncais. Nestas estacdoes sado realizados os transbordos entre os 6nibus troncais,
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alimentadores de transporte intermunicipal e bicicletas. A tarifa € integrada para todo o

sistema.

Figura 2. 15 — Estac6es terminais.
Fonte: TransMilenio S.A, 2013

A estagao intermediaria (figura 2.16) sao pontos de intersegdo nos corredores
troncais do sistema. Os wusuarios podem realizar transbordos entre 6nibus

alimentadores urbanos e 6nibus troncais.

Figura 2. 16 — Estacdes intermediarias.
Fonte: TransMilenio S.A, 2013
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» Caracteristicas operacionais do sistema TransMilenio de Bogota

Servigos troncais sao as rotas que cruzam diferentes zonas da cidade, estes
servicos usam as vias principais, especificamente a pista central, estdo separadas
fisicamente das pistas de uso misto, € por isso a denominacao de vias segregadas ou
corredores exclusivos, estes servigos iniciam e terminam 0 seu percurso nas estagoes
de cabeceira do sistema. Neste corredor s6 operam os dnibus do sistema TransMilenio.
Os servicos de rotas troncais oferecidos sao de trés tipos: (i) rota facil, (ii) expressos e
(iii) super expressos (TRANSMILENIO, 2013).

— Servicos rota facil: estes servicos param em todas as estacées ao longo do
recorrido da rota.

— Servicos expressos: sdo aqueles que foram concebidos para servir areas
especificas previamente identificada (origem-destino), estes servicos param nas
estacdes designadas, tém uma maior velocidade comercial aos servicos de rota
facil.

— Servicos super expressos: eles param somente em algumas estacées (menor
numero do que 0s servicos expressos), favorecendo os usuarios que fazem

longas viagens dentro do sistema, uma vez que tém menos paradas.

Uma inovacéo introduzida em Bogota no conceito de BRT é que, além das linhas
regulares, que param em cada ponto de 6nibus, existem linhas expressas, que param
apenas nas principais estagdes, aumentando assim a velocidade de funcionamento
global do sistema. As linhas principais sdo operadas por 6nibus biarticulados e séo
alimentadas nos terminais, por linhas alimentadoras da regido metropolitana (DUARTE
e ROJAS, 2012).

Servicos alimentadores sdo as rotas que provém de uma zona especifica

(periférica) e se integram aos servicos troncais, operando de maneira sincronizada com
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estes servicos para diminuir o tempo de espera do usuario (CHAPARRO, 2002;
TRANSMILENIO, 2013).

O TransMilenio transporta cerca 2,8 milhdes de passageiros por dia, tem
capacidade para até 50 mil passageiros por hora e por sentido e atende 318 bairros da
capital colombiana (NTU, 2010). A velocidade média com a que operam 0s Onibus na
rota troncal é de 26 km/h (TRANSMILENIO, 2013).

A frota é composta por 1392 veiculos, divididos em 6énibus articulados,
biarticulados e alimentadores. Os 6nibus articulados tém uma capacidade para 160
passageiros, 18 m de comprimento, quatro portas de 1,10 m do lado esquerdo do
veiculo e motores alimentados por diesel; os veiculos biarticulados tém 27,2 m, com
capacidade para 260 passageiros, sete portas de 1,10 m do lado esquerdo do veiculo.
Estes veiculos permitem atender corredores com maior demanda. Na figura 2.17 pode

se observar um veiculo articulado do sistema TransMilenio. (TRANSMILENIO, 2013).

Figura 2. 17 — Veiculo articulado
Fonte: World Bank, 2003

Quanto as operacdes, o TransMilenio possui um centro de controle operacional
equipado com 10 estacbes de trabalho, cada uma apta a controlar 100 6nibus

articulados. Este sistema faz com que seja possivel controlar a velocidade, frequéncia,
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horarios, rotas dos veiculos, permitindo uma prestacdo adequada dos servicos que o
sistema oferece em cada um dos seus percursos. Todos os 6nibus possuem uma
unidade logica conectada com o GPS e o sistema automatico de abertura de portas
(JUNGE e GROH, 2008; TRANSMILENIO, 2013).

Os sistemas de cobranca possuem o0s seguintes dispositivos: (i) pontos
localizados nos acessos das estagdes; (ii) pontos de venda externos; (iii) terminais de
carga automética; (iv) terminais de recargas moveis; (v) barreiras de controle de acesso
dos usuarios. Os passageiros pagam quando entram na estacdo, como em um sistema
ferroviario. O processo de cobranca é eletrbnico, pré-pago e administrado por uma
empresa particular (JUNGE e GROH, 2008).

2.3.3 BRT Line 1 de Beijing - China

O sistema BRT Line 1 iniciou suas operag¢des comerciais em dezembro de 2004.
A linha piloto teve apenas 5,5 km de comprimento, na primeira fase. Em dezembro de
2005, o BRT Linha 1 comecou a operar plenamente e foi ampliado para 16,5 km. O
percurso comeca em Qianmen (centro da cidade) e termina no Demaozhuang (area
residencial do sul), percorrendo 19 estacées (DENG e NELSON, 2013; LERNER, 2009).

A figura 2.18 mostra este sistema em funcionamento.

Este sistema foi implantado para satisfazer a crescente demanda de viagens e
oferecer uma opg¢ao mais rapida e confidvel para os passageiros que viajam a partir do
centro da cidade para a zona sul. Assim, o tempo de viagem reduziu quase 40% com
alto numero de passageiros (DENG e NELSON, 2013).

32



Figura 2. 18 — Vista geral do sistema BRT Line 1 de Beijing
Fonte: Beijing BRT, 2013

= Caracteristicas fisicas do sistema BRT Line 1 de Beijing

O sistema BRT Line 1 de Beijing se estende por 16,5 km de vias segregadas,
prestando servico a 200 mil residentes em oito areas residenciais e quatro &reas
comercias nos bairros do sul da cidade. Estas vias correspondem a canaleta central das
vias principais da cidade como mostrado na figura 2.19 (DARIDO, 2006).

Figura 2. 19 — Via segregada do corredor BRT Line 1 de Beijing
Fonte: Beijing BRT, 2013
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O corredor Line 1 do sistema BRT de Beijing tem 19 estacées semifechadas e
iluminadas, com distancia de 940 m entre estacGes centrais, e de 75 m e 40 m entre
estacOes intermediarias. As estacoes estao localizadas no meio da via e algumas estao
conectadas por passarelas de pedestres (DARIDO, 2006; BEIJING BRT, 2013). Na

figura 2.20 se observa uma estagdo semifechada e a sua localizacéo.

Figura 2. 20 — Estacao intermediarias
Fonte: Beijing BRT, 2013

= (Caracteristicas operacionais do sistema BRT Line 1 de Beijing

Uma das principais vantagens do BRT é a maior velocidade de operacdo, em
comparagdo com a velocidade em trafego misto. No caso do BRT Line 1, a velocidade
meédia operacional passou de 16 km/h a 22 km/h em horario de pico e 26 km/h fora do
horério de pico (DARIDO, 2006; DENG e NELSON, 2013).

Os 6nibus sao articulados, com 18,5 m de comprimento e piso baixo (figura 2.21)

(DARIDO, 2006; LERNER, 2009); eles tém trés portas localizadas do lado esquerdo do
veiculo, para facilitar as operac¢des de embarque e desembarque (BEIJING BRT, 2013).
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Figura 2. 21 — Onibus articulado BRT
Fonte: Darido, 2006

As plataformas de embarque e desembarque estdo no mesmo nivel do piso dos
6nibus (figura 2.22) (DARIDO, 2006).

Figura 2. 22 — Acesso em nivel das plataformas
Fonte: Beijing BRT, 2013
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Uma caracteristica importante deste sistema é a prioridade nos cruzamentos
controlados por semaforos (DARIDO, 2006; DENG e NELSON, 2013), como observado
na figura 2.23.

Figura 2. 23 — Controle de prioridade nos cruzamentos
Fonte: Beijing BRT, 2013

A frequéncia do servigo € de aproximadamente 1,5 min. no horério de pico e de 2
a 3 min. fora do pico. Ha monitoramento e informacdo em tempo real aos passageiros,
e o sistema de cobranca é eletrénico (DARIDO, 2006; DENG e NELSON, 2013).

2.3.4 Metrobus da Cidade do México - México

O primeiro sistema de BRT da América do Norte foi inaugurado em 2005 na
Cidade de México: o Metrobus, ao longo da Avenida Insurgentes, a principal artéria
norte-sul da cidade, a qual pode ser observada no mapa do Metrobus (figura 2.24). Este
sistema conseguiu reduzir em 40% o tempo de viagem dos 760 mil passageiros
transportados diariamente nas quatro linhas do sistema (LERNER, 2009; SANDS et al.,
2008).

A implantagdo do Metrobus representou uma reforma integral do sistema
convencional de transporte publico de passageiros, incluindo: (i) modificacdo do
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esquema organizacional para melhorar as condi¢bes de servico e operagao; (i)
adequacao da infraestrutura viaria para aumentar o fluxo de veiculos; e (i)
modernizacao da frota para obter maior eficiéncia energética, propiciando assim uma
diminuigdo significativa dos niveis de emissdo de gases poluentes na atmosfera
(METROBUS, 2012).
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Fonte: Metrobus, 2013
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= Caracteristicas fisicas do sistema Metrobus

O sistema Metrobus abrange um total de 93 quildmetros, distribuidos em quatro
corredores (CTS EMBARQ, 2012; METROBUS, 2013).

Figura 2. 25 — Via exclusiva
Fonte: Metrobus, 2013

Linha 1: Sdo 30 km de via segregada em ambos os sentidos (figura 2.25), com
trés terminais e 44 estacdes intermediarias (figura 2.26). Esta linha atende a seis
distritos da cidade.

Linha 2: 20 km de via segregada em ambos os sentidos, tem dois terminais e 34
estacdes intermediarias. Atende a cinco distritos da cidade.

Linha 3: Se estende em 17 km de vias segregadas em ambos os sentidos, com
quatro terminais e 31 estacdes intermediarias. Atende a cinco distritos da cidade.

Linha 4: Sao 28 km de vias segregadas, tem trés terminais e 32 estacdes
intermediarias. Esta linha atende a dois distritos da cidade.
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Figura 2. 26 — Estacges intermediarias
Fonte: Metrobus, 2013

O acesso as estagdes & devidamente adequado com elementos tais como
passarelas, como vemos na figura 2.27 (CTS EMBARQ, 2012; METROBUS, 2013).

Figura 2. 27 — Acesso as estagdes
Fonte: Metrobus, 2013
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» Caracteristicas operacionais do sistema Metrobus

O Metrobus atende a 800 mil passageiros por dia: 440 mil na linha 1; 170 mil na
linha 2; 140 mil na linha 3 e 50 mil na linha 4 (CTS EMBARQ, 2012; METROBUS,

2013).

O sistema opera com 352 6nibus articulados de 18 m, capacidade para 160
passageiros, € 13 6nibus biarticulados de 25 m de comprimento com capacidade para
240 passageiros (figura 2.28), proporcionando reducado de 38% no tempo de viagem
(CTS EMBARQ, 2012; LAMBARRY et al., 2010; SANDS et al., 2008).

Figura 2. 28 — Onibus biarticulado
Fonte: Metrobus, 2013

As linhas do sistema tém ligagdo com outros modos de transporte, como 0 metrd
e o trem suburbano (METROBUS, 2013). Para agilizar as opera¢des de embarque e
desembarque, as plataformas das estagdes sdo niveladas com os pisos dos veiculos

(figura 2.29). O sistema de cobranca de tarifas é pré-embarque (SANDS et al., 2008).
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Figura 2. 29 — Plataformas no nivel dos veiculos
Fonte: Metrobus, 2013

Como consideram Wright e Hook (2008) e Sands et al. (2008), os sistemas BRT
tém demonstrado potencial para reduzir as emissbées de CO2. O Metrobus é um
exemplo recente do seu impacto na mudanca do clima, pois esta reduzindo 110.000
toneladas de CO2 por ano, ao mesmo tempo em que melhora a mobilidade dos
passageiros (METROBUS, 2013).
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3. AVALIACAO DE DESEMPENHO

3.1 Desempenho do sistema de transporte

Para a NTU (2008, p.5), “desempenho do sistema de transporte publico urbano é
qualquer fator, quantitativo ou qualitativo, usado para avaliar um aspecto particular do
sistema”. Segundo Cémara (2006) e Santana Filho (1984) e, o desempenho esta
baseado na qualidade dos servigos prestados e no nivel em que as necessidades dos
usuarios sao atendidas. Considerando que o sistema de transporte publico urbano é o
responsavel pelos deslocamentos da populagdo de uma cidade, ele deve obedecer a
padrées minimos de qualidade com o fim de garantir o melhor desempenho.

Para Vasconcellos (2000), o desempenho pode estar restrito pela capacidade de
transportar passageiros ao longo do percurso, velocidade, tempo de viagem e fluidez no
trafego. No entanto, Silva (2005) afirma que o desempenho dos sistemas BRT esta
relacionado as caracteristicas fisicas viarias e do tipo de vias rapidas que os compdem;

estas caracteristicas sao agrupadas na tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Caracteristicas relacionadas ao desempenho dos sistemas BRT

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas do | Caracteristicas das
operacionais fisicas e funcionais | sistema viario vias exclusivas

do sistema
Capacidade Terminais/Estagcées | Geometria Nivel de segregacéao
Velocidade Dispositivos Pavimento
Fluidez no trafego | eletronicos Classificagao viaria

Tecnologia veicular

Fonte: Silva, 2005

A avaliacido de desempenho do sistema de transportes nos grandes centros
urbanos “faz parte do processo de operagdo, monitoragcéo e gestdo do sistema que ha

tempos vem sendo um objetivo a alcangar.” (ANTP, 2007, p.10).
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A avaliacdao de desempenho do sistema de transportes deve ter uma abordagem
ampla que busque o entendimento de todos os aspectos econdémicos, sociais e
ambientais influenciados pelo sistema de transporte em estudo (MOREIRA, 2000). Para
tanto, as medidas de avaliagdo de desempenho devem representar o ponto de vista de
todos os atores diretamente envolvidos (NTU, 2008).

3.2 Métodos utilizados para a avaliagdo de desempenho em transportes
3.2.1 Analise Custo-Beneficio

Andlise custo-beneficio € um método que pode ser empregado em qualquer
analise econbmica, seja privada ou publica. Porém, esta andlise é aplicada,
principalmente, em empreendimentos de maior escala, como obras publicas, onde a
conceituacdo de beneficio € mais complexa do que em empreendimentos privados
(DAMART e ROY, 2009; HIRSCHFELD, 1992).

Segundo CEPAL (1997), o método de analise custo-beneficio baseia-se em um
principio muito simples que consiste em comparar 0s custos e os beneficios
econdmicos do projeto. E requisito basico desta andlise que os custos e beneficios

sejam expressos em unidades monetérias.

Este método é utilizado, geralmente, na avaliagdo do projeto na etapa ex-ante
para tomar uma decisdo a respeito da sua execucdo, rejeicdo ou postergacao,
quantificar beneficios sociais e custos (BROWNE e RYAN, 2011).

A andlise custo-beneficio é atualmente utilizada em uma variedade de situacoes,
incluindo: (i) avaliacdo dos custos e beneficios de infraestrutura de transportes, tais
como estradas e transportes publicos, (ii) estimativa do congestionamento e impactos
no tempo de viagem de projetos de transporte, (iii) comparacao de diferentes escolhas
tecnoldgicas, (iv) avaliacdo dos custos e beneficios em anélise de cenarios, e (v)
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avaliacao da politica de transportes em geral. No entanto, a sua utilizacdo parece ser
dominante em avaliagao de projetos, especialmente na construcdo de novas estradas
(CAULFIELD et al., 2013).

As principais vantagens da analise custo-beneficio em avaliacdo de viabilidade
de projetos, politicas e programas de transportes sdo: (i) pode ser usada para comparar
os custos e beneficios de uma forma clara e transparente, (i) usada também para
internalizar e quantificar os impactos das politicas e programas de transporte na forma
de indicador, e (i) pode mostrar a eficacia econémica ou impactos de bem-estar, ou
seja, onde os precos reflitam os custos marginais ou onde 0s custos marginais

excedam os beneficios marginais (LITMAN, 2009).

Apesar de ser uma ferramenta amplamente aceita, tem varias limitacdes, pois
varios estudos indicaram que é muito dificil monetizar os impactos de projetos de
transportes, em especial os beneficios ou custos que ndo tém valor econémico
constante, tais como poluicdo do ar, poluicdo sonora, acidentes e tempo de viagem
(BROWNE e RYAN, 2011 apud CAULFIELD et al., 2013).

3.2.2 Andlise Multicritério

A andlise multicritério € um termo abrangente usado para descrever um conjunto
de modelos formais que buscam considerar explicitamente critérios multiplos ao ajudar
individuos ou grupos a explorar decisées importantes (BELTON e STEWART, 2002).

Este método de avaliacdo surgiu como uma alternativa a andlise custo-beneficio.
A principal diferenca entre elas é que a analise multicritério pode levar em conta
parametros qualitativos e quantitativos, enquanto a andlise custo-beneficio considera
apenas valores monetarios de custo e beneficio (TUDELA et al., 2006). Portanto, a
analise multicritério evita estimar os valores monetarios dos impactos que sao dificeis

de monetizar como, por exemplo, os impactos ambientais.

45



Como afirma Fernandes (1996), o método é apropriado para analisar projetos
especificos, identificando seu grau de impacto global. Assim, a analise multicritério
costuma ser mais aplicada na avaliagao de projetos de transporte do que de programas
ou politicas globais. A analise multicriterio € cada vez mais utilizada para auxiliar a
tomada de decisdo, devido a sua capacidade de incorporar os efeitos ndo monetarios
na avaliacdo (CAULFIELD et al, 2013). Além disso, este método pode usado para

avaliagbes ex-ante e ex-post de sistemas de transporte (WRIGHT, 1985).

Segundo Munda (2004) e White e Lee (2009) este método também possui
fraquezas inerentes, entre as quais se destacam: (i) subjetividade de resultados pela
avaliacdo baseada em ponderacdes valorativas dos critérios e (i) devido a
complexidade do método, os resultados obtidos podem criar uma percep¢ao polarizada

entre os atores (resultados totalmente confiaveis ou desconfiaveis).

3.2.3 Abordagem de caracteristicas

O método de abordagem de caracteristicas faz uma descricdo das
caracteristicas de um problema, propde as alternativas para resolvé-lo e apresenta os
custos de cada uma delas. Os estudos de abordagem de caracteristicas costumam ser
sucintos e claros; o método é sistémico, pois se caracteriza por estudar problemas
como um todo (WRIGHT 1985).

O processo da abordagem de caracteristicas comeca com a definicdo do
problema a ser resolvido, com base nas caracteristicas que devem ser alteradas, de
acordo com as necessidades dos usuarios do transporte coletivo (Figura 3.1). Portanto,
os planejadores examinam sistematicamente os meios alternativos de fornecer tais
caracteristicas. Essa analise exige combinacdes apropriadas de politicas, modalidades
e medidas de engenharia de trafego que fornecam aos usuarios as condicoes
favoraveis de que necessitam, ou seja, as melhores caracteristicas de transporte na

percepcao desses usuarios (SILVA, 2005).

46



Defimir miveis ndo- satisfatorios de caracleristicas
qute @fetam wnidrios e residentes urbanas (defimigdo

d problemal

:

Lefimir area geografica efou mivel de renda de
grupos afetados

+

Dieftmir metas gerais ¢ estratégia para afcangd-fay

!

Coerentes com definigies imiciais?

§ Sim

Reexaminar mefas

Formular normeas, projetos, medidas de engenharia
de trafego {nivel geral)

efon reformular

— AOTWas, profetos
efe

v

-~
Nao T

Coerenfe com metas, extratégia € fundos

|

Formular normas, prajetos e medidas expecificas:
busca sisterctica de alternativas melhores

}

Cogrente com meias, extrategias ¢ fimdos?

Néo

.

Decisdo politica: selegdo de alternativas

Figura 3. 1- Método da abordagem de caracteristicas

Fonte: Silva, 2005

3.2.4 Padrao de qualidade de BRT
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O padrao de qualidade é uma ferramenta desenvolvida pelo Institute for
Transportation and Development Policy (ITDP) em 2010, para avaliar o desempenho
dos sistemas BRT. Inicialmente, foi aplicado aos sistemas existentes nos EUA, mas a
medida que ha necessidade de fazer avaliacbes em outros paises, se reconheceu sua
aplicabilidade internacional. O padréao de qualidade de BRT tem dois usos principais:




» Avaliar sistemas ja construidos para identificar aqueles que apresentam melhor
qualidade.

» Ser usado por planejadores, tomadores de decisbes e cidadaos interessados
como uma forma de avaliar os corredores BRT na fase de planejamento.

Em 2011, desenvolveu-se o documento Padrdo de Qualidade de BRT, Versao
1.0, que usa caracteristicas de projeto como indicadores de um melhor desempenho e
experiéncia dos usuarios, mediante um sistema de pontuacdo planejado. Os critérios
usados para definir o0 sistema de pontos sdo os seguintes:

» Os pontos devem funcionar como indicadores aproximados de uma qualidade
superior de servigo ao usuario (velocidade, conforto, capacidade, etc.).

= Os pontos séo atribuidos com base num consenso entre especialistas de BRT
sobre o que constitui uma melhor pratica de planejamento e projeto de um
sistema.

= Os pontos devem recompensar a capacidade de tomada de decisdo das
equipes, que facilitem o melhor desempenho do sistema.

= QOs elementos de mensuracao e ponderagdao devem ser aplicaveis de forma facil
e equitativa a uma ampla gama de sistemas BRT em contextos diferentes.

» A base da pontuagédo deve ser a mais clara possivel e deve ser verificavel sem

recurso a informagdes que nao estejam facilmente disponiveis.

O padrao de qualidade depende de caracteristicas facilmente observaveis do
sistema que estejam associadas a um alto nivel de desempenho. As principais razées
desta abordagem sao:

» Possibilidade de avaliar tanto os sistemas planejados como os existentes.
» Obter os dados de qualidade é caro e os dados s&o raros.
» Os indicadores de desempenho, quando usados de forma isolada, podem

incentivar os projetistas a tentar obter maior pontuacdo, propondo solucdes
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faceis, ndo avaliadas em todos os aspectos de influéncia do sistema, que as
vezes podem se tornar enganosas.

» Os indicadores de desempenho podem fomentar o uso indiscriminado de
recursos que facilitem a obtencdo de maior pontuagéo.

O sistema de pontuacdo mostra os critérios e 0 numero de pontos
correspondentes do padrdo de qualidade de BRT, os quais fazem um total de 100
pontos. As categorias que fazem parte do padrao sdo as seguintes:

— Planejamento dos servigos

— Projeto da estacgao e interface entre a estacao e os énibus

— Qualidade do servico e sistemas de informacdes aos passageiros
— Infraestrutura

— Integracao e acesso.

Existem também no padrdo fatores considerados negativos para os sistemas
planejados, como se especifica na tabela 3.2.

Tabela 3. 2 — Fatores negativos para os sistemas planejados

Baixas velocidades comerciais: velocidade comercial média de 13 km/h -10
Menos de 1000 passageiros por hora e por sentido no pico -5
Falta de fiscalizagao da prioridade de passagem -5
Vao muito pronunciado entre o piso do énibus e a plataforma da estagao -5
Estacao invade a calcada ou a via de énibus -3
Superlotacao -3
Manutengéao precaria de dnibus e estacoes -3
Distancia entre as estagdes muito longa ou muito curta -2

Fonte: ITDP, 2010
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O padrao de qualidade de BRT complementa outras ferramentas de avaliagdo de
projetos, como a andlise custo-beneficio. Quando o padrdo de qualidade é usado de
forma isolada de outros métodos de avaliagdo de custos, ele pode encorajar despesas
excessivas com infraestrutura de BRT de qualidade mais elevada (ITDP, 2010).

3.3 Indicadores de desempenho

Segundo Holanda (2001), os indicadores sao instrumentos utilizados para
descrever um dado objeto ou acontecimento, segundo uma determinada oética ou
interesse. Para tanto, os indicadores devem obedecer a algumas condi¢des. Allen e
Grimm (1980, apud Holanda 2001) afirmam que os indicadores devem: (i) estar
relacionados com um objetivo declarado do sistema; (ii) ser facilmente compreensiveis
e definiveis; (iii) ser objetivos; (iv) ser mensuraveis a partir de dados disponiveis; (v) ser
metodologicamente corretos; (vi) ser aceitos pelas partes envolvidas.

No caso dos transportes, os indicadores sdo instrumentos de avaliagdo de
desempenho que fornecem informacdes sobre diversos aspectos de uma operacao de
transporte. Referem-se as informacdes que, em termos conceituais, sS40 mensuraveis
independentemente de sua coleta obedecer a técnicas ou abordagens qualitativas ou
quantitativas (U.S DEPARTMENT OF TRANSPORTATION CONFERENCE ON URBAN
TRANSIT PERFORMANCE, 1977 apud BRAZ, 1984).

Segundo Faria (1985), um conjunto de atributos define se um sistema de
transportes € melhor ou pior, do ponto de vista dos usuarios. Dessa forma, os usuarios,
por meio de suas preferéncias diferenciadas em relagdo as caracteristicas oferecidas
pelos transportes, fazem suas escolhas entre as diversas modalidades existentes.

Existem diversos trabalhos e autores que descrevem os atributos utilizados para
medir o desempenho do transporte publico urbano. Ferraz e Torres (2004), por

exemplo, discorrem sobre o conceito de alguns atributos:
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Acessibilidade: distancia percorrida para iniciar e finalizar a viagem por
transporte publico e a comodidade experimentada nesses percursos;
Frequéncia de atendimento: refere-se ao intervalo de tempo da passagem

dos veiculos do transporte publico;

Tempo de viagem: tempo gasto no interior dos veiculos o qual depende da
velocidade média e da distancia percorrida;

Lotacdo: quantidade de passageiros no interior dos veiculos;
Confiabilidade: grau de certeza dos usuarios de que o veiculo ira passar
na origem e chegar ao destino;

Segurancga: esta relacionada a frequéncia de acidentes com veiculos
coletivos;

Caracteristicas dos veiculos: a tecnologia e o estado de conservacédo dos
veiculos sao fatores determinantes na comodidade dos usuarios;
Caracteristicas dos locais de parada: sinalizacdo adequada e existéncia
de cobertura e bancos para sentar;

Sistema de informacdes: abrangem horarios, itinerarios, informacoes
sobre a linha e informagdes no interior dos veiculos;

Conectividade: facilidade de deslocamento dos usuarios entre dois locais
da cidade;

Comportamento dos operadores: 0s aspectos importantes sdo conduzir o
veiculo com habilidade e tratar os passageiros com respeito;

Estado das vias: considera-se importante a qualidade da superficie de
rolamento e a auséncia de lombadas e valetas, a fim de evitar reducdes
de velocidade.
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Faria (1985), por sua vez, apresenta os seguintes atributos:

— Tempo de espera: tem relagdo direta com a frequéncia de atendimento do
sistema de transporte. No funcionamento do sistema de transporte, sdo
desejaveis tempos de espera menores.

— Tempo total da viagem: de maior importancia no transporte coletivo,
especialmente nas viagens pendulares;

— Disponibilidade de 6nibus reserva: fator fundamental, pois quando existe
uma falha mecanica no énibus em operagado, ele é encaminhado para
manutengdo e substituido por outro. O tempo decorrido na substituicao
influencia no tempo total da viagem dos passageiros que estdo dentro do
6nibus e dos que estao esperando por ele nos pontos de parada;

— Regularidade dos horarios: muito importante nas linhas de baixa
frequéncia, devido ao desconforto psicoldgico da espera. Caracteristicas
associadas ao conforto, como ventilagdo, temperatura, ruido, densidade
de passageiros, vibragcao, iluminacdo, tipo do assento, aceleragdo e
desaceleracao, devem estar adequadas para que 0s usuarios tenham um
nivel de conforto psicoldgico desejavel; caso contrario, o sistema se torna

insatisfatorio.

A primeira conferéncia nacional sobre “Desempenho de Sistemas de
Transporte”, realizada em Norfolk, Virginia, em 1977, concluiu que o desempenho do
transporte pode ser avaliado segundo dois importantes conceitos: eficiéncia e eficacia
(TALLEY e ANDERSON, 1980).

— Eficiéncia é a capacidade do sistema de utilizar recursos de capital e mao
de obra disponivel na realizacao dos servicos;

— Eficacia refere-se ao nivel de servico alcancado pelo sistema no
atendimento aos seus objetivos.
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A Associacao Nacional de Empresas de Transportes Urbanos (2006) identifica os
seguintes indicadores de avaliagdao de desempenho para os servicos de transporte

publico:

— Mobilidade urbana;

— Frota;

— Desempenho operacional;
— Tarifa;

— Ambiente da operacéo;

— Ambiente institucional.

3.4 Exemplos de avaliacdo de desempenho de sistemas BRT

Neste item, sdo apresentados exemplos de avaliagdo de desempenho relativos

aos sistemas BRT de Curitiba, Bogota e Beijing, descritos no Capitulo 2.

3.4.1 Rede Integrada de Transporte (RIT) de Curitiba — Brasil

Silva (2005), em sua dissertagdo de mestrado, fez uma avaliagdo do sistema RIT
de Curitiba, por meio de uma andlise qualitativa das suas caracteristicas fisicas e
operacionais, a fim de contribuir para os estudos de implantacdo de vias exclusivas, sob
a Otica da Abordagem de caracteristicas. A autora propde uma avaliacdo qualitativa
referente ao desempenho do sistema, relacionado as suas caracteristicas fisicas, diante
dos varios niveis de desempenho relacionados a velocidade, capacidade do sistema e
condigdes de fluidez no trafego.

= Caracteristicas fisicas

— Caracteristicas relacionadas ao sistema viario: pavimento, geometria e

classificacao das vias;
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— Caracteristicas fisicas e funcionais do sistema: caracteristicas das

paradas e estacdes, da tecnologia veicular e dos dispositivos eletrénicos;

— Caracteristicas das vias exclusivas: nivel de segregacao.

» Caracteristicas operacionais (Variaveis de desempenho)

— Capacidade do sistema;

— Velocidade operacional;

— Fluidez no trafego.

Em seguida, foi feito um cruzamento entre as caracteristicas fisicas do sistema e

as caracteristicas operacionais (denominadas variaveis de desempenho), representado

na tabela 3.3.

Tabela 3. 3 — Relagéo entre as caracteristicas fisicas do sistema e as caracteristicas
operacionais (variaveis de desempenho)

Variaveis/

exclusivas

Capacidade do | Velocidade Fluidez no
desempenho | ; i
sistema operacional trifego
Caracteristicas fisicas do sistema
v b Estacgdes X X
Caracteristicas —
. g ispositivos 2
“isicas 31T X X
l'.lsmzl_uffuncmna:s do etidatiog
sistema
Tecnologia veicular | X X
- Geometria X X
Caracteristicas . -
; S Pavimento X
do sistema vidrio : —
Classificaciio vidria X
Caracteristicas das vias ; . :
Nivel de segregacio X X

Fonte: Silva, 2005

Da tabela 3.3 foram identificadas doze relacbes entre as caracteristicas fisicas

do sistema e as caracteristicas operacionais. Também abordada a percepcdo dos

usuarios frente aos transportes urbanos, a partir das seguintes caracteristicas:
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(a) tempo de espera; (b) seguranca; (c) conforto; (d) tempo de viagem; (e)
frequéncia; (f) acessibilidade; e (g) custo.

Trés destas caracteristicas foram objeto de observacao neste estudo: segurancga,
conforto e tempo de viagem. Assim, se fez um cruzamento de dados das caracteristicas

fisicas e operacionais com as trés caracteristicas de percepcao dos usuarios.

Os resultados obtidos mostram que as caracteristicas de desempenho
operacional influenciam no tempo de viagem e no conforto dos usuarios, pelas

condicOes de trafego na via, velocidade e a lotagdo dos veiculos.

3.4.2 Sistema TransMilenio de Bogota — Colémbia

Hidalgo et al. (2013) apresentam uma avaliacdo de desempenho ex-post do
sistema TransMilenio de Bogota. Foi utilizada a analise custo-beneficio, que inclui a
avaliacao monetaria dos impactos diretos sobre o tempo de viagem e custos de viagem
e externalidades, como a melhoria da seguranca rodoviaria e da qualidade do ar.

A avaliacao foi feita para um periodo de 20 anos (1998 a 2018). O valor presente
dos custos do projeto foi de 2 bilhdes de ddlares em 2008, dos quais 61% refletiram no
custo publico e 39% no custo privado.

Os beneficios do projeto foram estimados em 3,1 bilhdes de délares em 2008:
52% dos beneficios estimados vém da economia de tempo de viagem para 0s usuarios
de transito, 37% de economia na operacao dos Onibus tradicionais retirados de servico
apos a implantacao do Transmilenio, e 8% sao provenientes da reducao da poluicao do
ar e dos acidentes de transito.
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O valor presente liquido dos beneficios socioeconémicos e custos, entre 1998 e
2018, utilizando uma taxa de desconto anual de 12%, € de 1,13 bilhdo de dblares em
2008. A relacao custo-beneficio socioeconémico é de 2,5 e a taxa interna de retorno
social é de 24,2%.

Uma analise da sensibilidade indica que o Valor Presente Liquido permanece
positivo, mesmo quando séo feitas mudangas significativas nos valores de entrada. As
maiores alteracdes sdo observadas em beneficios de tempo de viagem e de custos

operacionais.

A avaliacdo ex-post do sistema Transmilenio confirma os impactos positivos que
0s investimentos para a construgcao do sistema tém trazido para a cidade de Bogota.
Junto com os impactos tradicionais no tempo e custos de viagem, a metodologia inclui a
avaliacao socioeconbémica dos impactos na saude, reducdo de mortes, lesbes e
doencas decorrentes da melhoria da seguranca rodoviaria e da qualidade do ar, bem

como uma estimativa dos impactos negativos do trafego durante a construcéo.

O estudo identifica outros impactos, como uma diminuicdo da criminalidade e
aumento nos valores da terra, emprego e receitas fiscais. Apesar do bom desempenho
do sistema, de acordo com os indicadores de impacto socioeconémico, hda um forte
declinio na satisfacao do usuario e uma necessidade de introduzir melhorias no servigo
(HIDALGO et al., 2013).

3.4.3 BRT Line 1 de Beijing — China
Deng e Nelson (2013) examinam o desempenho e os impactos do BRT Line 1 de
Beijing. Os autores consideram o papel da tecnologia aplicada e a sua influéncia nos

seguintes atributos: desempenho técnico, velocidade de operacdo, frequéncia do
servico, qualidade do servigco, custo de capital (infraestrutura e veiculos), custo
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operacional, impactos no comportamento de viagem, impactos no trafego e no valor da
propriedade ao longo do corredor, os quais sao detalhados a seguir.

= Desempenho técnico: o sistema tem atraido um grande numero de passageiros:
em 2011, a média de viagens diarias foi em torno de 120 mil no corredor. O BRT
melhorou substancialmente a oferta de transporte publico na zona sul de Beijing.
Durante as horas pico, dois ou trés veiculos articulados chegam nas estagdes
juntos. A capacidade do BRT Line 1 poderia ser facilmente expandida com uma
frota maior e melhorias operacionais (HIDALGO et al., 2007, apud DENG e
NELSON, 2013).

» Velocidade de operagdo: uma das principais vantagens do sistema BRT é a
elevada velocidade de operacédo, sendo que o uso do corredor exclusivo e a
prioridade do sinal de trénsito nas areas fortemente congestionadas
proporcionam um aumento significativo da velocidade do sistema. Em
comparagdo a operagédo de trafego mista, a velocidade média operacional do
sistema aumentou de 16 km/h para 22 km/h em horario de pico e para 26 km/h

fora do horario pico. O tempo da viagem passou de 1 hora para 37 minutos.

*» Frequéncia do servico: funciona de segunda a domingo, das 5 as 23 horas. A
frequéncia do servigo € de aproximadamente 1,5 minuto durante o horario pico e
de 2 a 3 minutos fora do horério pico.

= Qualidade do servigco: uma pesquisa recente realizada por Deng e Nelson (2013)
sugeriu que 85,5% dos passageiros estdo satisfeitos com os servigos prestados
pelo BRT.

= Custo de capital (infraestrutura e veiculos) por km: foi de US$ 5 milhdes em 2004.
Esse custo é maior do que o de outros projetos de BRT na China, em parte por

causa da construcao de vias e estacdes exclusivas.
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= Custo operacional: a estrutura tarifaria do BRT € a mesma do servigo de 6nibus
convencional. Segundo os autores, as tarifas ndo estdo integradas com outras
modalidades de transporte publico. Ademais, este sistema BRT né&o foi projetado

para operar de uma maneira financeiramente rentavel.

» Impactos no comportamento de viagem: as caracteristicas do BRT, como o bom
desempenho técnico, a velocidade de operagao e a alta frequéncia, fornecem um
alto nivel de servico e, consequentemente, um impacto positivo no crescimento

do numero de passageiros e viagens realizadas.

» |mpactos no trafego: um fato notavel € que a operacdo do BRT nado so6 fornece
velocidade de operagéo significativamente mais rapida para o servico de énibus,
mas também melhora a velocidade dos veiculos que circulam paralelamente ao

corredor exclusivo.

* Impactos no valor da propriedade ao longo do corredor: um sistema BRT melhora
a acessibilidade perto das estacdes e, portanto, poderia ter impactos positivos
nos valores das propriedades. No caso do BRT de Beijing, tem havido alguns
efeitos positivos sobre o valor da propriedade e o desenvolvimento de projetos

imobiliarios na area de influéncia do sistema.

O BRT Linha 1 de Beijing é considerado um sucesso ja que contribuiu para a
melhoria significativa do transporte na zona sul de Beijing, principalmente na area de
influéncia do sistema, e tem melhorado muito a acessibilidade das comunidades para o
centro da cidade.

58



4. AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

4.1 Introducéao

O Auxilio Multicritério a Decisao (AMCD) é uma metodologia empregada na
modelagem dos processos decisérios (Cordeiro Netto et al., 1993). Esta metodologia
visa melhorar a compreensdo de um problema, no qual as alternativas sdo avaliadas

por multiplos critérios, os quais, na maioria dos casos, sao conflitantes.

A metodologia de Auxilio Multicritério a Decisdo (MCDA — Multicriteria Decision
Aid) visa, em primeiro lugar, construir uma estrutura partilhada, onde séo consideradas
aquelas dimensdes que os atores desejam, ao invés de partir de uma situacao pré-
existente (BOUYSSOU, 1989). Procura ser objetiva, clara e o mais transparente
possivel, sem pretender mostrar ao decisor uma solugdo unica (GOMES et al., 2002
apud ALMEIDA e COSTA, 2003).

Segundo Easley et al. (2000), o AMCD possibilita que os decisores
compreendam e explicitem suas preferéncias em relagdo as alternativas, auxiliando-os

na avaliacao e escolha das melhores alternativas para solucionar um problema.

A abordagem multicritério foi desenvolvida para problemas que incluem aspectos
qualitativos e/ou quantitativos, tendo como base o principio de que a experiéncia € 0
conhecimento das pessoas sdo pelo menos tdo valiosos quanto os dados utilizados
para a tomada de decisdo (SCHMIDT, 1995).

Nota-se, por conseguinte, que o AMCD leva em conta a subjetividade dos atores.
Portanto, a construcdo de varios critérios, por meio de varios pontos de vista, € uma
caracteristica da abordagem multicritério. Estes pontos de vista representam os eixos
pelos quais os diversos atores de um processo decisério justificam, transformam e
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questionam suas preferéncias parciais, com o objetivo de avaliar as alternativas (ROY E
BOUYSSOU, 1993).

Mendoza et al. (1999) apontam que uma vantagem do Auxilio Multicritério a
Decisédo esta relacionada com o fato de que, em um grupo multidisciplinar, nao é
necessario que todos os atores concordem com a importancia relativa dos critérios.
Assim, cada um dos atores apresenta seus préprios julgamentos e contribui
distintamente para que uma conclusdo seja alcangada em conjunto.

Segundo Bouyssou (1989 apud Mello et al., 2005), a abordagem multicritério

apresenta as seguintes vantagens:

» Possibilita a construcao de uma base para o diadlogo entre analistas e
decisores que tém diversos pontos de vista;

» Facilita a incorporagéo de incertezas relativas aos dados sobre cada ponto
de vista.

Além disso, a abordagem multicritério permite agregar critérios de natureza
social e ambiental aos critérios econémicos (SOARES, 2006).

Apesar da diversidade de métodos e técnicas multicritério, os elementos basicos
de uma decisdo sao simples: (i) um conjunto finito ou infinito de acdes, alternativas ou
solugdes; (i) no minimo dois critérios; (i) no minimo um decisor. Dados esses
elementos basicos, a metodologia de Auxilio Multicritério a Decisdo ajuda a tomar
decisdes principalmente em termos de escolha, ordenagcdo ou classificacdo de acobes
(PINHEIRO et al., 2008).

Ensslin et al. (2001) consideram que o paradigma construtivista é o mais
adequado para auxiliar um processo de decisdo. No construtivismo, as pessoas

constroem representacdées mentais continuamente, a partir do que percebem da
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realidade que estdo vivenciando (Landry, 1995; Holz, 1999; Montibeller, 2000 apud
Ensslin et al., 2001), sendo que cada pessoa tem uma visdo propria do contexto
decisério (EDEN, 1989 apud ENSSLIN et al., 2001). Assim, os resultados do processo
de decisdo nao podem ser considerados como a solugdo 6tima, mas como solugdes
que podem atender aos objetivos e valores dos decisores.

Segundo Bana e Costa e Chagas (2002), o Auxilio Multicritério a Decisao
compreende trés etapas: Estruturacao, Avaliagdo e Recomendacdes. Essas etapas sédo

descritas nos itens a seguir.

4.2 Estruturacéo

A estruturacdo é o processo por meio do qual se busca compreender uma
situacdo de decisdo (Belton e Stewart, 2002). Ela conduz a identificacdo e
caracterizacao dos principais atores intervenientes e a explicitacdo das alternativas de
decisdo potenciais, que se pretendem comparar entre si (BANA e COSTA et al., 1995
apud FERNANDES, 1996).

Esta etapa do AMCD preconiza a definicdo e andlise do contexto de deciséo e a
identificacdo dos objetivos fundamentais dos atores. Em outras palavras, o contexto de
decisdo e os objetivos fundamentais conferem forma e conteudo a estrutura de deciséo
(KEENEY, 1992).

A estruturacdo visa a construgdo de um modelo formal, que seja aceito pelos
decisores como uma forma de representacdo e organizacdo de seus valores, e que
possa servir de base a aprendizagem, a investigacdo, a comunicacao e a discussao

interativa com e entre os decisores (EASLEY et al., 2000).

A estruturacao compreende as seguintes atividades (GALVES, 2005):
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Identificar o tipo de situacao

Caracterizar o contexto decisério
— Nivel de deciséao
— Limites geogréficos e temporais

— Atores e decisor

Especificar valores
— Identificar e estruturar os objetivos fundamentais

— Especificar atributos

Criar Alternativas

4.2.1 Identificar o tipo de situacéo

Uma situacdo de decisdo pode ser um problema ou uma oportunidade. Um
problema de decisdo € produto de acbes que ndao podem ser controladas pelo decisor,
enquanto uma oportunidade é identificada e definida pelo decisor (KEENEY, 1992).

4. 2.2 Caracterizar o contexto decisoério

O nivel de decisao pode ser estratégico, incluindo politicas, planos e programas
de longo e médio prazos, ou se referir a um projeto especifico. Os limites temporais
dependem do nivel de decisdo e os limites geograficos estdo relacionados a
delimitagéo do espaco fisico que a situacao de decisdo abrange.

Segundo Roy (1996), atores sdo as pessoas e as instituicdes que, baseadas nos
seus valores, desejos, interesses e/ou preferéncias, intervém direta ou indiretamente na
decisdo. Os atores desempenham papéis diferentes em funcdo do seu sistema de
valores e da sua posicao em relacao ao processo decisorio.

Esses atores podem ser: (i) decisor, que €& o responsavel pela decisao; (ii)

facilitador, que & um especialista que apoia o processo de decisdo por meio de
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ferramentas especificas; (iv) individuos e grupos direta ou indiretamente envolvidos
(GALVES, 2005).

Em diversos casos, o decisor é facilmente identificavel, tratando-se do
proprietario, administrador ou qualquer outro individuo que tenha a responsabilidade de
decidir sobre uma determinada situacao. Entretanto, ha casos nos quais os decisores
ndo sado unicos, sendo necessario identifica-los e integra-los ao processo decisério
(ENSSLIN et al., 2001).

4.2.3 Especificar valores

Os valores dos atores sao explicitados por meio de objetivos. Segundo Keeney
(1992), um objetivo caracteriza-se por trés aspectos: (i) um contexto de decisdo; (i)) um
objeto; e (iii) uma direcao de preferéncia. Esse autor distingue dois tipos de objetivos: (i)
fundamental: caracteriza uma razdo essencial para interesse numa situagdo de

decisao; e (ii) meio: importante para alcangar um objetivo fundamental.

Keeney (1992) propbée que os objetivos fundamentais sejam organizados em
uma hierarquia (também denominada arvore de valor), que oferece uma visao geral e
util da estrutura dos interesses dos atores em varios niveis de especificacdo. As
propriedades desejaveis do conjunto de objetivos fundamentais sao:

— Essencial: um objetivo fundamental deve expressar uma razao essencial para o
interesse na situagcéao de deciséao;

— Controlavel: cada objetivo deve representar um aspecto relacionado somente as
acOes compativeis com o contexto decisorio;

— Completo: os objetivos fundamentais devem incluir todos os aspectos
considerados fundamentais pelos atores;

— Mensuravel: especifica o grau em que cada objetivo pode ser alcangado;
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— Operacional: permite a coleta de informagdo necessaria para a analise dentro
dos limites de tempo e esforgo disponiveis;

— Isolavel: cada objetivo fundamental deve permitir a analise de cada aspecto
fundamental do problema de forma independente dos demais;

— Nao redundante: 0 mesmo aspecto do problema nao pode ser representado por
mais de um objetivo fundamental;

— Conciso: o numero de elementos do conjunto de objetivos fundamentais deve ser
0 minimo necessario para a analise de uma decisao;

— Compreensivel: para facilitar a geragdo e a comunicagao de ideias durante o

processo de decisao.

Para que seja possivel avaliar as alternativas propostas, é preciso associar um
atributo a cada objetivo fundamental. Keeney (1992) define atributo como uma medida
do grau em que um objetivo é atingido. Bana e Costa (1992) usa o termo descritor, que
ele define como um conjunto de niveis de impacto que servem como base para
descrever os desempenhos das acgbes potenciais em termos de cada objetivo

fundamental.

Existem trés tipos de atributos: naturais, construidos e indiretos (KEENEY, 1992).
Atributos naturais (ou diretos) sdo aqueles que possuem medidas diretas e séo
interpretados da mesma maneira por todos os atores.

Quando nao for possivel medir um objetivo por meio de um atributo direto, usa-
se um atributo construido, que é desenvolvido especificamente para cada contexto
decisorio. Atributo indireto (proxy) € aquele que associa um evento ou propriedade
fortemente relacionada (dependente) ao objetivo fundamental.

Ensslin et al. (2001) consideram que os atributos também podem ser
quantitativos ou qualitativos e continuos ou discretos. Atributo quantitativo descreve o
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objetivo utilizando somente numeros. Atributo qualitativo, por sua vez, necessita de

expressdes semanticas e/ou representacoes pictoricas para descrever o objetivo.

Atributo discreto é formado por um numero finito de niveis de impacto. Atributo
continuo é constituido por uma funcdo matematica continua.
Segundo Keeney (1992), os atributos devem possuir as seguintes propriedades:

— Mensurabilidade: devem ser definidos niveis de impacto claros, de modo
que nao deixem duvidas quanto ao aspecto que esta sendo avaliado;

— Operacionalidade: um atributo operacional permite medir o objetivo a ele
associado de forma independente dos demais objetivos; além disso, para
que um atributo seja operacional, é preciso que se definam quais dados
coletar e como obté-los;

— Inteligibilidade: a descricdo das consequéncias de uma dada acao, assim
como a interpretacao destas consequéncias com relacdo ao objetivo, deve

ser compreendida por todos os atores.

4.2.4 Criar alternativas

Segundo Hammond et al.(2004, p. 57) “as alternativas constituem a matéria
prima para a tomada de decisfes. Elas apresentam o ambito de escolhas possiveis

para a busca de objetivos”.

As alternativas possuem importancia fundamental, portanto, deve ser mantido

um nivel elevado no processo de criacdo das mesmas (HAMMOND et al., 2004).

As alternativas sdo o ponto focal das abordagens para a tomada de decisdes. No
entanto, sdo relevantes apenas porque sao meios para atingir valores e devem ser
criadas para alcancar os valores especificados para a situacdo de decisdo (Keeney,
1992).
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4.3 Avaliagao

A etapa de avaliagdo é considerada uma fase de sintese, na qual se faz a
valoragdo das alternativas ou agdes potenciais, por meio da articulacdo e modelagem
das preferéncias dos atores (BANA e COSTA et al., 1995 apud FERNANDES, 1996).

Os métodos de avaliagcdo multicritério podem ser classificados em trés tipos
(ROY e BOUYSSOU, 1993):

— Critério unico de sintese
— Subordinagao de sintese

— Julgamento local interativo

4.3.1 Critério Unico de sintese

Neste grupo de métodos, define-se um desempenho global para cada alternativa
avaliada por meio de uma funcao de agregacao. O objetivo dessa fungédo € agrupar os
multiplos critérios e auxiliar o decisor na selecao das alternativas (Soares, 2006).

Os métodos MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) e MAVT (Multi-Attribute Value
Theory), desenvolvidos pelos norte-americanos Keeney e Raiffa, sdo os mais
representativos deste tipo de abordagem (SCATULIN, 2012).

O método MAVT com a funcédo de agregacao na forma aditiva € um dos mais
utilizados no auxilio multicritério a decisdo, devido a sua simplicidade. Porém, a
condicdo para utilizagdo da funcdo aditiva é que haja muitua independéncia de
preferéncia entre os atributos. A fungédo de valor multiatributo aditiva é expressa pela
seguinte equacao:
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V(A) = kqy Xxv1(A) + ky; X v3(A) + k3 xv3(A) ... ... + k, X v,,(A)

Onde:

V(4) : valor global da alternativa A

v, (A),v,(4) ... v,(A) :valores da alternativa A nos atributos 1, 2, ... n
Ky, Ky, . ky : constantes de escala dos atributos 1, 2, ... n

n : nUmero de atributos.

Os valores obtidos nas funcbes de valor, referentes aos desempenhos de cada
alternativa em relagdo a cada objetivo, sdo agregados em um unico valor, por meio de
constantes de escala que, por sua vez, consistem em relagcdes de “trade off” entre as

preferéncias dos atores.

4.3.2 Subordinacao de sintese

Nos métodos de subordinacdo de sintese (outranking), as acbes sao
comparadas par a par e admite-se a existéncia de relacées de subordinacdo. Se os
atores, em funcao dos desempenhos de duas acdes A e B, consideram que A é pelo
menos tdo boa quanto B, e ndo ha argumentos para refutar tal julgamento, entdo A
subordina B. A ordem de preferéncia das alternativas € definida com base na andlise
das relagdes de subordinacao entre elas (ENSSLIN et al., 2001).

Os métodos desse grupo aceitam a possibilidade de incomparabilidade entre as
alternativas. Isto significa que, para um dado critério, o decisor ndo sabe se prefere a
alternativa A ou a B. As situacbes de incompatibilidade podem ocorrer na pratica,
devido a incerteza e imprecisao dos dados utilizados e pelas caracteristicas proprias do
decisor (VILAS BOAS, 2006).

Como exemplos de métodos de subordinacédo de sintese, podem-se apontar os
métodos ELECTRE e PROMETHEE.
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4.3.3 Julgamento local interativo

Neste grupo de métodos, a agregacao nao resulta de uma regra explicita, como
nos dois grupos anteriores, mas ocorre por meio de uma sequéncia de julgamentos
formulados pelo decisor em resposta as perguntas feitas por um facilitador (ou um
computador). A recomendagao surge, entdo, como o produto da interacdo entre esses
atores. Entre os métodos deste grupo, podem-se citar PREFCALC e STEM (ROY e
BOUYSSOU, 1993).

4.4 Recomendacgdes

Nesta etapa do AMCD, os resultados da avaliagcao sédo apresentados e discutidos
com os atores, para que eles compreendam as consequéncias das alternativas
propostas e recomendem ao decisor a mais adequada. Para melhor fundamentar a

recomendacao final, € importante proceder a uma andlise de sensibilidade.

Andlise de sensibilidade é o exame da robustez das respostas do modelo frente
a alteracdes nos seus parametros (Goodwin e Wright, 1991 apud Ensslin et al, 2001).
Os valores dos parametros do modelo de avaliagcdo multicritério ndo podem ser
tomados como valores exatos, ja que foram obtidos de acordo as preferéncias dos

atores.

Dessa forma, a andlise de sensibilidade geralmente consiste em mudar os
valores dos parametros e observar o que acontece no resultado final (Ensslin et al,
2001). Esse tipo de analise permite testar a capacidade do modelo de avaliagdo em
produzir resultados consistentes e estaveis, e indica se os resultados obtidos sao
confiaveis (SCATULIN, 2012).
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5. METODOLOGIA

5.1 Introducgao

O presente capitulo trata da metodologia proposta para esta pesquisa, a qual
busca contemplar o objetivo de avaliacdo de desempenho do sistema BRT (Bus Rapid

Transit) da cidade de Lima, no Peru.

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica sobre os seguintes temas: (i)
sistema de transporte publico urbano; (i) sistemas BRT (Bus Rapid Transit); (iii)
Avaliacdo de desempenho; (iv) Auxilio Multicritério a Decisdo. Os trés primeiros temas
oferecem uma base tedrica para a identificacdo dos aspectos considerados na
avaliagdo de desempenho de sistemas de transportes, enquanto o quarto trata da

metodologia escolhida para o desenvolvimento da pesquisa.

Avaliar o desempenho do sistema BRT de Lima € um problema complexo, pois
ha varios atores envolvidos, cada um com seus objetivos, e varios impactos no meio
urbano a considerar. O Auxilio Multicritério a Decisdo (AMCD) foi escolhido, pois
conforme explica Galves (2005), problemas complexos com dimensdes multiplas

precisam ser tratados por meio de uma analise multicritério.

As abordagens multicritério proporcionam uma melhor adaptacdo aos contextos
decisorios encontrados na pratica. Elas permitem que um grande numero de dados,
interacdes e objetivos sejam avaliados de forma integrada, o que constitui uma
vantagem da andlise multicritério em relagéo a andlise monocritério (GARTNER, 2001).
Além disso, podem ser incluidas variaveis tanto quantitativas como qualitativas, que

dependem principalmente da percepcao dos usuarios.
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Assim, o Auxilio Multicritério a Decisdao € apropriado para analisar projetos
especificos, identificando seu grau de impacto global, as agdes mais eficazes e as que
devem ser modificadas (FERNANDES, 1996).

5.2 Etapas para a elaboragcdo do modelo de avaliacdo de desempenho

Segundo Bana e Costa et al. (2002), o processo de apoio a decisdo compreende
trés etapas: estruturagdo, avaliacdo e recomendacbes. Estas trés etapas seréao

consideradas para elaborar o modelo de avaliagao de desempenho.

5.2.1 Estruturagéo do problema

A atividade de estruturacdo sera conduzida seguindo uma abordagem
construtivista. Esta abordagem reconhece a importancia dos aspectos subjetivos no
processo de decisdo: valores, objetivos, cultura e intuicdo do decisor (ENSSLIN et al.,
2001).

A etapa de estruturacao visa a construcdo de um modelo formal (Bana e Costa,
1993) que seja aceito pelo decisor como uma forma de representacéo e organizacao de
seus valores e possa servir de base a aprendizagem, a investigacdo, a comunicacao e
a discussdo interativa com e entre os decisores, com 0 objetivo de integrar os
componentes objetivos do problema e os subjetivos dos atores, de tal forma que os
sistemas de valores dos atores sejam explicitados (EASLEY et al., 2000; EDEN et al,
1983).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a estruturacdo sera constituida das
seguintes atividades: (i) identificacdo do tipo de situacao; (ii) caracterizacdo do contexto
de avaliacao; (iii) especificacdo dos objetivos fundamentais dos atores; (iv) definicao

dos atributos e seus niveis.
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O resultado principal do processo de estruturagdo é a identificacdo do conjunto
de objetivos fundamentais, organizado em uma hierarquia (Keeney, 1992). A hierarquia
de objetivos fundamentais oferece uma visdo geral e util da estrutura de valores dos

atores em varios niveis de especificagéo.

» |dentificacdo do tipo de situacao
Trata-se da avaliacdo de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima,
conhecido como “Metropolitano”. Sera feita uma descrigdo das principais caracteristicas

fisicas e operacionais do sistema BRT.

» Caracterizacao do contexto de avaliagao

Inicialmente, sera definido o limite geografico da area de estudo bem como o
limite temporal considerado na avaliacao. A caracterizagdo do contexto também inclui a
identificacdo dos atores e do decisor, que sao os individuos ou grupos que
compartilham um mesmo sistema de valores (ROY, 1996). A identificacdo dos atores e
do decisor sera feita por meio de uma lista dos grupos ou individuos envolvidos na

situacao.

» Especificagdo dos objetivos fundamentais dos atores

Para a identificacao e a estruturacdo dos objetivos fundamentais, sera adotado o
procedimento recomendado por Keeney (1992), no qual os valores dos atores séo
explicitados por meio de seus objetivos.

Esta etapa da estruturacdo sera desenvolvida por meio de entrevistas com os
atores. Como ferramentas de apoio para desenvolver as entrevistas, pretende-se utilizar
as recomendadas por Keeney (1992): lista de desejos; problemas e dificuldades;
consequéncias; metas, restricdes e diretrizes; perspectivas diferentes.

Durante as entrevistas, também sera feito um questionamento sobre os objetivos

de cada ator, através da seguinte pergunta: por que este objetivo € importante? Esse
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questionamento visa distinguir aqueles objetivos que sdo importantes por si so, isto €&,
fundamentais, dos objetivos-meio. Assim, o resultado das entrevistas sera uma lista de
objetivos fundamentais. Em seguida, esses objetivos serdo organizados em uma
hierarquia, conforme proposto por Keeney (1992).

= Definigdo dos atributos e seus niveis
Para cada objetivo fundamental do ultimo nivel da hierarquia sera definido um
atributo, que mede o grau em que esse objetivo é atingido (KEENEY, 1992).

Um atributo € caracterizado por um nome e uma escala de medida, que pode ser
quantitativa ou qualitativa. Para cada atributo, € necessario definir um intervalo de
variagdo, compreendido entre o melhor nivel viavel e o pior nivel aceitavel. Também

podem ser definidos os niveis bom e neutro (ENSSLIN et al., 2001).

Os tipos de atributos a serem considerados serdo os recomendados por Keeney
(1992): (i) naturais ou diretos; (ii) construidos; (iii) indiretos.

5.2.2 Avaliagdo de desempenho

Para fazer a avaliacdo de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima sera
utilizado o método de agregacao da funcdo de valor multiatributo na forma aditiva,

expresso pela seguinte equagao:

V(BRT)i=k1><V1+k2XV2+k3><V3 ...... + anVn

Onde:
Vi : valor global de desempenho do sistema BRT para o ator i
Vi,V w Vg : valores de desempenho nos atributos 1, 2, ..., n
ky, ko, ... kK, :constantes de escala dos atributos 1, 2, ..., n

n : nUmero de atributos do modelo
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Desta forma, serdo agregados os valores parciais, para estabelecer o valor
global, por meio das constantes de escala. Na funcao de agregacao aditiva, a somatoéria
das constantes de escala é igual a um. Para tanto, os atributos devem ser mutuamente
independentes com relagao as preferéncias de um ator, ou seja, apresentam somente
efeitos individuais sobre o valor global. Esta independéncia permite ordenar os niveis
de cada atributo independentemente dos outros atributos (ENSSLIN et al., 2001).

Nesta etapa, pretende-se obter resultados de avaliacdo local e global, por meio
das funcdes de valor e as constantes de escala.

= Funcbes de valor

Uma funcdo de valor € uma ferramenta aceita pelos atores para auxiliar a
articulacao de suas preferéncias em relagdo aos niveis de um atributo. O método a ser
utilizado para a construcdo das funcbes de valor € o da Pontuagcdo Direta (Direct
Rating), que pode ser aplicado tanto para atributos quantitativos como para atributos
qualitativos (ENSSLIN et al., 2001).

O método consiste em um ordenamento, em termos de preferéncia, dos niveis
de um determinado atributo, sendo que ao pior nivel aceitdvel e ao melhor nivel viavel
se associam os valores de zero e cem, respectivamente. Em seguida, solicita-se aos
atores que expressem numericamente valores para outros niveis do atributo, sendo que
os valores de zero e cem serdo tomados como referéncia para avaliar os demais. Para
a construcédo das funcbes de valor, pretende-se fazer entrevistas com o decisor e, se

possivel, com outros atores.

= Constantes de escala

As constantes de escala expressam as preferéncias entre os atributos. Para a
sua determinagdo, serd adotado o método Swing Weights. O procedimento deste
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método é um dos mais simples para ser aplicado, avaliando a melhoria dos atributos, do
pior nivel ao melhor nivel (GOODWIN e WRIGHT, 1991, apud ENSSLIN et al., 2001).

Em entrevistas abertas com o decisor, serd considerada uma acao hipotética,
com todos os atributos no pior nivel aceitavel. Solicita-se ao decisor escolher um
atributo que ele gostaria de passar para o melhor nivel vidvel; a este salto atribuem-se
cem pontos. O mesmo procedimento se repete até que sejam definidos os saltos de
todos os atributos. As magnitudes de todos os saltos sdo medidas em relagdo ao

primeiro salto.

Finalmente, somam-se as pontuagcbes e divide-se cada uma delas pela
somatoria; os resultados obtidos sdo as respectivas constantes de escala dos atributos,

cuja somatoria deve ser igual a um.

» Perfil de desempenho

Perfil de desempenho é um grafico no plano -cartesiano, onde estao
representados os atributos e seus respectivos desempenhos, medidos pelas fun¢des de

valor. Dessa forma, o perfil de desempenho expressa o resultado da avaliacéo local.

Pretende-se construir um grafico de perfil de desempenho considerando os
valores da situagéo atual obtidos nas fung¢des de valor estimadas pelo decisor.

» Valor global de desempenho

Para determinar o valor global de desempenho, sera aplicada a equacao da
funcao de valor multiatributo na forma aditiva.

O valor global de desempenho é a pontuagdo que obtém a alternativa (neste

caso a situacao atual), considerando seu desempenho em cada atributo, mensurado a
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partir da respectiva funcao de valor e ponderado pela constante de escala (SCATULIN,
2012).

5.2.3 Analise dos resultados e recomendacdes

Neste item, serdo analisados os resultados obtidos nas etapas de estruturacéao
do problema e avaliagdo de desempenho.

Além disso, sera feita uma analise comparativa entre a situacéao atual do sistema
e uma situacdo planejada, mediante a substituicdo de valores de alguns atributos
considerados no projeto inicial do sistema BRT. Para obter os valores da situacao
planejada, sera feita a avaliagéo local dos atributos considerados, por meio das fungdes
de valor construidas pelo decisor. Os valores determinados serdo substituidos na
férmula da funcao de valor multiatributo, obtendo-se assim o valor global da situacao

planejada.

Finalmente, serdo feitas recomendacdes de acordo com os resultados obtidos
em cada etapa para a melhoria do desempenho do sistema.
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6. APLICACAO

Para atingir o objetivo da pesquisa, foi proposta a utilizacdo da metodologia de
Auxilio Multicritério a Decisdo. Neste capitulo se apresenta o processo de aplicagao
dessa metodologia e os resultados obtidos.

6.1 Estruturacao do problema

6.1.1 Identificacdo do tipo de situacao

Trata-se da avaliacdo de desempenho do sistema Bus Rapid Transit da cidade
de Lima, no Peru. Apresentam-se, a seguir, um breve histérico do sistema, suas

caracteristicas fisicas e operacionais.

= Histdrico do sistema BRT da cidade de Lima

As origens do sistema BRT da cidade de Lima remontam a 1972, com a
construgéo da via Expressa, que foi a primeira via de énibus segregada em um pais em
desenvolvimento (WRIGHT E HOOK, 2008).

Ja na década de 1990, a mobilidade urbana em Lima tornou-se cadtica, como
resultado de: (i) assentamento da populagdo migrante € menos recursos na periferia em
relacao ao centro da cidade; (ii) politicas de desregulamentagéo do transporte publico e;
(iii) auséncia de um sistema de transporte de massa rapido para uma cidade de 9
milhdes de pessoas (CARDENAS, 2010).

Com o principal objetivo de superar tal situacdo, o Banco Mundial financiou
recursos, entre 1997 e 2000, para a elaboracao do Projeto de Transporte Urbano para a
area Metropolitana de Lima, o qual incluiu a proposta de varios corredores de 6nibus de

alta capacidade.
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Nos anos de 2002 e 2003, foram elaborados os projetos do denominado Sistema
de Transporte Metropolitano da cidade de Lima (Sistema BRT de Lima). A sua
construgao iniciou em 2006 e a operacado comercial ocorreu em 28 de julho de 2010, de
maneira parcial (PROTRANSPORTE, 2012). Desde dezembro de 2010, o sistema
opera em sua totalidade, como ilustrado na figura 6.1, onde podemos observar o

percorrido do sistema, junto com os terminais e estagbes que o conformam.
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Figura 6. 1 — Mapa do sistema BRT de Lima
Fonte: Protransporte. Metropolitano 2012

= Caracteristicas fisicas do sistema

O sistema BRT da cidade de Lima conecta 16 distritos da cidade, por meio de
um corredor exclusivo, desde Chorrillos (distrito localizado ao sul da cidade) até
Independencia (distrito localizado ao norte). Rotas alimentadoras vao desde os

terminais de transferéncia até os bairros desses dois distritos.

Rota troncal: estende-se por 26,1 km de via segregada, do terminal de
transferéncia de Matellini (Chorrillos) até o terminal de transferéncia de Naranjal
(Independencia). Esta rota é constituida por 35 estacdes intermediarias, 2 estacdes de
transferéncia, e uma estacao central, que ligam a cidade de sul a norte (figura 6.2). As
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estacdes e terminais sdo os Unicos pontos de parada do servico troncal, para embarque

e desembarque de passageiros.

Figura 6. 2 — Rota troncal do sistema BRT de Lima
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012

Rotas alimentadoras: tém a finalidade de transportar os usuérios do sistema aos
terminais de transferéncia, para poder embarcar na rota troncal. A rota alimentadora sul
leva dos pontos de parada até o Terminal Matellini, como representado na figura 6.3.
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Figura 6. 3 — Rota alimentadora sul
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012
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A rota alimentadora norte leva dos pontos de parada até o Terminal Naranjal,
como representado na figura 6.4.
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Figura 6. 4 — Rota alimentadora norte
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012
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Terminais de transferéncia: localizam-se nos pontos inicias e finais da rota
troncal e permitem a transferéncia rapida para as rotas alimentadoras ou vice-versa. O
sistema tem dois terminais de transferéncia.

O Terminal Matellini (figura 6.5) esta localizado na Avenida Prolongacion Paseo
de la Republica, no distrito de Chorrillos.
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Figura 6. 5— Terminal Matellini
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O Terminal Naranjal (figura 6.6) localiza-se na Avenida Tupac Amaru, no distrito
de Independencia.

Figura 6. 6 — Terminal Naranjal
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012

Estacdes intermediarias: o sistema conta com 35 estagdes intermediarias
localizadas na rota principal; ha dois tipos de estagdes:

= Estacbes em um sé nivel, com rampas de acesso e faixas de pedestres
sinalizadas. A figura 6.7 ilustra uma estagcdo em um soé nivel, localizada no
distrito de Barranco.

Figura 6. 7— Estacdo em um s6 nivel
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012
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» Estacbes em dois niveis, que estdo localizadas na via expressa e na
praca Dos de Mayo; possuem escadas de acesso e elevadores. Na figura
6.8 esta representada uma estagédo em dois niveis localizada na Avenida

Paseo de la Republica.

Figura 6. 8 — Estacdo em dois niveis
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012

A Estacdo central (figura 6.9), localizada embaixo do parque Los Héroes

Navales, constitui o ponto de interconexao principal do sistema.

Figura 6. 9 — Estacao central
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012

82



Para possibilitar que o embarque e 0 desembarque de passageiros seja feito de
forma rapida, o nivel do piso das plataformas coincide com o nivel interno do piso dos

veiculos, como pode ser observado na figura 6.10.

Figura 6. 10 — Portas do 6nibus ao nivel das plataformas

» Caracteristicas operacionais do sistema

Servigos troncais: sdo as rotas que usam unicamente as vias segregadas ou
exclusivas, em faixa dupla, que permitem ultrapassagens e servicos expressos, Como
mostrado na figura 6.11; estes servigos iniciam ou terminam nos terminais de

transferéncia. Os servigos troncais oferecidos séo:

Servicos expressos, que s6 fazem paradas em determinadas estagdes;
caracterizam-se pela rapidez do servico comparada com o servigco regular. O sistema

tem seis servigos expressos.

Servigos superexpressos, que sO fazem paradas em determinadas estagcdes
(menor numero do que 0s servicos expressos); caracterizam-se pela rapidez do servigo

comparada com o servigo regular. S6 funcionam em horarios determinados.
83



Servigos regulares, que fazem paradas em todas as estacdes; o sistema tem trés
tipos de servigos, que sao identificados por meio de letras A, B e C.

Figura 6. 11 — Via segregada e em faixa dupla

Servigos alimentadores sdo as rotas que provém de uma zona especifica

(periférica) e se integram aos servicos troncais.

Os 6nibus funcionam com GNV (gas natural), e a frota € composta por 312
Onibus articulados de 18 metros, que operam na rota troncal do sistema, e 222 6nibus
alimentadores de 09 e 12 metros, que utilizam as rotas alimentadoras. A velocidade
média na rota troncal é de 27,90 km/h.

As caracteristicas dos 6nibus articulados (figura 6.12) sdo: capacidade para 160
passageiros, quatro portas do lado esquerdo, portas e janelas de emergéncia, piso de
90 centimetros de altura, comunicagdo GPRS, espagos para passageiros com
necessidades especiais (figura 6.13), localizacdo automatica veicular utilizando sistema
posicional por satélite, megafonia, painel informativo eletrénico, sensor de priorizagéo
de semaforos, sensores e alarmes de seguranca, luzes e som de abertura e

fechamento de portas.
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Figura 6. 13 — Espacgo para passageiros com necessidades especiais
Fonte: Protransporte. Instituto Metropolitano 2012

O BRT de Lima possui um centro de controle operacional, no qual € possivel
controlar a velocidade, frequéncia, horarios, rotas dos veiculos, permitindo uma
prestacdo adequada dos servicos que o sistema oferece em cada um dos seus
percursos.

Os sistemas de cobranga possuem os seguintes dispositivos: pontos localizados
nos acessos das estacodes; terminais de carga automatica; barreiras de controle de
acesso dos usuarios como observado na figura 6.14. Os passageiros pagam quando

entram na estacao. A cobranca é eletrénica e administrada por uma empresa particular.
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Figura 6. 14 — Sistemas de cobrancga

A operacao do sistema BRT da cidade de Lima é administrada por empresas

concessionarias e Protransporte, como se descreve na tabela 6.1.

Tabela 6. 1 — Operacao do sistema BRT de Lima

Componentes do sistema Administracao
Transporte de passageiros Quatro concessionarias
Unidade de cobranca Uma concessionaria
Centro de gestao e controle Protransporte

Centro de abastecimento de GNV Duas concessionarias
Sistema de video-vigilancia Protransporte

6.1.2 Caracterizacao do contexto de avaliacdo

. Limites geograficos e temporais

Considera-se como limite geografico da area de estudo o corredor troncal ou
corredor segregado de alta capacidade (COSAC 1), que € o eixo principal do sistema
BRT de Lima.
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Como limite temporal, considera-se o ano de 2013, ja que os dados utilizados

neste estudo sio desse ano.

. |dentificacdo dos atores e decisor

Para a identificagdo dos atores e decisor, foi feita uma lista de individuos e
grupos diretamente envolvidos na situagdo e que possuem 0 mesmo sistema de
valores. Esta lista foi elaborada levando em conta o papel de cada ator em relagéo ao
sistema BRT, sendo considerados atores que gerenciam e operam o0 sistema
(Protransporte e empresas de transporte), fiscalizam (municipalidade de Lima), utilizam
(usuérios) e aqueles que sao afetados direta ou indiretamente pelo funcionamento do
sistema (residentes, motoristas e taxistas). O decisor e os atores identificados estdo

listados na tabela 6.2.

Tabela 6. 2 — Identificacdo dos atores e decisor

. = Gerente de operacoes de
Decisor
Protransporte
= Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de Lima
= Usuarios
Atores " Re&dgntes (presidente da associacao
de bairro)
= Empresas de transporte
= Motoristas
» Taxistas

6.1.3 Identificacao dos objetivos fundamentais dos atores

A identificacdo dos objetivos fundamentais foi realizada por meio de entrevistas
abertas com os atores e o decisor. Descreve-se, a seguir, o procedimento para

obtencao dos objetivos fundamentais de cada um dos atores.
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— Gerente de operagdes de Protransporte
A identificacdo dos objetivos fundamentais do decisor foi feita por meio de uma
entrevista em que o decisor foi questionado sobre os aspectos importantes do sistema
BRT para Protransporte. Como resultado da entrevista, foram identificados os seguintes

objetivos fundamentais: atender a demanda e reduzir o tempo de viagem.

— Subgerente de estudos de transito e transporte da Municipalidade de Lima
Para a identificagdo dos objetivos fundamentais, esse ator foi questionado sobre
0s aspectos importantes do sistema BRT para a Municipalidade como 6érgao
fiscalizador, mostrando como resultado a seguinte lista de objetivos fundamentais:
reduzir o tempo de viagem; diminuir a poluicdo atmosférica; reduzir o custo da tarifa;
melhorar o conforto; melhorar a seguranga contra atropelamentos; melhorar a

segurancga contra acidentes.

— Usuarios

Para a especificacdo dos objetivos fundamentais dos usuarios do sistema BRT
de Lima, foram realizadas entrevistas em quatro estacbes do sistema, durante cinco
dias. Para as entrevistas, foram escolhidas a estacao central, por ser um ponto de
interconexdao, a estacdo de transferéncia Matellini, e as principais estacoes
intermediarias. As entrevistas foram feitas em horarios fora de pico, durante trés a
quatro horas ao dia por trés dias, e horarios de pico, sendo um dia no periodo da
manha e outro dia no periodo da noite. Os passageiros entrevistados foram escolhidos
em igual quantidade entre homens e mulheres, com faixas etarias diferentes: jovens,
adultos e idosos. Teve-se também o cuidado de entrevistar pessoas com necessidades
especiais e mulheres gravidas ou com crianga no colo. Na tabela 6.3 se especifica a
quantidade de pessoas entrevistadas em cada estacao.

88



Tabela 6. 3 — Programagao das entrevistas com os usuarios

Dia Nome da estacao Numero de pessoas entrevistadas
1¢ dia Central 30
2° dia Central 35
3¢ dia Javier Prado 25
42 dia 28 de Julio 25
5° dia Matellini 30

As entrevistas foram desenvolvidas fazendo os questionamentos sobre os
aspectos importantes do sistema BRT para os usuarios. Como resultado, foram obtidos
0s seguintes objetivos fundamentais: reduzir o tempo de viagem (identificado por 145
entrevistados); reduzir o custo da tarifa (identificado por 50 entrevistados); melhorar a
acessibilidade (identificado por 42 entrevistados); diminuir a poluicdo atmosférica
(identificado por 11 entrevistados); melhorar o conforto (identificado por 24
entrevistados).

— Residentes
Para identificar os objetivos fundamentais dos residentes, foi consultada a
presidente da associacao do bairro Alameda de Chorrillos. Em uma entrevista, pediu-
se que ela descrevesse os aspectos importantes do sistema BRT para os residentes.
Como resultados foram obtidos os seguintes objetivos: reduzir o tempo de viagem,;
reduzir o custo da tarifa; melhorar a acessibilidade; diminuir a poluicdo atmosférica;

melhorar o conforto.

— Empresas de transporte e Motoristas
Nao foi possivel realizar entrevistas com as empresas de transporte e o0s
motoristas.
— Taxistas
A identificacdo dos objetivos fundamentais foi realizada por meio de entrevistas

com 10 taxistas que prestam servico na area de estudo considerada neste trabalho.
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Das entrevistas se obteve, como objetivo fundamental, melhorar a seguranca contra

acidentes.

6.1.4 Estruturagédo dos objetivos fundamentais

Na tabela 6.4 sao resumidos os objetivos fundamentais identificados pelos
atores.

Tabela 6. 4 — Objetivos identificados

Ator

Objetivos fundamentais

Gerente de operagbes de
Protransporte

Atender a demanda
Reduzir o tempo de viagem

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de Lima

Reduzir o tempo de viagem
Diminuir a poluicao atmosférica
Reduzir o custo da tarifa
Melhorar o conforto

Melhorar a seguranga contra
atropelamentos

Melhorar a segurancga contra acidentes

Usuarios

Reduzir o tempo de viagem
Reduzir o custo da tarifa
Melhorar a acessibilidade
Diminuir a poluicdo atmosférica

Melhorar o conforto

Residentes

Reduzir o custo da tarifa

Melhorar a seguranga contra acidentes
Melhorar a seguranga contra
atropelamentos

Diminuir a poluigao atmosférica

Taxistas

Melhorar a seguranga contra acidentes
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Os objetivos identificados na tabela 6.4 foram estruturados em uma hierarquia
dos objetivos fundamentais, apresentada na figura 6.15.

MELHORAR O DESEMPENHO DO SISTEMA BRT DA CIDADE DE LIMA

Atender a Melhorar a Reduzir o I”i'uni[.mir a Reduzir o Melhorar a Melhorar o
demanda SeuraNga E poikighe 1|:.:1.}|m % acessibilidade | | conforio
; tarika atmosferica viagem
Melhorar a Melhorar o
seguranga seguranca
contra contra
acidentes atropelamentos

Figura 6. 15 — Hierarquia dos objetivos fundamentais

A hierarquia esta organizada em niveis, a partir do objetivo geral: Melhorar o
desempenho do sistema BRT de Lima. Embaixo desse objetivo, ha sete objetivos no
primeiro nivel hierarquico: atender a demanda, melhorar a seguranga, reduzir o custo
de tarifa, diminuir a poluicdo atmosférica, reduzir o tempo de viagem, melhorar a
acessibilidade e melhorar o conforto. No segundo nivel hierarquico ha dois objetivos
que explicam os aspectos da segurancga a ser melhorados: seguranca contra acidentes

e seguranga contra atropelamentos.
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6.1.5 Definicdo dos atributos e seus niveis

Para cada objetivo fundamental do ultimo nivel da hierarquia, foi definido um
atributo, conforme descrito a seguir.

— Objetivo fundamental: Atender a demanda
Para este objetivo, o atributo definido € demanda. Neste caso, a escala de
medida escolhida foi 0 numero de passageiros por dia.

— Objetivo fundamental: Melhorar a segurancga contra acidentes
Acidentes é o atributo direto definido para este objetivo fundamental, cuja escala

de medida € o numero de acidentes por més.

— Objetivo fundamental: Melhorar a segurancga contra atropelamentos
Atropelamentos é o atributo direto definido para este objetivo, cuja escala de

medida € o numero de atropelamentos por més.

— Objetivo fundamental: Reduzir o custo da tarifa
O atributo definido para este objetivo é custo da tarifa, que € um atributo direto. A
escala de medida escolhida foi o nuevo sol, que € a unidade monetaria utilizada no

Peru.

— Obijetivo fundamental: Diminuir a poluicdo atmosférica
O atributo adotado € a emissdo de didxido de carbono (COz), medida em
tonelada. A escolha deste atributo deve-se ao uso do gas natural no funcionamento dos
onibus do sistema BRT de Lima, com o qual se pretendeu reduzir as emissdes de
gases poluentes, principalmente de di6xido de carbono.
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— Objetivo fundamental: Reduzir o tempo de viagem
Tempo foi o atributo direto definido para o objetivo de reduzir o tempo de viagem
no 6nibus, cuja escala de medida especifica € o minuto.

— Objetivo fundamental: Melhorar a acessibilidade nas estagdes
Para este objetivo se utilizou um atributo construido, composto por niveis de
impacto que combinam os elementos considerados importantes na acessibilidade (ver
tabela 6.7).

— Objetivo fundamental: Melhorar o conforto
Para o objetivo de melhorar o conforto também foi utilizado um atributo
construido, apresentado na tabela 6.8.

Os atributos com as suas respectivas escalas de medida sdo apresentados na
tabela 6.5.

Tabela 6. 5 — Definigdo dos atributos

Objetivos fundamentais Atributos Escala de medida

Atender a demanda Demanda Numero de passageiros/dia
Melhorar a seguranga contra Acidentes Numero acidentes/més
acidentes

Melhorar a segurancga contra Atropelamentos Numero atropelamentos/més
atropelamentos

Reduzir o custo da tarifa Custo da tarifa Nuevo Sol*

Diminuir a poluicdo atmosférica | Emissao de CO, Tonelada

Reduzir o tempo de viagem Tempo Minutos
Melhorar a acessibilidade Acessibilidade Atributo construido
Melhorar o conforto Conforto Atributo construido

*Cotacao 1s0l=0,35 USD (em junho de 2014).
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Para cada atributo, foram definidos dois niveis de referéncia: o melhor nivel
viavel e o pior nivel aceitavel. Esses niveis sdo apresentados na tabela 6.6, juntamente
com os dados da situagao atual do sistema Bus Rapid Transit de Lima, que permitirao

avaliar o desempenho do sistema em cada um dos atributos.

Tabela 6. 6 — Niveis dos atributos

Atributos Melhor nivel viavel | Pior nivel aceitavel | Situacao atual
Demanda (numero de ] . .
_ . 447.735 83.508 325.426
passageiros/dia)
Acidentes (nimero de ) 5
0 31 17
acidentes/més)
Atropelamentos (nimero de
P ( ) 0 2,0 1,0
atropelamentos/més)
Custo da tarifa (nuevo sol) 1,80 2,00 2,00
Emisséo de CO, (tonelada) 73.022° 0 28.665*
Tempo (minutos) 20,20 23,20 21,50
Acessibilidade 4 1 4
Conforto 4 1 2

Fonte: '(Protransporte, 2013a) — Demanda por dia . *(Protransporte, 2013b) — Validacées por
estacdo . *AENOR - Validation report (2012). *(Protransporte, 2013c) — Gestao ambiental.

Para o atributo demanda, o melhor nivel viavel é de 447.745 passageiros por dia
e o pior nivel aceitavel é de 83.508 passageiros por dia. Esses valores foram obtidos
dos dados de demanda do ano de 2013 (PROTRANSPORTE, 2013a), considerando a

maior € a menor quantidade de passageiros registrados por dia, respectivamente.

O melhor nivel viavel para o atributo acidentes é de 0 acidente por més e o pior
nivel aceitavel é de 31 acidentes por més. Esses niveis resultaram da média aritmética
dos dados mensais existentes para o sistema BRT no ano de 2013
(PROTRANSPORTE, 2013b). Para maior especificagdo deste atributo, foram
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considerados trés tipos de acidentes: quedas ao subir e descer do 6nibus; presséo pela
porta do 6nibus; acidentes ocasionados pela frenagem do 6nibus.

Para o atributo atropelamentos, considerou-se que o melhor nivel corresponde a
nenhum atropelamento e o pior nivel a 2 atropelamentos por més, obtidos pela média
aritmética dos dados mensais existentes para o sistema BRT no ano de 2013
(PROTRANSPORTE, 2013b)

O melhor nivel viavel para o custo da tarifa € de 1,80 nuevo sol, considerado pelo
gerente de operagdes de Protransporte como valor maximo a pagar pelo servico
oferecido; o pior nivel aceitavel € de 2,00 nuevos soles, valor que esta sendo cobrado

pela empresa que opera o sistema.

Para o atributo emissdo de CO,, o melhor nivel vidvel corresponde a reduzir
73.022 toneladas em 2013, cifra estabelecida por Protransporte, e o pior nivel aceitavel
seria a reducao de 0 tonelada (PROTRANSPORTE, 2013c).

Para o atributo tempo, foi considerado o tempo que um énibus demora para
percorrer 10 quildmetros no corredor. Assim, o melhor nivel viavel é de 20,20 minutos e
o pior nivel aceitavel é de 23,20. Estes dados foram estabelecidos no projeto inicial do
sistema BRT de Lima (COSAC I) (GETINSA e TARYET, 2003).

Para o atributo acessibilidade, foram determinados quatro niveis de impacto,
conforme apresentado na tabela 6.7. O nivel 4 esta relacionado ao melhor nivel viavel e
o nivel 1 ao pior nivel aceitdvel. A caracterizacao e definicdo de cada nivel foram
baseadas em Wright e Hook (2008).
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Tabela 6. 7 — Acessibilidade (atributo construido)

Nivel de impacto Descricao

4 Presenca de rampas e/ou elevadores e plataformas ao nivel dos
veiculos em todas as estacoes; sinalizacdo em todas as estacoes
e ao longo da via.

3 Presenca de rampas e/ou elevadores e plataformas ao nivel dos
veiculos em todas as estacdes; sinalizacdo em todas as
estacdes.

2 Presenca de rampas e/ou elevadores e plataformas ao nivel dos

veiculos em todas as estagdes; ndo ha sinalizagdo.

1 Nao ha rampas e/ou elevadores e plataformas ao nivel dos
veiculos nas estacdes, nem sinalizacao ao longo da via.

Para o atributo conforto, foram determinados quatro niveis de impacto: o nivel 4
esta relacionado ao melhor nivel viavel, o nivel 1 ao pior nivel aceitavel e os niveis 2 e 3
sdo intermediarios (tabela 6.8). A caracterizagcdo e definicdo de cada nivel foram
baseadas em Wright e Hook (2008).

Tabela 6. 8 — Conforto (atributo construido)

Nivel de impacto Descricao

4 Assentos de tecido e acolchoado, 6nibus com ar condicionado,
carroceria com tratamento isolante dos ruidos.

3 Assentos de tecido e acolchoado, 6nibus sem ar condicionado,
carroceria com tratamento isolante dos ruidos

2 Assentos de material plastico, dnibus sem ar condicionado,
carroceria com tratamento isolante dos ruidos.

1 Assentos de material plastico, 6nibus sem ar condicionado,
carroceria sem tratamento isolante dos ruidos.
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6.2 Avaliagdo de desempenho

A etapa de avaliacdo de desempenho compreende a obtencdo das fungdes de
valor e das constantes de escala, a avaliagdo local (em cada atributo) e a avaliagcao
global.

6.2.1 Funcdes de Valor

Uma funcdo de valor representa as preferéncias de um ator em relacdo aos
diferentes niveis de cada atributo. Elas foram estimadas utilizando o método da
Pontuacao Direta descrito no capitulo 5. Para a definicdo das funcbes de valor, foram
entrevistados o gerente de operagdes de Protransporte (decisor) e o subgerente de
estudos de transito e transportes da Municipalidade de Lima. Em entrevistas separadas,
solicitou-se que eles estimassem valores numéricos para os niveis de cada atributo,
com excecao do melhor nivel viavel e do pior nivel aceitavel cujos valores sao fixados

em cem e zero respectivamente.
Os valores fornecidos pelo gerente de operagdes de Protransporte sao

apresentados nas tabelas 6.9 a 6.16 e as fungdes de valor sdo ilustradas nas figuras
6.16 a 6.23.
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Tabela 6. 9 — Valores para os niveis do atributo demanda

Valor

Demanda (nimero de passageiros/dia) Valor
447.735 100
300.000 80
200.000 60
100.000 30
83.508 0
00 4 e
80 4 .
60 4
40 4
20 4+
0 | | | |
83.508 100.000 200.000 300.000 447.735

Demanda (nimero de passageiros/dia)

Figura 6. 16 — Funcéo de valor para demanda

Tabela 6. 10 — Valores para os niveis do atributo acidentes

Acidentes (nUmero de acidentes/més) Valor
0 100
11 60
21 30
31 0

o ¢

0 _-\
&)
560 - R
- "--.____
A T oW
0 4 ey
0 ! | "_
o 1f 21 31

Acidenies (nimero de acideniesmis)

Figura 6. 17— Funcao de valor para acidentes

98



Tabela 6. 11— Valores para os niveis do atributo atropelamentos

Atropelamentos
. A Valor
(numero de atropelamentos/més)
0 100
1,0 50
2,0 0
100 &K
80 - T
60 H“‘“HH
T

Valor

1,0

Atropelamentos (numero de atropelamentos/més)

Figura 6. 18 — Funcao de valor para atropelamentos

Tabela 6. 12 — Valores para os niveis do atributo custo da tarifa

Custo da tarifa (nuevo sol) Valor
1,80 100
1,85 90
1,90 80
1,95 70
2,00 0

100

80

60

Valor

40

20

1,85 1,90

2,00

Custo da tarifa (nueve sol)

Figura 6. 19 — Funcao de valor para custo da tarifa
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Tabela 6. 13 — Valores para os niveis do atributo emissao de CO,

Emissao de CO, (tonelada) Valor
73.022 100
60.000 80
40.000 60
20.000 40
0 0

100 <+

80 4

60 L

Valor

40 4+

20 +

0 1 f

0 20.000 40.000

Emisséo de CO: (tonelada)

73.022

Figura 6. 20 — Funcéao de valor para emissao de CO,

Tabela 6. 14 — Valores para os niveis do atributo tempo

Tempo (minutos) Valor
20,20 100
21,20 90
22,20 80
23,20 0

Valor

0 f f

20,20 21,20 22,20

Tempo (minutos)

23.20

Figura 6. 21 — Fung&o de valor para tempo
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Tabela 6. 15— Valores para os niveis do atributo acessibilidade

Acessibilidade Valor
4 100
3 75
2 50
1 0
100 - "o
80 L 75’
L 60
::' 50.
a0 L
20
U I f i
1 2 3 4
Acessibilidade

Figura 6. 22 — Fungao de valor para acessibilidade

Tabela 6. 16 — Valores para os niveis do atributo conforto

Conforto Valor
4 100
3 75
2 50
1 0
00 Yo
80 -+ ’.-‘5’
,660 —+
E 5(].
40 -+
20
0 & : : :
1 2 3 4

Conforto

Figura 6. 23 — Funcao de valor para conforto
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Os valores estimados pelo subgerente de estudos de transito e transportes da
Municipalidade de Lima sdo apresentados nas tabelas 6.17 a 6.24 e as funcbes de

valor ilustradas nas figuras 6.24 a 6.31.

Tabela 6. 17 — Valores para os niveis do atributo demanda

Demanda (niumero de passageiros/dia) Valor
447.735 100
300.000 70
200.000 40
100.000 20
83.508 0

100 '”j’

80 4

60+

Walor

40

0 0/ : : : :

83.508 100.000 200.000 300.000 447.735

Demanda (nimero de passageiros/dia)

Figura 6. 24 — Funcgao de valor para demanda
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Tabela 6. 18 — Valores para os niveis do atributo acidentes

Acidentes (niUmero de acidentes/més) Valor
0 100
11 60
21 40
31 0

100

80

60
60 —

Valor

40

0 11 21 31
Acidentes (nimero de acidentes/miés)

Figura 6. 25 — Funcéo de valor para acidentes

Tabela 6. 19 — Valores para os niveis do atributo atropelamentos

Atropelamentos (niUmero de Valor
atropelamentos/més)
0 100
1 50
2 0
100 &
80 L T~
L 60+ T~
i e
“a0 L ~_
20 L H“*«HH
0 ; H“\‘_
0 Lo 2,0

Atropelamentos (numero de atropelamentos/més)

Figura 6. 26 — Fungao de valor para atropelamentos

103



Tabela 6. 20 — Valores para os niveis do atributo custo da tarifa

Custo da tarifa (nuevo sol) Valor
1,80 100
1,85 90
1,90 85
1,95 80
2,00 0
100 ‘- 20
-&— 85
g0 L — &'
L 60—+ \
- \
w L £
o Q_
1.20 1,85 1.90 1.95 2,04
Custo da tarifa (areva sal)
Figura 6. 27 — Funcgéo de valor para custo da tarifa
Tabela 6. 21 — Valores para os niveis do atributo emissao de CO,
Emissao de CO, (tonelada) Valor
73.022 100
60.000 70
40.000 60
20.000 30
0 0
100
80
5 60
> 40
20

73.022

60.000

0 20.000 40.000

Emissao de CO: (tonelada)

Figura 6. 28 — Funcao de valor para emissao de CO,
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Tabela 6. 22 — Valores para os niveis do atributo tempo

Tempo (minutos) Valor
20,20 100
21,20 90
22,20 80
23,20 0
100 $_____________ 90
‘---0-___________ 80
80 T
L 60 L
o 1
20 |
0 I ’
20,20 21,20 22,20 23.20

Tempo (minutos)

Figura 6. 29 — Funcgao de valor para tempo

Tabela 6. 23 — Valores para os niveis do atributo acessibilidade

Acessibilidade Valor

4 100

3 90

2 80

1 0

00 " e

80 ’
80 -+ ’

560 -+
§4D -+
20 -+

UBE | i :

1 2 3 4

Acessibilidade

Figura 6. 30 — Funcao de valor para acessibilidade
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Tabela 6. 24 — Valores para os niveis do atributo conforto

Conforto Valor
4 100
3 75
2 60
1 0
100 =+ l[JO’
80 - 75
L 2
. 60 1 6[}’
a0 1
20 4+
0 & f f }
1 2 3 4
Conforto

Figura 6. 31 — Funcgao de valor para conforto

Uma vez obtidos os graficos das fun¢des de valor para os dois atores escolhidos,
foram inseridos os dados da situagado atual, obtendo-se um valor que reflete o estado
atual do sistema em cada atributo.

Os valores obtidos para a situacao atual considerando as fungdes de valor
construidas pelo gerente de operagdes de Protransporte séo ilustrados nas figuras 6.32
a 6.39.

100 + =
< _ e e
80 T Tg
L 60 4 |
= |
= |
40 + |
|
0 | |
|
0 4 : : — :
83.508 100.000 200.000 300.000[325.426]  447.735

Demanda (nimero de passageiros/dia)

Figura 6. 32 — Valor da situagéo atual para demanda
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Valor

—=e__
+
20 L |
|
0 | ' | e
0 11 21 3l
Acidentes (nimero de acidentes/més)
Figura 6. 33 — Valor da situacdo atual para acidentes
100
80

1
|
|
|

=
E

2,0

Atropelamentos (namero de atropelamentos/més)

Figura 6. 34 — Valor da situacdo atual para atropelamentos

_-’____________,_
1 ) e
. 60 L
=2
‘ﬂ
" 40 -
20 —+
| I I
1,80 1,85 H0 . -

Custo da tarifa (nuevo sol)

Figura 6. 35 — Valor da situagédo atual para custo da tarifa
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100

80

60

Valor

40

20

80

60

Valor

40

20

4
|
|
!
|

0 20.000 [28.665] 40.000 60.000 73.022

Emissdo de CO: (tonelada)

Figura 6. 36 — Valor da situacao atual para emissao de CO,

T B A
: :
20,20 21,20 22,20 23,20
Tempo (minutos)
Figura 6. 37 — Valor da situacdo atual para tempo
,‘,7 7¥
1 2
’
L 4 I :
1 2 3

Acessibilidade

Figura 6. 38 — Valor da situag&o atual para acessibilidade
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100 4 ¢

60 -+
o —— 5
40 L +
|
|
|
|
|

Valor

) 3 4

Figura 6. 39 — Valor da situacao atual para conforto

Os valores obtidos para a situagdo atual considerando as fungbes de valor
construidas pelo subgerente de transito e transportes da Municipalidade de Lima séo

ilustrados nas figuras 6.40 a 6.47.

! &
1‘_ p
75 o
L 60 4 *
| l
| . ’ I
0 L ’ I
0 &= , { Il I
83.508 100.000 200.000 300.000|325.426 447,735
Demanda (niimero de passageiros/dia)
Figura 6. 40 — Valor da situacéo atual para demanda
100
80
L 60 ----
| i
40 - A T
w L I
0 ! o
0 11 + SI

Acidentes (nimero de acidentes/més)

Figura 6. 41 — Valor da situacao atual para acidentes
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Valor

Valor

Valor

8 8 2

100

80

60

40

20

80

60
40

20

100

80

1
|
|
|

Atropelamentos (numero de atropelamentos/més)

Figura 6. 42 — Valor da situagéo atual para atropelamentos

1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

Custo da tarifa (nuevo sol)

Figura 6. 43 — Valor da situacdo atual para custo da tarifa

t
\
\

0 20,000 40.000 60.000 73.022

Emissdo de CO: (tonelada)

Figura 6. 44 — Valor da situacao atual para emissao de CO,
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P —
80 7 'y
L 60 L
=
3
40
20 -+
0 : :
20,20 21,20 22,20 23,20

Tempo (minutos)

Figura 6. 45 — Valor da situacdo atual para tempo

60

Valor

20 -+

Acessibilidade

Figura 6. 46 — Valor da situagéo atual para acessibilidade

100 —+ 3

4

Valor

40 -

20 —+

L 4
*
i
|
|
|

0 @
1 3 4

Conforto

Figura 6. 47 — Valor da situacao atual para conforto
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6.2.2 Constantes de escala

As constantes de escala expressam as preferéncias dos atores entre os
atributos. Para a determinacdo desses parametros, foi adotado o método Swing
Weights, descrito no capitulo 5. Em entrevistas realizadas separadamente com os
atores escolhidos (gerente de operagdes de Protransporte e subgerente de estudos de
transito e transporte da Municipalidade de Lima), considerou-se uma agao hipotética
com todos os atributos no pior nivel aceitavel e solicitou-se ao ator escolher um atributo
que gostaria de passar para o melhor nivel viavel. A este salto foram atribuidos 100
pontos. O mesmo questionamento foi feito em relacdo aos atributos remanescentes,
obtendo-se o atributo que o ator desejaria passar para o melhor nivel em segundo
lugar. O procedimento foi repetido até que se definissem os saltos de todos os atributos
para cada nivel da hierarquia dos objetivos fundamentais.

— Determinacao das constantes de escala pelo gerente de Protransporte

A tabela 6.25 mostra os saltos para cada um dos atributos do 2° nivel

hierarquico.

Tabela 6. 25 — Valores dos saltos para os atributos do 2° nivel hierarquico

Atributo Saltos
Acidentes 80
Atropelamentos 100

Observa-se que o atributo atropelamentos foi o escolhido pelo decisor para
passar para o melhor nivel viavel em primeiro lugar e obteve 100 pontos.

A tabela 6.26 mostra os saltos para cada um dos atributos do 1° nivel
hierarquico.
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Tabela 6. 26 — Valores dos saltos para os atributos do 1° nivel hierarquico

Atributo Saltos
Demanda 70
Seguranca 90
Custo da tarifa 60
Emissao de CO; 40
Tempo 100
Acessibilidade 50
Conforto 30

Observa-se que o atributo tempo de viagem foi escolhido pelo decisor para
passar para o melhor nivel viavel em primeiro lugar e obteve 100 pontos; o atributo que
obteve a menor pontuagao foi conforto, com 30 pontos.

Finalmente, somam-se o0s pontos de cada nivel hierarquico e dividem-se os
pontos de cada salto pela somatéria. Por exemplo, a soma dos pontos do 2° nivel
hierarquico é igual a 180 (tabela 6.25). Dividindo-se os pontos dos saltos obtidos para
acidentes e atropelamentos por esse valor, obtém-se as respectivas constantes de

escala, que sao apresentadas na tabela 6.27.

Tabela 6. 27 — Constantes de escala do 2° nivel hierdrquico

Atributo Constantes de escala
Acidentes 0,44

Atropelamentos 0,56
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Na tabela 6.28, sdo apresentadas as constantes de escala do 1° nivel

hierarquico.

Tabela 6. 28 — Constantes de escala do 1° nivel hierarquico

Atributo Constantes de escala
Demanda 0,16
Seguranca 0,20
Custo da tarifa 0,14
Emissdo de CO; 0,09
Tempo 0,23
Acessibilidade 0,11
Conforto 0,07

Na figura 6.48 é ilustrada a hierarquia dos objetivos fundamentais com as

constantes de escala estimadas pelo gerente de operagdes de Protransportes.

MELHORAR O DESEMPENHO DO SISTEMA BRT DA CIDADE DE LIMA

_—TI% _— 0l4%

0,16% 0,00% ~_ 0T 007%
Apridia Nlkisic's Reduzir o D1m||?u1r a RCdML 0 Mithooass -
demanda seguranga Ul e polagao R0 e acessibilidade conforto

tarifa atmosférica viagem

0.44% /\ 0,56%

Melhorar a
seguranga
conira
acidenles

Mclhorar a
seguranga
contra
alropelamentos

Figura 6. 48 — Constantes de escala estimadas pelo gerente de operagdes de

Protransporte
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— Determinacado das constantes de escala pelo subgerente de estudos de transito
e transporte da Municipalidade de Lima.

A tabela 6.29 mostra os saltos atribuidos pelo subgerente de estudos de transito
e transporte da Municipalidade de Lima para cada um dos atributos do 2° nivel
hierarquico.

Tabela 6. 29 — Valores dos saltos para os atributos do 2° nivel hierarquico

Atributo Saltos
Acidentes 100
Atropelamentos 50

O atributo acidentes foi escolhido pelo ator para passar para o melhor nivel viavel
em primeiro lugar e obteve 100 pontos.

A tabela 6.30 mostra os saltos atribuidos pelo ator para cada um dos atributos do

1° nivel hierarquico.

Tabela 6. 30 — Valores dos saltos para os atributos do 1° nivel hierarquico

Atributo Saltos
Demanda 90
Seguranca 50
Custo da tarifa 60
Emissdo de CO; 40
Tempo 100
Acessibilidade 80
Conforto 70
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O atributo tempo foi escolhido pelo ator para passar para o melhor nivel viavel
em primeiro lugar e obteve 100 pontos; o atributo que obteve a menor pontuacao foi

emissao de CO, com 40 pontos.

Na tabela 6.31 sdo apresentadas as constantes de escala do 2° nivel
hierarquico, obtidas de acordo com o procedimento descrito anteriormente.

Tabela 6. 31 — Constantes de escala do 2° nivel hierarquico

Atributo Constantes de escala
Acidentes 0,67
Atropelamentos 0,33

Na tabela 6.32 sdo apresentadas as constantes de escala do 1° nivel
hierarquico.

Tabela 6. 32 — Constantes de escala do 1° nivel hierarquico

Atributo Constantes de escala
Demanda 0,19
Seguranga 0,10
Custo da tarifa 0,12
Emissao de CO; 0,08
Tempo 0,21
Acessibilidade 0,16
Conforto 0,14

Na figura 6.49 é ilustrada a hierarquia dos objetivos fundamentais com as
constantes de escala estimadas pelo subgerente de estudos de transito e transporte da
Municipalidade de Lima.
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MELHORAR O DESEMPENHO DO SISTEMA BRT DA CIDADE DE LIMA

_-—.="".'-:r i
et | N
_-—"_-_ _.--"’- -H-‘"--\._\_ T— L
0,09% _—T010% _— 0,12% 0.08% 0,21% — 0% 014%
Atender a Melhorar a RCdU?Jr g Dlmmmr a Rcduzlr]u Melhorar a Melhorar o
. : 5 tempo de i
demanda seguranga A poluigdo P acessibilidade| |  conforto
tarifa atmosferica viagem
{L67% 0,33%
Melhorar a Melhorar a
seguranga seguranca
contra contra
acidentes atropelamentos

Figura 6. 49 — Constantes de escala estimadas pelo subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de Lima

6.2.3 Perfil de desempenho

Os valores correspondentes a situacao atual, obtidos a partir das funcdes de

valor (figuras 6.32 a 6.47), podem ser representados em perfis de desempenho. Na

tabela 6.33 sdo especificados os valores obtidos para a situacdo de acordo com o

gerente de operacdes de Protransporte.
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Tabela 6. 33 — Valores obtidos para a situagao atual de acordo com o gerente de
operagdes de Protransporte

Valor para o gerente de

Atributos Situacao atual .
operacoes de Protransporte

Demanda 325.426 83

Acidentes 17 42
Atropelamentos 1 50

Custo da tarifa 2,00 0

Emisséo de CO, 28.665 49

Tempo 21,50 87
Acessibilidade 4 100

Conforto 2 50

Na tabela 6.34 sao especificados os valores obtidos para a situagcédo atual de

acordo com o subgerente de estudos de transito e transporte da Municipalidade de

Lima.
Tabela 6. 34 — Valores obtidos para a situagcédo atual de acordo com o subgerente de
estudos de transito e transporte da Municipalidade de Lima

Valor para o subgerente de

Atributos Situacao atual estudos de transito e
transporte da Municipalidade
de Lima

Demanda 325.426 75

Acidentes 17 48

Atropelamentos 1 50

Custo da tarifa 2,00 0

Emissao de CO, 28.665 43

Tempo 21,50 87

Acessibilidade 4 100

Conforto 2 60
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100
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A Gerente de operagdes Protransporte  —@—

Subgerente de estudos de transito e

transporte da Municipalidade de Lima —®

Figura 6. 50 — Perfis de desempenho

Com os valores das tabelas 6.33 e 6.34 foi feito o grafico de perfis de
desempenho, que é mostrado na figura 6.50. Esses perfis serdo comentados no item
sobre analise dos resultados.

6.2.4 Valor global
Para a avaliacdo global do desempenho do sistema BRT da cidade de Lima, foi

utilizado o método da funcédo de valor multiatributo na forma aditiva, expresso pela
seguinte equacao:
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‘/(Bl‘T)l= k1XV1+k2XVZ+k3XV3 ...... +anVn

Onde:
Vi : valor global de desempenho do sistema BRT para o atori (i = 1,2)
Vi, Vy ... vy :valores de desempenho nos atributos 1, 2, ..., n

k,, ko, ... kK, :constantes de escala dos atributos 1, 2, ..., n

n : nUmero de atributos do modelo

Para obter o valor global de desempenho do sistema BRT segundo o gerente de
Protransporte, a funcdo de valor multiatributo foi aplicada ao segundo nivel da
hierarquia dos objetivos fundamentais, obtendo-se o valor parcial do objetivo melhorar a

seguranca:
Vseg = 0,44 X 42 + 0,56 X 50

Veeg = 18,48 + 28
Vg = 46,48

Com esse valor, aplicou-se a mesma equacao ao primeiro nivel da hierarquia

para obter o valor global:

V(BRT); = 0,16 x 83 + 0,20 x 46,48 + 0,14 x 0 + 0,09 X 49 + 0,23 X
87 + 0,11 x 100 + 0,07 x 50
V(BRT); = 13,28 + 9,3+ 0+ 4,41+ 20,01 + 11+ 3,5

V(BRT); = 61,5

Assim, o valor global de desempenho do sistema BRT da cidade de Lima segundo

o gerente de Protransporte é igual a 61,5.

O mesmo procedimento foi usado para obter o valor global segundo o

subgerente de estudos de transito e transporte da Municipalidade de Lima:
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Vseg = 0,67 X 48 + 0,33 X 50
Vseg = 32,16 + 16,5
Vgeg = 48,66

V(BRT), = 0,19 x 75 + 0,10 X 48,66 + 0,12 x 0+ 0,08 x 43 + 0,21 X 87 +
0,16 x 100 + 0,14 x 60
V(BRT), = 14,25 + 4,86+ 0 + 3,44 + 18,27 + 16 + 8,4
V(BRT), = 65,2
O valor global de desempenho do sistema BRT segundo o subgerente de

estudos de transito e transporte da Municipalidade de Lima é igual a 65,2.

6.3 Analise dos resultados e recomendacdes

Neste item, sdo apresentadas as analises e recomendacoes, elaboradas a partir
dos resultados da estruturacdo do problema e da avaliagdo de desempenho, descritos
nos itens 6.1 e 6.2 deste capitulo.

6.3.1 Estruturagédo do problema

Como resultado principal da etapa da estruturagao, foi obtida a hierarquia dos

objetivos fundamentais dos atores (figura 6.2). O objetivo “atender a demanda” foi

identificado apenas pelo gerente de operagcbes de Protransporte. Os objetivos

fundamentais comuns a varios atores sdo apresentados na tabela 6.35.
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Tabela 6. 35 — Objetivos fundamentais comuns aos varios atores

Objetivo fundamental

Atores

Melhorar a segurancga contra
acidentes

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Residentes

Taxistas

Melhorar a segurancga contra
atropelamentos

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Residentes

Reduzir o custo da tarifa

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Residentes

Diminuir a poluicdo atmosférica

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Residentes

Reduzir o tempo de viagem

Gerente de operacdes de
Protransporte

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Melhorar a acessibilidade

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios

Melhorar o conforto

Subgerente de estudos de transito e
transporte da Municipalidade de
Lima

Usuarios
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A ocorréncia de objetivos fundamentais comuns pode ser explicada,
principalmente, pelos interesses dos atores. Assim, o subgerente de estudos de transito
e transporte, 0s usuarios e os residentes estéo interessados em melhorar a seguranga
(contra acidentes e atropelamentos), reduzir o custo da tarifa e diminuir a poluicao
atmosférica. Reduzir o tempo de viagem, melhorar a acessibilidade e o conforto
também sdo objetivos fundamentais do subgerente e dos usuarios. Observa-se que,
para o gerente de operagdes de Protransporte, “reduzir o tempo de viagem” também é

um objetivo fundamental.

Durante o processo de estruturagao, nao foi possivel realizar entrevistas com as
empresas de transporte que operam os 6nibus do sistema BRT de Lima e os motoristas
dos Onibus, devido ao receio mostrado pelas empresas de transporte em fornecer
informacdées. Da mesma forma, ndo foi possivel realizar entrevistas com outros

representantes ou presidentes de associacdes de bairros.

Esta falta de participagéo de alguns atores pode ter influenciado a construgao da
hierarquia dos objetivos fundamentais. Ou seja, alguns objetivos fundamentais,
principalmente aqueles ligados a area operacional, podem nao ter sido incluidos na

hierarquia.

Um dos objetivos da pesquisa foi “identificar quais dos objetivos planejados no
projeto inicial foram atingidos no processo final de implantagédo do sistema”. A seguir faz

se uma comparacao de alguns dos objetivos identificados:

» Atender a demanda: a demanda projetada para o sistema BRT de Lima foi
de 436.084 passageiros/dia (GETINSA e TARYET, 2003). Atualmente,
sao atendidos 325.426 passageiros/dia (média anual no ano de 2013).

» Reduzir o tempo de viagem: o tempo para percorrer 10 quildmetros no
corredor foi projetado entre 20,20 e 23,20 minutos (GETINSA e TARYET,
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2003). Observa-se que, atualmente, o tempo médio para percorrer 10
quildmetros é de 21,50 minutos.

» Reduzir o custo de tarifa: o custo da tarifa Unica projetada para percorrer o
sistema BRT da cidade de Lima foi de 1,20 nuevo sol (GETINSA e
TARYET, 2003). Na atualidade, sao cobrados 2,00 nuevos soles.

6.3.2 Avaliacdo de desempenho

Da etapa de avaliacdo de desempenho, foram obtidos resultados de avaliacéao
local e de avaliagcéo global, por meio da obtencao das funcdes de valor e constantes de

escala.

Para fazer a avaliacdo local, foram obtidas as funcbes de valor para os dois
atores escolhidos: gerente de operacdes de Protransporte e subgerente de estudos de
transito e transporte da Municipalidade de Lima. A partir dessas fung¢des, obtiveram-se
valores que refletem o estado atual do sistema em cada um dos atributos, como é
mostrado na tabela 6.36.

Tabela 6. 36 — Comparacao dos valores obtidos para a situagao atual de acordo com os
atores escolhidos

Atributos Valor para o gerente de | Valor para o subgerente
operacoes de de estudos de transito e
Protransporte transporte da
Municipalidade de Lima
Demanda 83 75
Acidentes 42 48
Atropelamentos 50 50
Custo da tarifa 0 0
Emisséao de CO, 49 43
Tempo 87 87
Acessibilidade 100 100
Conforto 50 60
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Observa-se que os atributos atropelamentos, custo da tarifa, tempo e
acessibilidade tém valores iguais para os dois atores. Os atributos demanda, acidentes,
emissdao de CO2 e conforto tém valores diferentes para os dois atores, embora as

diferencas sejam pequenas.

Com esses valores, foram feitos os graficos de perfil de desempenho para os
dois atores (figura 6.50). Observa-se a semelhanca na representagao grafica dos perfis,
0 que mostra que os valores obtidos sao iguais para alguns atributos e com pequena

diferenga para outros, como assinalado anteriormente.

Para permitir uma andlise mais detalhada, o eixo vertical do grafico de perfis de
desempenho foi dividido em quatro intervalos de igual valor: o primeiro intervalo
corresponde a valores de zero a vinte e cinco pontos; o segundo intervalo, com valores
de vinte e cinco até cinquenta pontos; o terceiro intervalo, com valores de cinquenta até
setenta e cinco pontos e o quarto intervalo, no qual as pontuacées sdo mais altas, com

valores de setenta e cinco até cem pontos.

A andlise do perfil de desempenho de acordo com o gerente de operagcdes de

Protransporte mostra que:
= No primeiro intervalo, ha um atributo, que é o custo da tarifa;
* No segundo intervalo, ha quatro atributos: acidentes, atropelamentos,
emissao de COz e conforto;

= No quarto intervalo, ha trés atributos: demanda, tempo e acessibilidade.

A andlise do perfil de desempenho de acordo com o subgerente de estudos de
transito e transporte da Municipalidade de Lima mostra que:

= No primeiro intervalo também ha um atributo, que é o custo da tarifa;
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= No segundo intervalo, ha trés atributos: acidentes, atropelamentos e emisséo
de COy;

= No terceiro intervalo, ha dois atributos: demanda e conforto;

= No quarto intervalo, ha dois atributos: tempo e acessibilidade.

Para fazer a avaliacao global, primeiro foram estimadas as constantes de escala

de acordo aos atores escolhidos, que sdo apresentadas nas tabelas 6.37 e 6.38.

Tabela 6. 37 — Comparacao das constantes de escala do 2° nivel hierarquico

Atributo Constantes de escala Constantes de escala
para o gerente de para o subgerente de
Protransportes estudos de transito e
transporte da
Municipalidade de Lima
Acidentes 0,44 0,67
Atropelamentos 0,56 0,33

Tabela 6. 38 — Comparacao das constantes de escala do 1° nivel hierarquico

Atributo Constantes de escala Constantes de escala
para o gerente de para o subgerente de
Protransportes estudos de transito e
transporte da
Municipalidade de Lima
Demanda 0,16 0,19
Seguranga 0,20 0,10
Custo da tarifa 0,14 0,12
Emisséao de CO2 0,09 0,08
Tempo 0,23 0,21
Acessibilidade 0,11 0,16
Conforto 0,07 0,14
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As constantes de escala dos atributos demanda, custo da tarifa, emissao de COz2
e tempo tém diferencas pequenas. Ja os atributos seguranca, acessibilidade e conforto

apresentam diferengas maiores.

Utilizando o método da funcdo de valor multiatributo na forma aditiva, foi
determinado o valor global de desempenho para cada ator escolhido. O valor global,
segundo o gerente de operagdes de Protransporte é igual a 61,5 pontos e o valor global
obtido para o subgerente de estudos de transito e transporte da Municipalidade de Lima

€ igual a 65,2 pontos, mostrando uma diferenca de 3,7 pontos.

Os valores globais para a situagdo atual serdo comparados com os valores
globais para uma situagcdo planejada. Para tanto, serdo substituidos os dados dos

seqguintes atributos:

» Demanda: 325.426 passageiros/dia (dado da situacdo atual) seréo
substituidos por 436.084 passageiros/dia (dado obtido do projeto inicial do
sistema BRT)

» Custo da tarifa: 2,00 nuevos soles (dado da situacao atual) serdo substituidos
por 1,80 nuevo sol (dado fornecido pelo gerente de operagcbes de

Protransporte)

Primeiramente, é feita a avaliacao local dos atributos demanda e custo da tarifa,
para cada um dos atores. Os valores obtidos para a situacao planejada, considerando
as funcbes de valor construidas pelo gerente de operacdes de Protransporte, sao

ilustrados nas figuras 6.51 e 6.52.
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Figura 6. 51 — Valor da situacao planejada para demanda
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Figura 6. 52 — Valor da situacdo planejada para custo da tarifa

O valor obtido para a situagdo planejada, considerando a fungdo de valor do
atributo demanda, construida pelo subgerente de estudos de transito e transporte, é
ilustrado na figura 6.53. Para o atributo custo da tarifa, o valor também é igual a 100,

pois representa o melhor nivel deste atributo.
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Figura 6. 53 — Valor da situacao planejada para demanda

Na tabela 6.39, sdo apresentados os valores obtidos para a situacao planejada
de acordo com os atores escolhidos.

Tabela 6. 39 — Comparacao dos valores obtidos para a situacao planejada de acordo
com os atores escolhidos

Atributos Valor para o gerente de | Valor para o subgerente
operacoes de de estudos de transito e
Protransporte transporte da
Municipalidade de Lima
Demanda 99 98
Custo da tarifa 100 100

Para obter o valor global, segundo o gerente de Protransporte, a fungéo de valor
multiatributo foi aplicada ao primeiro nivel da hierarquia dos objetivos fundamentais,
obtendo-se:

V(BRT); = 0,16 X 99 + 0,20 X 46,48 + 0,14 x 100 + 0,09 x 49 + 0,23 X
87 + 0,11 x 100 + 0,07 X 50
V(BRT); = 15,84 + 9,3+ 14 + 4,41 + 20,01 + 11+ 3,5

V(BRT), = 78,1
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De acordo com o mesmo procedimento, foi calculado o valor global segundo o
subgerente de estudos de transito e transportes da Municipalidade de Lima, obtendo-

se!

V(BRT), = 0,19 X 98 + 0,10 X 48,66 + 0,12 X 100 + 0,08 x 43 + 0,21 X
87 4+ 0,16 X 100 + 0,14 X 60

V(BRT), = 18,62 + 4,86 + 12 + 3,44 + 18,27 + 16 + 8,4

V(BRT), = 81,6

Na tabela 6.40, sdo comparados os valores globais da situacdao atual com os

valores globais da situagao planejada.

Tabela 6. 40 — Comparacao dos valores globais para a situagao planejada

Atores Valor global da Valor global da
situacao atual situacao planejada
Gerente de operacoes
61,5 78,1
de Protransporte
Subgerente de estudos
de transito e transportes
65,2 81,6

da Municipalidade de

Lima

Os valores globais da situagao planejada apresentam uma melhoria significativa
do desempenho em relagdo aos valores globais da situag&o atual, para os dois atores.
A melhoria representa um incremento de 16,6 pontos para o gerente de operacdes de
Protransporte e de 16,4 pontos para o subgerente de estudos de transito e transporte

da Municipalidade de Lima.
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6.3.3 Recomendacodes

De acordo com as avaliagbes locais, refletidas nos perfis de desempenho,
considera-se que os atributos localizados no primeiro, segundo e terceiro intervalos
podem ter seu desempenho melhorado. Estes atributos sdo: custo da tarifa, acidentes,
atropelamentos, emissao de COz2, conforto e demanda.

A melhoria do desempenho do custo da tarifa ou da demanda ja contribuiria de
maneira importante para a melhoria do desempenho global do sistema BRT, como foi
evidenciado na comparacao entre os resultados globais da situacao atual com os

resultados globais da situacao planejada.

Para respaldar o processo de melhoria do sistema, pode-se propor que esta
metodologia de avaliagdo sirva de base para o desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento com avaliagbes perioddicas, possibilitando o acompanhamento dos
desempenhos locais e global do sistema BRT de Lima.
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7. CONCLUSAO

O objetivo geral da dissertacdo foi o de avaliar o desempenho do sistema BRT
da cidade de Lima, no Peru, utilizando a metodologia de Auxilio Multicritério a Decisao
(AMCD).

Para escolher a metodologia a ser utilizada neste estudo, analisaram-se,
inicialmente, os seguintes métodos de avaliacdo de desempenho que sao atualmente
aplicados em sistemas Bus Rapid Transit: analise custo-beneficio, abordagem de
caracteristicas e padrdao de qualidade BRT. Também foram analisados exemplos de
avaliacdo de desempenho dos sistemas Bus Rapid Transit de Curitiba, Bogota e
Beijing. No primeiro exemplo, a avaliagdo foi feita sob a otica da abordagem de
caracteristicas; no BRT de Bogotd, aplicou-se a analise custo-beneficio e, no de Beijing,
a avaliacdo baseou-se em alguns indicadores de desempenho. Contudo, nado foi
encontrado nenhum exemplo de avaliagdo de desempenho de sistemas BRT onde
tenha sido aplicado o Auxilio Multicritério a Decisdo. Os resultados dessas analises
orientaram a opc¢ao pelo AMCD, ja que a avaliacao do desempenho de um sistema Bus
Rapid Transit € um problema complexo, pois ha véarios atores envolvidos e diversos
impactos a considerar e essa metodologia permite que todos esses aspectos sejam

explicitamente levados em conta na avaliagao.

Na etapa de estruturacdo, obteve-se a hierarquia dos objetivos fundamentais,
que expressa 0s pontos de vista e as necessidades dos atores, no que se refere ao
funcionamento do sistema. Estes objetivos sdo: atender a demanda; melhorar a
seguranga contra acidentes; melhorar a seguranga contra atropelamentos; reduzir o
custo da tarifa; reduzir a poluigdo atmosférica; reduzir o tempo de viagem; melhorar a

acessibilidade; melhorar o conforto.

Na etapa de avaliacdo de desempenho, obtiveram-se resultados de avaliacdo

local, para cada atributo, e resultados de avaliacdo global do sistema. A avaliagdo local
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permitiu conhecer quais atributos poderiam ser melhorados de forma individual, entre os
que podemos mencionar: custo da tarifa; acidentes; atropelamentos e emissao de CO2.
J& a avaliagao global permitiu conhecer o estado geral do sistema.

Um dos objetivos da pesquisa foi o de identificar quais dos objetivos
contemplados no projeto inicial foram atingidos no processo final de implantacdo do
sistema. Assim, foram considerados os seguintes objetivos do projeto inicial: atender a
demanda, reduzir o tempo de viagem e o custo da tarifa. Os resultados evidenciam que

reduzir o tempo de viagem foi 0 Unico objetivo atingido adequadamente.

A aplicacao do AMCD permitiu integrar os componentes objetivos do problema
com o0s subjetivos dos atores: avaliar o desempenho de um sistema BRT, utilizando
indicadores que representam os objetivos fundamentais dos atores.

Considera-se que os objetivos do trabalho foram claramente atingidos, ja que foi
possivel desenvolver todas as etapas da metodologia e foram obtidos resultados
satisfatorios para cada uma delas.

Durante a realizacdo da pesquisa, houve dificuldades para solicitar e fazer as
entrevistas com alguns atores que foram identificados; também foram encontradas
limitagbes para obter as informagdes necessarias para determinar os niveis de

referéncia dos atributos.

A metodologia utilizada neste estudo ndo se restringe ao sistema BRT da cidade
de Lima, mas pode também ser aplicada em outros sistemas Bus Rapid Transit. Dessa
forma, sugere-se, para pesquisas futuras sobre o tema, que o Auxilio Multicritério a
Deciséo seja aplicado na avaliagdo de desempenho de sistemas BRT em contextos
diversos, bem como de outros tipos de sistema de transporte urbano.
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