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de modo claro e distinto.

Regra X: Para que o espirito se torne sagaz, deve exercitar-se em investigar as
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Estacdo Oratorio

Personal Rapid Transit

Qualidade da Viagem

Subcritério QV Acessibilidade Universal
Subcritério QV Pontualidade da Viagem

Subcritério QV Ruido Interno ao veiculo

Subcritério QV Sistema de Informagdo aos Passageiros

Subcritério QV Segurancga entre Veiculos do Sistema
Subcritério QV Seguranga entre Veiculos do Sistema e os Veiculos do

Sistema Viario
Subcritério QV Velocidade Média

Regido Metropolitana da Grande Séo Paulo
Sistema Interligado Nacional
Sistema de Gestdo Ambiental

Estacdo S&o Mateus

Sistema de Transporte Urbano de Passageiros

Transporte Coletivo

Tomador de Decisédo

Transporte Individual (feito com automével)
Taxa Interna de Retorno

Transporte Publico Urbano

Tempo de Retorno do Investimento

Transporte Urbano Coletivo
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UITP
uTt

Vca
VEF
VEFTIR
VEFTRI
VEFVPL
VLP
VLT
VPA
VPC
VPL
VPM
VPSC

Unido Internacional de Transportes Publicos
Unidade de Transporte

Voltagem corrente alternada

Viabilidade Econémica e Financeira

Subcritério VEF Taxa Interna de Retorno

Subcritério VEF Tempo de Retorno do Investimento

Subcritério VEF Valor Presente Liquido
Veiculo Leve Sobre Pneus

Veiculo Leve Sobre Trilhos

Vetor Prioridade de Alternativa

Vetor Prioridade de Critério

Valor Presente Liquido

Estacédo Vila Prudente

Vetor Prioridade de Subcritério
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LISTA DE SIMBOLOS

C Agente de Decisédo — Consultor / Pesquisador em TUC
CO, Diéxido de Carbono (Anidrido Carb6nico)

Cv Cavalo Vapor

Db Decibel

F Agente de Decisédo — Fornecedor de Equipamento / Servigco
j Joule

km Quilémetro

mi Milhdo

min Minuto

Mj Mega joule

0] Agente de Decisao — Operador

p Passageiro

p/h/d Passageiro por hora por direcéo

p/h/s Passageiro por hora por sentido

p-km Passageiro quilémetro

S Segundo

t Tempo

T Tera=10"

U Agente de Deciséo — Usuario

Vv Agente de Deciséo — Vizinho

Lista de simbolos _



RESUMO

PEDROSO, Guilherme. Avaliacao energética, econémica e socioambiental de
alternativas para sistemas de transportes urbanos coletivos a partir do modelo de
apoio multicritério a decisdo. 2017. 314 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de
Pés-Graduagéo em Energia — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2017.

Essa pesquisa tem como foco a tomada de decisdo para a escolha de modais de transporte
urbano coletivo e analisa os desempenhos operacionais e funcionais dos sistemas Bus Rapid
Transit (BRT), Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) e Monotrilho. Um modelo de apoio multicritério
a decisdo (AMD) em cenarios complexos € utilizado na analise e tem como dados de entrada
as preferéncias subjetivas de agentes de decisao (stakeholders) e os desempenhos objetivos
e subjetivos dos trés modais com relagdo a um sistema de cinco critérios e 22 subcritérios.
Tal sistema cobre os eixos de eficiéncia energética, custo, viabilidade econémica e financeira,
qualidade da viagem e impactos ambientais. Stakeholders selecionados com perfis de
operador, vizinho, usuario, fornecedor de equipamentos e servigos e consultor atribuem suas
preferéncias, pontuando-as em escala numérica de 1 a 9. Visando a aplicagdo do modelo
na regido da cidade de Sao Paulo, foram coletadas 138 opinides de preferéncias através de
formularios de avaliagéo e entrevistas conduzidas nessa regido. Cada um dos trés modais,
apos ser configurado para atender aos requisitos operacionais e funcionais do servigo de
transporte definido por uma unidade funcional comum, tem os seus desempenhos com
relacdo ao mesmo conjunto de critérios e subcritérios pontuados em uma escala numérica.
Um indice global (IG), que define a prioridade de cada alternativa, & obtido pela agregacéo
das preferéncias e desempenhos com uma fungéo aditiva. O modelo foi aplicado em um
estudo de caso que simulou a operagéo dos trés modais no trecho entre as estacdes Vila
Prudente e Sdo Mateus da Linha 15 do Metré de S&o Paulo, cujos requisitos definiram a
unidade funcional. Dentro dos limites e premissas estabelecidas para este estudo de caso,
os indices globais calculados indicaram a preferéncia pelo modal Monotrilho, seguido, na
ordem, pelo VLT e BRT.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte Urbano Coletivo. Modais BRT, VLT e Monotrilho. Apoio
Multicritério a Decisdo. Critérios - eficiéncia energética e aspectos socioambientais.




ABSTRACT

PEDROSO, Guilherme. Energy, economic and socio-environmental evaluation of
alternatives for urban transport systems based on the multicriteria decision support
model. 2017. 314 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Programa de Po6s-Graduagdo em
Energia — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017.
This research focuses on decision-making support methods to choice public urban transport
modes and analyzes the operational and functional performances of the Bus Rapid Transit
(BRT), Light Rail Transit (LRT) and Monorail systems. A multicriteria decision aided model
(MDAM) in complex scenarios is used in the analysis and has as input data the subjective
preferences of stakeholders and the objective and subjective performances of the three
modalities in relation to a set of five criteria and 22 subcriteria. This system covers the axes
of energy efficiency, cost, economic and financial feasibility, travel quality and environmental
impacts. Stakeholders selected with profiles of operator, neighbor, user, equipment and
service provider and consultant assign their preferences, scoring them on a numerical scale
from 1 to 9. In order to apply the model in the region of the city of S&o Paulo, 138 opinions
were collected through evaluation forms and interviews conducted in that region. Each of
the three modes, once configured to meet the operational and functional requirements of the
transport service defined by a common functional unit, has its performances against the same
set of criteria and subcriteria scored on a numerical scale. A global index (Gl), which defines
the priority of each alternative, is obtained by aggregating the preferences and performances
according to an additive function. The MDAM model was applied in a case study that has
simulated the operation of the three transport modalities in the stretch between the stations Vila
Prudente and Sdo Mateus of the Line 15 of the Sdo Paulo Metro, whose general requirements
did define the functional unit of the case. Within the limits and assumptions established for this
case study, the calculated global indices indicated the first preference for the Monorail modal,
followed, in sequence, by the LRT and BRT.

KEYWORDS: Public Urban Transport. Modes — BRT, LRT and Monorail. Multicriteria Decision
Aid Model. Criteria — energy efficiency and social-environmental aspects.



INTRODUCAO

11 TEMA E CENARIO

A migracdo de pessoas para as areas urbanas nos ultimos anos aumentou a
dispersdao e o movimento dessas pessoas nas cidades, o que resultou na conseqiente
demanda por transporte motorizado publico e individual.

O modelo atual de transporte urbano, que favorece o transporte individual, somado
aos baixos niveis de investimentos em transporte publico de boa qualidade, saturou as
vias urbanas nas grandes cidades a ponto de prejudicar o fluxo de trafego, especialmente
nos horarios de pico. Esses fatos provocam externalidades negativas na mobilidade,
ocasionando congestionamentos, aumento no tempo de viagem, e consequente desconforto,
desperdicios de energia e impactos ambientais. Para minimizar os impactos causados por
essas crescentes mudangas no cenario quase que diario dos grandes centros urbanos,
as autoridades responsaveis pelos meios de transporte precisam tratar a mobilidade
urbana com politicas publicas destinadas a encorajar e modernizar o transporte urbano
coletivo, priorizando requisitos de qualidade para as viagens como conforto, confiabilidade,
seguranca, acessibilidade universal e conectividade entre as diferentes modalidades. Além
disso, devem também priorizar o transporte coletivo ambientalmente correto com incentivos
a producgéo de equipamentos de propulsdo, que empreguem motores de baixa emissédo de
poluentes atmosféricos. Dotado dessas caracteristicas, o transporte urbano coletivo pode
atrair usuarios de veiculos particulares, com efeitos diretos na liberagdo de espacgo nas vias
urbanas, melhoria na fluidez do transito e redugdes em outras externalidades negativas do
trafego urbano (BOARETO, 2008; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

No Brasil, o indicador diario de viagem per capita do Sistema de Informacédo de
Mobilidade Urbana da Associacao Nacional de Transporte Publico (ANTP) registra que, entre
0s anos de 2003 e 2012, em Municipios com 60 mil habitantes ou mais (438 municipios),
0s modais de transportes individuais (carro e moto) aumentaram 18%, enquanto que os de
transporte coletivo (6nibus e veiculos sobre trilhos), 6%. Ainda no mesmo periodo, outros
indicadores apontam que, enquanto a populacdo aumentou 16%, o numero de carros
aumentou 70% e as motocicletas 29% (ANTP, 2014).

A mobilidade das pessoas pelas vias urbanas é realizada por meio de diferentes
modos de transporte que se complementam formando uma rede integrada. Entre os modos
disponiveis para transporte individual e coletivo, encontram-se: bicicletas, motocicletas,
carros, vans, Onibus, trens suburbanos, metrés, veiculo leve sobre trilhos (tramways) e os
denominados Personal Rapid Transit (PRT), Guided Light Transit (GLT), Bus Rapid Transit
(BRT), Light Rail Transit (LRT) e Monotrilho (BRASIL, 2012; MINISTERIO DAS CIDADES,
2008; SENADO, 2013; VUCHIC, 2007).

Considerando o contexto acima descrito, esta pesquisa analisa os desempenhos
de algumas alternativas motorizadas dedicadas e atrativas a mobilidade urbana coletiva
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desenvolvida no espaco urbano. O tema foca o deslocamento de pessoas em vias urbanas
de transito rapido e desenvolve um estudo de caso que compara os desempenhos funcionais

e operacionais dos modais BRT, VLT e Monotrilho, prestando servico nesse tipo de via.

A questédo que se propde a ser respondida neste trabalho, a partir da técnica AMD
(Apoio Multicritério a Decisdo) e um estudo de caso pratico, diz respeito a eficiéncia dos
modais. Entre os modais BRT, LRT e Monotrilho, qual deles seria o mais eficiente para
equipar corredores de transporte coletivo de média capacidade de transporte? O estudo de
caso compara os desempenhos dos trés sistemas seguindo um modelo que processa as
preferéncias dos stakeholders (partes interessadas; também referenciados como agentes
de decisdo neste trabalho) e os desempenhos dos modais em relagéo a um conjunto de

multiplos critérios e subcritérios.

Cinco critérios e 22 subcritérios cobrem os aspectos de custo, viabilidade econdmica
e financeira, eficiéncia energética, qualidade de viagem e impactos ambientais.

Os stakeholders atribuem preferéncias (niveis de importancia) a cada critério e
subcritério, pontuando-os em uma escala numérica. Uma investigacéo é conduzida para
coletar as preferéncias por transporte urbano coletivo de stakeholders atuantes na cidade
de Séo Paulo.

As trés alternativas em analise sdo configuradas para atender aos requisitos
funcionais e operacionais de um cenario operacional comum definido por uma unidade
funcional (ISO NBR 14040/14044). Ap6s a configuragcdo, os desempenhos de cada modal
em relacdo ao mesmo conjunto de critérios e subcritérios sdo também pontuados com uma

escala numérica.

Um indice global de importéncia para cada alternativa é calculado, fazendo-se a
correlagdo entre as preferéncias e os desempenhos, com uma funcéo aditiva conforme
o0 método Andlise Hierarquica de Processo (AHP). Este método foi escolhido por ser
amplamente utilizado em apoio a tomada de decisdo em problemas inseridos no contexto de
cenarios complexos, como o aqui abordado, em que coexistem multiplos critérios, multiplos
stakeholders e mais de uma possivel alternativa de solugdo (GOMES, 2004; MACHARIS,
2015; SAATY, 1991; SAATY, 2008; SOLTANI, 2015).

Embora o Monotrilho seja 0 modal que ja opera no corredor de transito, objeto do
estudo de caso, o trabalho investiga, com o modelo de apoio a tomada de decis&o proposto
e as premissas estabelecidas, se esta teria sido a solugéo preferencial quando comparada
com as tecnologias BRT e VLT.



21 JUSTIFICATIVA

2.1 Relevancia

Justifica-se a realizacdo dessa pesquisa em funcédo dos importantes temas com
os quais dialoga, assim como: a relevancia socioambiental do transporte urbano coletivo;
a mobilidade urbana sustentavel; a busca por modais de transportes urbanos coletivos
com qualidade suficiente para atrair usuarios do transporte individual; e os métodos de
apoio a tomada de decis@o por agentes responsaveis em planejamento e implantagéo de
infraestrutura urbana eficiente. Frente a esses temas, o trabalho realizou em um estudo
de caso pratico a avaliagdo dos desempenhos de trés modais proprios para o transporte
urbano coletivo de média capacidade de transporte considerados correntemente como
atrativos para usuarios do transporte individual.

2.2 Originalidade
Pensando na questéo da originalidade da pesquisa, destacam-se sete elementos:

+  Adogédo de um conjunto especifico de Critérios (5) e Subcritérios (22). Tal con-
junto constitui a referéncia para a avaliagdo das preferéncias de agentes de
decisao (stakeholders) e os desempenhos dos modais;

+  Emprego do conceito de unidade funcional (item 2. 4) para definir a base de re-
quisitos funcionais e operacionais aos quais 0s modais em compara¢ao devem
igualmente atender para se homogeneizar as aplica¢cdes. Quando analisado in-
dividualmente, a partir da bibliografia consultada, é possivel inferir que o BRT é
um sistema que foi originalmente concebido para operar em corredores segre-
gados construidos ao nivel do sistema viario. Por sua vez, o VLT foi concebido
para operar em corredores hibridos, com trechos parcialmente segregados e
ou com trafego compartilhado com outros veiculos, mas pode também operar
em via segregada. Enquanto que o Monotrilho foi desenhado para operagdes
em corredores segregados, com via preferencialmente elevada em relagéo ao
sistema viario. A unidade funcional serve entdo como referéncia para as equa-
lizagOes estruturais dos trés sistemas para que eles possam ser em seguida
comparados. Para viabilizar a comparagéo destes trés modais, a unidade fun-
cional poderia equalizar a opera¢éo em: via segregada ao nivel do viario, via se-
gregada acima do viario e, ou, semisegregada ao nivel do viério. Neste trabalho
a unidade funcional do estudo de caso da abertura para que sejam feitas duas
andlises: uma com as infraestruturas dos trés modais totalmente segregadas e
elevadas em relacéo ao sistema viario e outra se considerando elevada para o
Monotrilho, modelo ja em operacéo, e em nivel com faixas exclusivas e priori-
dade semaforica para o BRT e VLT,

+ Adogéo de cinco classes de Agentes de Deciséo: Operador, Vizinho, Usuério,
Fornecedor e Consultor;

+ Elaboracdo e aplicagéo do Anexo | (Procedimento - Preferéncia dos Agentes



de Deciséo pelos critérios e subcritérios) e processamento e registro das Pre-
feréncias no Anexo Il (Tabelas — Preferéncias dos Agentes de Decisédo) que
documenta a pesquisa de preferéncias;

+  Elaboragao do Anexo Ill, que documenta os calculos para a obtencéo dos De-
sempenhos das Alternativas;

+  Elaboracao dos vetores de prioridade de preferéncias (VPC e VPSC) e de prio-
ridade de alternativa (VPA) para o estudo de caso. Esses vetores sdo construi-
dos com os dados presentes nos anexos Il e llI;

+  Célculo dos indices Globais que caracterizam as prioridades de cada Alternati-
va (IG) para o estudo de caso.

2.3 Interesse Pessoal

O interesse na realizacdo desse estudo ocorreu apds o desenvolvimento de uma
dissertacdo de Mestrado (PEDROSO, 2012) e publicagéo de artigos (PEDROSO, 2013a e
2013b) nos quais foram feitos estudos sobre indicadores de sustentabilidade em transportes
e comparacgdes entre os modais BRT e VLT nos eixos ambiental, econémico e social. Este
trabalho tem uma abrangéncia maior, pois introduz a anélise de desempenho do Monotrilho
e os critérios de viabilidade econdmica e financeira, de eficiéncia energética e de qualidade
da viagem. Além dessas novidades, a pesquisa desenvolveu um modelo de analise que
usou como guia o método AHP.

31 HIPOTESES

Primeira questao — Seria possivel comparar os desempenhos funcional € operacional
de modais para transporte urbano coletivo que sédo originalmente concebidos para serem
empregados em nichos aparentemente especificos de aplicagcao?

Em resposta a essa questédo, a hipétese é que: modais podem ser diretamente
comparados desde que o estudo seja feito sobre uma base de requisitos comuns, definidos

por uma unidade funcional.

Segunda questdo — Seria possivel elaborar um modelo capaz de combinar
as preferéncias subjetivas de agentes de decisdo por critérios e subcritérios com os
desempenhos funcionais e operacionais objetivos e subjetivos de modais de transportes
e processar essas informagdes com o objetivo de se ordenar os modais em ordem de
prioridade?

Em resposta a essa questdo, a hipdtese & que: as preferéncias dos agentes
de decisdo podem ser capturadas e quantificadas com procedimentos e entrevistas
especificas; os desempenhos das alternativas estdo presentes na bibliografia e podem
ser complementados com observacdes em sistemas instalados; e o método AHP pode



ser utilizado para resolver o problema de agregacdo do conjunto das preferéncias e
desempenhos com uma funcao aditiva e estabelecer a ordena¢do dos modais em ordem
de prioridade.

Ainda uma terceira e Ultima questdo, que deu origem a definicdo do cenario da
unidade funcional do estudo de caso — Teria sido 0 Monotrilho a melhor op¢éo para equipar
a Linha 15 — Prata do Metro de Sao Paulo, quando confrontado com os desempenhos dos
modais BRT e VLT?

Em resposta a essa questdo, a hipotese € que um modelo de apoio a tomada de
decisdo em cenarios complexos em que estdo presentes multiplos critérios, multiplos
agentes de deciséo e varias alternativas viaveis pode ratificar ou retificar objetivamente a
decisdo pelo modal selecionado.

41 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estéo classificados em geral e especificos.
4.1 Objetivo Geral

O Objetivo Geral da pesquisa € comparar os desempenhos funcionais e operacionais
dos modais BRT, VLT e Monotrilho e prioriza-los segundo as preferéncias de stakeholders e
os seus desempenhos individuais na prestagcéo de servico em um cenario comum definido
por uma unidade funcional e multiplos critérios e subcritérios.
4.2 Objetivos Especificos

Para a realizacdo do objetivo geral, foram desenvolvidos os seguintes objetivos

especificos:
+  Definicdo do modelo para a realizagdo da comparacgéo;
+  Definicdo dos multiplos critérios e subcritérios;
+  Definicdo dos stakeholders;
+ Levantamento das preferéncias dos stakeholders (Anexos | e 1l);
+  Aplicacdo do modelo a um estudo de caso pratico:
+  Definicdo da unidade funcional;
+  Definicdo das alternativas (modais);

+ Configuragdo de cada alternativa para atender aos requisitos da unidade fun-
cional;

+ Levantamento dos desempenhos de cada alternativa (Anexo Ill);
«  Célculo do indice Global (IG) de cada alternativa;

+ Ordenagéo das alternativas em ordem de prioridade, segundo os seus IGs.
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51 PREMISSAS DO ESTUDO DE CASO
A seguir as premissas adotadas para a elaborac¢do do estudo de caso.

+ O cenario geografico e os requisitos funcionais e operacionais comuns aos trés
modais em comparagéo conforme definidos pela unidade funcional;

»  Os critérios e subcritérios limitados ao conjunto selecionado;

+  As preferéncias de stakeholders pelos critérios e subcritérios restritas a pesqui-
sa de opinidao documentada nos Anexos | (procedimento) e Il (dados coletados);

+  Os desempenhos funcionais e operacionais dos trés modais em comparag¢ao
conforme registrados no memorial de célculo descrito pelo Anexo lIl;

+  Como o objetivo do problema de deciséo é comparar os desempenhos dos trés
modais, ha elementos considerados comuns entre eles e, dentro de uma mar-
gem de erro aceitavel, sdo excluidos da andlise: custos dos sistemas auxiliares
(escadas rolantes, elevadores, ventilagéo, iluminagdo e demais equipamentos
de vias e estacdes), Centro de Controle Operacional, sistema de telecomunica-
¢cOes e também os patios de estacionamento e manutengéo de veiculos;

- Aatualizacdo de custos de construcao civil feita pelo indice Nacional da Cons-
trucéo Civil da Fundagéo Getulio Vargas (FGV, 2017);

+ Aatualizacdo da taxa de conversdo do ddlar americano com base na tabela do
Banco Central do Brasil;

«  Custo médio de R$ 2,936 para 1,0 litro de 6leo Diesel (ANP, 2017) e o custo
médio de R$ 0,324 para 1,0 kWh de energia elétrica (AES, 2017);

+ A métrica de 1/IE (1/Intensidade Energética) por passageiro transportado por
dia para caracterizar o critério de Eficiéncia Energética;

* A utilizagéo do fator médio de emisséo de 2,67 kgCO,eq por /litro de 6leo die-
sel queimado na combustdao do motor de combustéo interna do veiculo BRT e
de 0,5 kgCO,eq para produzir e distribuir um litro de 6leo diesel (CARVALHO,
2011; EMBRAPA, 2009);

*  Aadogéo do fator meédio de emisséo de 81,7 kgCO,eq por MWh consumido da
rede do Sistema Interligado Nacional (SIN), publicado pelo Ministério da Cién-
cia e Tecnologia (MCT, 2017) para 2016.

61 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

A primeira contribuicdo da pesquisa foi a producdo de uma base de dados com
informagdes sobre o nivel de importancia que os agentes de decisdo (stakeholders)
definidos como: operador, usuario, vizinho, fornecedor de equipamentos e servigos e
consultores e pesquisadores envolvidos com transportes urbanos coletivos, fornecem aos
critérios e subcritérios adotados neste trabalho.



Uma segunda contribuicdo do estudo foi a produgéo de outro conjunto de dados que
diz respeito aos desempenhos dos modais BRT, VLT e Monotrilho em relacdo aos mesmos
critérios e subcritérios. Entende-se que estes dados seréo Uteis para agentes envolvidos
com sistemas de transportes urbanos coletivos que desenvolvem principalmente atividades

de planejamento e gestdo.

Uma terceira contribuicdo sdo as descricdes detalhadas que se faz sobre as
aplicacbes passo a passo do modelo proposto e do método AHP.

Do ponto de vista académico, o trabalho desenvolveu dois materiais diferenciados:
um sistema de critérios e subcritérios para avaliagdo de modais em transporte urbano
coletivo, com viés de sustentabilidade, e um estudo de caso pratico, que aplicou tal
sistema para avaliar trés modais especificos. Ressalta-se ainda que a pesquisa aplicou
fundamentos das areas de Transporte Urbano Coletivo, Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV)
e Tomada de Decisdao em Cenarios Complexos.

71 ESTRUTURA

O trabalho foi estruturado a partir da elaboracdo de 6 capitulos, incluindo nesta
contagem esta Introdugao detalhada e uma breve Conclusao.

O Capitulo 2, Referencial Tedrico, apresenta a base bibliografica que fundamenta
o desenvolvimento da pesquisa. Os temas estudados abrangem: transporte, energia,
eficiéncia energética, transporte urbano coletivo, caracterizagdo dos modais BRT, VLT e
Monotrilho, apoio a tomada de decisédo em cenarios complexos com énfase no método
AHP, exemplos de aplicacdo do método AHP em transportes urbanos coletivos e breve

descri¢ao do conceito de unidade funcional.

O Capitulo 3, Método, versa sobre a natureza da pesquisa, a macroestrutura do
modelo de apoio a decisdo desse trabalho e os passos para a execugéo do estudo de caso.

O Capitulo 4, Resultados, mostra as preferéncias dos agentes de decisdo, os
desempenhos dos trés modais do estudo de caso, a classificacdo deles em ordem de
prioridade e a andlise dos resultados.

E, no Capitulo 5, Discussao Global, os resultados obtidos sdo avaliados frente aos
objetivos gerais e especificos e frente as hipoteses estipuladas. Os limites da pesquisa
também séo nele descritos, juntamente com a descricdo das principais licdes aprendidas
e oferta de sugestdes sobre pesquisas complementares, finalizando com uma Conclusao
sucinta do trabalho.



81 ANEXOS
Sao 6 os Anexos contidos ao final deste trabalho.

+ O Anexo I mostra o procedimento que foi distribuido aos agentes convidados a
relatar as suas preferéncias em relagéo aos critérios e subcritérios;

« Jao Anexo Il apresenta as tabelas com os dados levantados a partir do proce-
dimento mostrado no Anexo |I;

+ O Anexo lll constitui o memorial de célculo dos desempenhos dos modais BRT,
VLT e Monotrilho, produzido com base nas informagdes obtidas através de pes-
quisa tedrica e observagdes de campo;

+ O Anexo IV apresenta um extrato do documento The BRT Standard 2014, que
mostra os critérios e as pontuagcbes que definem e qualificam um sistema de
transporte de 6nibus do tipo BRT;

+ O Anexo V mostra um estudo de caso que exercita 0 modelo de apoio a tomada
de deciséo (Figura 19) na comparacao entre os desempenhos dos modais GLT
(Guided Light Transit) e LRT (Light Rail Transit) em uma aplicagdo hipotética na
cidade de Séo Paulo.

«  Por fim, o Anexo VI mostra parte do ambiente Excel em que estdo montados
os Critérios, Subcritérios, vetores VPC (Vetor Prioridade de Critérios), VPSC
(Vetor Prioridade de Subcritérios) e VPA (Vetor Prioridade de Alternativas) e
também as equacdes através das quais s&o calculados os indices Globais das
alternativas BRT, VLT e MNT.



REFERENCIAL TEORICO

O Quadro 1 esquematiza de forma resumida o levantamento bibliografico feito
em obras relacionadas aos temas, que serviram de base para o desenvolvimento desse
trabalho. Ja a Figura 1 mostra a estrutura l6gica do arcabougo teérico e sua conexao com

o estudo de caso e os resultados da pesquisa.

Sintese da Bibliografia Fundamental

Tema Autor

De la RUE du CAN, 2010; ISO 50001:2011; BAEDEKER e
o - HUGING, 2012; BANAR 2013: METRO, 2014b ; KATO, 2006;
1 Eficiéncia Energética | 11 (jCININKAS 2012; KUMAR, 2014 :PATTERSON, 1996;
SCHILLER. 2010; VUCHIC, 2007.

ALOUCHE, 2012; ANTP, 2014; BOARETO, 2008; BRASIL, 2012;
Transporte e Transporte | FARJERSTAJIN, 2012; RODRIGUES, 2008; MAGALHAES, 2010;

Urbano Coletivo McLEOD, 2007; MICHAELIS, 1996; MINISTERIO DAS CIDADES,
2008; RODRIGUES, 2008; VUCHIC, 2007.

ABNT NBR 9079; ALOUCHE, 2012; AGRO ANALYSIS, 2009;
BRTBRASIL, 2014; BRT Sunway, 2015; BRT Xianen, 2008;
CARVALHO, 2011; CINQUINA, 2008; GRANVILLE, 2014;

2 BRT LASCALA, 2011; Site da Mercedez-Benz; Site da Scannia; Site
da Novabus; ISO 2001:2011; ITDP, 2014; ITDP, 2016; LERNER,
2009; MADISON, 2013; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008;
PATERSON, 1996; SPTRANS, 2013; VUCHIC, 2007

ABNT NBR, 1994; ALOUCHE, 2006; ALOUCHE, 2012; ALSTOM,
2017; BOORSE, 2000; EMTU (A), (B), 2013; Site da Rio | Go;
Site da Viatrolebus; LERNER, 2009; MCT, 2017; MINISTERIO

3 VLT DAS CIDADES, 2008; PLANUS, 2015; PREFEITURA-RIO-
SECPAR, 2016; RAILWAY-TECHNOLOGY, 2017; REVOLVY,
2017; REVISTA FERROVIARIA, 2015; SYSTRA, 2017;
VOSSLOH, 2016; VTA, 2007; VUCHIC, 2007

ABNT NBR 1308; ALOUCHE, 2012; BOMBARDIER
TRANSPORTATION, 2017; CICHINELLI, 2013; MECA,

2011; MECA 2013; METRO DE SP (2014b, 2015, 2016);
JAPAN MONORAIL ASSOCIATION, 2016; MONORAILS

4 Monotrilho AUSTRALIA (a) (b), 2017; PLANUS, 2015; SCOMIRAIL,
2017; SEKITANI et al, 2005; MCT, 2017; MITSUBICHI HEAVY
INDUSTRIES, 2017; REVISTA FERROVIARIA, 2015; ROCHA,
2016; STRUKTONRAIL,2017; SKYTRAINCORP, 2017; THE
MONORAIL SOCIETY, 2017; WIKIPEDIA.ORG, 2017

Apoio a tomada de
decisdo em cenarios BALALI, 2014; BARAN, 2014; GOMES et al, 2004; MACHARIS et

5 complexos; Métodos al, 2009; MACHARIS, 2015; SOLTANI, 2015; TERRADOS, 2010;
Multicritérios de Apoio & | VELASQUES, 2013; YU, 2011
Decisao
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BARAN, 2014; CARREIRA et al, 2014; GOMES et al, 2004;
Método AHP LUCA, 2014; MACHARIS, 2015; MU, 2017; SAATY, 1991; SAATY,
2008; SAATY, 2011; YU GOMES et al, 2004, 2011

Aplicagdo do Método BANAI, R., 2006; BOUJELBENE, Y., 2015; LONGO, G., 2015;
AHP em Transportes MACHARIS et al, 2009; MANOEL, M. V., 2014; MORADIN, M.,
Urbanos 2004; OLIVEIRA, G. T., 2016

BAEDEKER, 2012; BRYSON, 2011: DELL'OLIO et al,, 2011:
o | DE LA RUE DU CAN, 2010; FREEMAN, 1984; FREEMAN,
ﬁﬁfﬁiﬁir eiti’;f’}fgfsrs 2017; GOMES et al,, 2004;: GOMES, 2014; HOLLINGWORTH,
ores om Transb- | 2010; ITDP, 2016; KUMAR, 2014; LUPO, 2013; MANOEL,
2014: MUNIER, 2011; MORAIS, 2011: PEDROSO et al,, 2013B:
RODRIGUES, 2008: SCHILLER et al, 2010.

BUO, 2015; CARVALHO, 2011: CHEHEBE, 2002; CHESTER,
. . 2010: DAVE, 2010; EMBRAPA. 2009: CADES, 02 fev, 2011:
U“'gagz igggg’sﬁgnﬁy“e CADES, 24 fev 2011; EPAMINONDAS, 2011; MANZZINI e

y VELOZZI, 2008: MECA, 2011: MECA, 2013: METRO, 2017:
PEDROSO et al, 2013a

Quadro 1 - Sintese da bibliografia fundamental

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1 - Estrutura logica do estudo bibliografico e conexdo com o estudo de caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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11 TRANSPORTE, ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

Magalhdes (2010) define transporte como um sistema, fazendo distingédo entre
entradas e saidas. As entradas constituem as pessoas ou itens a serem transportados. Sao
também consideradas entradas neste sistema: energia, artefatos (equipamentos em geral)
e acdes econbmicas, politicas, culturais e familiares. E as saidas Uteis, pessoas e outros
itens transportados, sdo também gerados os residuos oriundos das atividades realizadas
para os deslocamentos de pessoas e cargas.

As necessidades dos deslocamentos das pessoas pelo espaco urbano das cidades,
objeto dos deslocamentos e cenario do estudo deste trabalho, estdo relacionadas ao
desenvolvimento de atividades de acesso ao trabalho, saude, escola, lazer, compras e
busca de outros servigos (MAGALHAES, 2010; RODRIGUES, 2008; McLEOD, 2007;
MICHAELIS, 1996).

Além das pessoas, outra entrada importante, também objeto de atencédo dessa
pesquisa, € o consumo e a eficiéncia energética dos sistemas de transporte urbano.

Intensidade Energética (IE) ou consumo energético de um sistema sédo termos
genéricos que definem a relagdo entre a energia consumida (entrada do sistema) e uma
unidade de producéo (saida util). Essa relacdo é também chamada de taxa de consumo. A
relacdo inversa da taxa de consumo define a taxa de Eficiéncia Energética (EE). Um aumento
Nno consumo necessario para produzir a mesma saida util reduz a eficiéncia energética do
sistema e vice-versa (De la RUE du CAN, 2010; ISO 50001:2011; PATTERSON, 1996;
VUCHIC, 2007).

O consumo energético, como termo genérico, pode, no entanto, ser interpretado de
formas diferentes. Por exemplo, um técnico em automobilismo pode considerar um veiculo
como sendo eficiente quando ele requer menos energia que outro para percorrer a mesma
distancia com a mesma velocidade. Em outro exemplo, a visdo de um técnico ambiental
pode considerar um veiculo como eficiente quando ele opera em um sistema de pool com
um alto fator de carga. Para que a eficiéncia energética possa ser inserida no processo de
decisdo dos diversos niveis organizacionais, ela precisa ser mensuravel e gerenciavel. A
mensuracgao das energias de entrada e os produtos e servigos que sdo produzidos em um
sistema é feita por meio de indicadores associados a parametros e métricas. Sdo exemplos
de aplicagcdes de indicadores de eficiéncia energética: indicadores para acompanhamento
de metas de redugdo de consumo energético em produtos manufaturados; indicadores
para difusdo de sistemas e equipamentos mais eficientes; indicadores para difusdo de
sistemas e equipamentos menos poluentes; indicadores para acompanhamento da
utilizacdo de incentivos ao desenvolvimento tecnolégico de sistemas e equipamentos
menos energointensivos e indicadores de etiquetagem de produtos manufaturados mais
eficientes (De la RUE du CAN, 2010).
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Kumar (2014) desenvolveu um extenso trabalho dedicado ao estudo de indicadores
de sustentabilidade em transportes urbanos. Dentre esses indicadores h& aqueles
especificamente citados como relacionados com eficiéncia energética em transportes
publicos. Todos eles sdo apresentados como relacionados ao meio ambiente. Em sua légica,
um sistema de transporte, que tem uma frota de veiculos energeticamente eficiente, traz o
beneficio de reduzir as emissdes de gases poluentes na ponta de consumo de energia. Esse
beneficio, segundo a autora, podera atrair usuarios de transporte individual, principalmente
aqueles que utilizam automoéveis particulares, criando assim uma capacidade ainda maior
de reduzir as emissdes de gases, além de melhorar a satde ambiental. Ela define que a
eficiéncia energética em transporte publico pode ser medida de acordo com a distancia
percorrida por um veiculo através da unidade de volume de combustivel consumido, que
€ geralmente expressa em km/l (quilémetro percorrido com um litro de combustivel). Outro
indicador, por ela citado, mede a porcentagem da frota que utiliza combustivel ecologico.
E, um terceiro, mede a idade da frota de veiculos (mais antigos, menos eficientes, portanto
mais poluentes). Por fim, ela menciona um indicador que diz respeito a quantidade de
veiculos que atendem as normas de poluicao ambiental. Fazendo uma classificagdo nesses
indicadores, eles podem ser entendidos como relacionados com: veiculos (indicador de
eficiéncia energética; indicador de idade da frota, que também esta relacionado com o
indicador de eficiéncia veicular; indicador de redugcédo de emissées, que também tem a ver
com a eficiéncia veicular); viagens (indicador da porcentagem entre transporte individual
e coletivo; conforme descrito, ha uma possibilidade da frota moderna atrair usuéarios do
transporte individual) e combustivel (indicador de porcentagem de uso de combustivel
ndo poluente). A partir da perspectiva da autora, pode-se compreender melhor como os
indicadores se encaixam no conceito de eficiéncia energética.

No estudo realizado por Banar (2013), para identificar os niveis de emissGes
atmosféricas associadas ao consumo e a qualidade de combustiveis em transportes
urbanos, o autor distribuiu o foco de atengcdo em trés subsistemas: infraestrutura, veiculos

e energia.

Ja Kato (2006), também analisando emissdes atmosféricas associadas a consumo
energético em sistemas de transportes urbanos, voltou o seu olhar para dois subsistemas
componentes do sistema: infraestrutura, composta de duas partes que sédo a via de rolamento
e outros elementos componentes como estagdes, pontes, tuneis, e estacionamentos para o

material rodante (veiculos) e o material rodante.

Kliucininkas (2012) fez uma anélise comparativa de alternativas de transportes
publicos para a cidade de Kaunas, localizada na Lituania. As modalidades de transportes
foram 6nibus de porte médio, consumindo 6leo diesel, e trélebus, usando energia elétrica.
A anélise teve como foco a cadeia de combustiveis utilizados nos dois sistemas e o 6leo
diesel. O desempenho do 6leo diesel foi analisado levando em conta as etapas de mineragéo
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do petréleo, o transporte até a usina de producgéo, o refino e o transporte do diesel até o
local de consumo pelos veiculos. A cadeia de geragéo de eletricidade também considerou
as etapas de geracao, utilizando 6leo, gas e transmisséo de energia elétrica até o local de
consumo. Em todas essas etapas foram utilizados indicadores fisico-termodinamicos.

Vuchic (2007) decompde a analise do consumo de energia em sistemas de transporte
urbano de passageiros nas categorias gerais de caracteristicas dos veiculos, infraestrutura
de rolamento e aspectos operacionais. Com relagao aos veiculos, ele considera relevante
a avaliacao de: tipo de controle de propulsédo; forma como ele € guiado na via (com ou sem
trilho guia), peso especifico em kg/m?; relacdo de passageiros sentados e de passageiros
em pé; sistemas auxiliares disponiveis (ar condicionado e outros); capacidade e taxa de
ocupacgao e os desempenhos dindmicos em relacao as taxas de aceleragéo, frenagem e
velocidade maxima. Na infraestrutura de via, a atencdo deve ser dada as caracteristicas
de curvas e rampas e ao tipo de contato roda/piso (roda de aco/ trilho; pneu/concreto).
E quanto aos aspectos operacionais, ele os considera importantes na otimizagdo do
consumo energético e no cumprimento do programa de circulagdo com atengcédo em pontos
de retorno, distanciamento entre veiculos, utilizacdo de veiculos expressos e paradores
e uniformidade nos regimes de aceleragédo, desaceleragcdo e coasting (movimento sem
aplicagéo forcada de acelerag¢do ou frenagem).

Também analisando o tema da eficiéncia energética em transportes de passageiros,
Schiller (2010) questiona se essa € uma questéo restrita a combustiveis, veiculos ou ao
modelo viario das cidades. Segundo ele, do ponto de vista do combustivel, a eficiéncia
energética depende da tecnologia do veiculo e da eficiéncia de todo o ciclo de vida da
producdo do combustivel, desde a industrializacdo até a distribuicdo. Além da evolugéo
tecnologica dos veiculos e dos combustiveis, ele cita que essas acgbes devem ser
complementadas com outras, visando a reducéo da quantidade de automédveis — indice
que continua a aumentar nas grandes cidades. Fora os paises do norte da Europa, o autor
considera insuficientes, ou até mesmo inexistentes, acbes em termos de aplicagdo de
politicas e mecanismos de planejamento voltadas a modelos de mobilidade, que incentivem
a redugao do uso de automoOveis e o deslocamento ndo motorizado nas cidades.

Baedeker e Higing (2012) ratificam a abordagem de Schiller (2010) e discutem
que a eficiéncia energética em transportes deve ser analisada quanto ao desempenho
dos veiculos, quanto aos modais que sdo utilizados para realizar as viagens e quanto ao
desempenho do sistema como um todo. Em cada um desses niveis, a eficiéncia energética
pode ser incrementada por meio de tratamentos diferenciados. Os veiculos podem se
tornar mais eficientes gracgas a tecnologias que desenvolvam novos combustiveis, reduzam
o consumo dos motores, reduzam o peso, diminuam as perdas por atrito e melhorem
a aerodindmica, para citar algumas variaveis que devem ser consideradas. Quanto
aos modais, as viagens feitas com transportes coletivos e ndo motorizados sdo mais
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energoeficientes que os modais individuais. E, quanto ao sistema como um todo, atencéao
deve ser dada a reducéo da quantidade de viagens com a¢des voltadas para a organizacéo
do uso do solo e as interagdes entre as atividades econdmicas e sociais com os sistemas
de transportes.

Em transporte urbano de passageiros, o consumo energético é usualmente medido
pela relagéo entre a energia consumida e o nimero de passageiros (p) transportados entre
pontos de origens e destinos. As métricas da relagao podem ser, por exemplo, kWh/p-km, ou
joules-p-km e, ou, litros de combustivel por passageiro transportado por km (I/p-km). Figuras
precisas sobre eficiéncia energética sao dificeis de serem estimadas devido a quantidade de
fatores que afetam os célculos. Esses fatores sédo, por exemplo: a abrangéncia da avaliagéo
(Todo o sistema? Somente veiculos? Veiculos mais a infraestrutura de via? etc); tipos de
energia; caracteristicas dos veiculos; caracteristicas da via de rolamento (tecnologia e
tracado); aspectos operacionais (vias expressas, locais e regimes de operagao); energia
consumida pelos veiculos fora do cenario normal de operagéo (por exemplo, quando estéo
nas oficinas de manuteng¢éo); conhecimento da energia consumida por veiculo/km para as
diferentes cargas e influéncias devidas a fatores externos a operagéo direta dos veiculos
de transporte de pessoas (por exemplo, energia consumida no sistema por equipes de
manutengcao com veiculos especiais) (VUCHIC, 2007).

Como exemplo de aplicacédo desse tipo de métrica, citam-se dados sobre o Metré de
Sé&o Paulo que transportou no ano de 2014 uma média de 1.110.432.599 passageiros em
dias Uteis, seus trens percorreram o equivalente a 18.065.234 km e foram consumidos no
ano da ordem de 540.000 MWh na operacéo dos servicos de transporte (METRO, 2014b).
A partir desses dados, a distribuicdo do consumo por passageiro no ano foi de 0,486 kWh/
passageiro e 0 consumo por km foi de 29,9 kWh/km.

De forma geral, os autores citados entendem que anélises abrangentes do consumo
e, por consequéncia, eficiéncia energética, em sistemas de transportes em geral ou em
transportes urbanos coletivos, devem considerar veiculos, infraestrutura de estacdes e vias
e estratégias operacionais. Analises individuais desses subsistemas podem ser conduzidas
com as devidas delimitagcdes de fronteiras bem identificadas.

21 TRANSPORTE URBANO COLETIVO

Segundo a Uni&do Internacional de Transportes Urbanos (UITP), o processo
de mobilidade urbana é um grande desafio que as cidades enfrentam para superar as
dificuldades com sistemas de transportes, em face do aumento da populagédo mundial que
esta cada vez mais urbanizada. Atualmente, 53% da populagédo reside em areas urbanas
e, em 2050, este numero devera chegar em 67%. Hoje, 64% das viagens séo feitas dentro

do ambiente urbano e o total de quildbmetros percorridos devera aumentar trés vezes mais
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até 2050. Para dar conta dessa previsdo de crescimento, o transporte urbano coletivo
devera aumentar sua participacdo em relacao ao transporte privado e, para tanto, grandes
investimentos precisardo ser alocados em mobilidade urbana. A UITP tem como objetivo
fomentar a duplicacdo da parcela de participagdo do transporte publico no mercado
mundial até 2025 em comparagdo com o nivel de 2005. Para tanto, os agentes de decisdes
em transporte publico estdo focando em ag¢des que objetivam melhorar os sistemas em
quesitos de atratividade, capacidade e eficiéncia (AUDENHOVE, 2014).

A Associacéo Nacional de Transportes Pubicos (ANTP) também discute sobre o
processo de urbanizacdo. Para essa entidade, o processo de urbanizacdo ocorrido nas
Ultimas décadas e a separacdo geogréfica entre as residéncias e os locais das atividades
sociais de trabalho, educacgdo, salde, segurangca, comércio e lazer aumentaram as
demandas por deslocamentos diarios de pessoas e coisas nas cidades. No entanto, o
contexto moderno de mobilidade, que agrega a questao da sustentabilidade, ndo é reduzido
apenas a compreensdo e ao equacionamento das necessidades de deslocamentos de
pessoas e coisas. Ele influéncia os estudiosos em transportes urbanos a focar, além da
fluidez em trafego de veiculos, numa maior eficiéncia no modelo atual dos transportes de
pessoas, tanto individual quanto coletivo. No ultimo, a tecnologia deve incorporar solugées
para melhorar a qualidade das viagens das pessoas que ndo utilizam ou n&o tém carros
assim como para atrair os usuarios do transporte individual (ANTP, 2014).

A Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (ANTU) entende
que, de forma superficial, no que tange a mobilidade sustentavel, esta esta relacionada
a deslocar pessoas e bens de maneiras mais limpas, verdes, seguras, saudaveis,
inclusivas e equitativas. Ampliando esta questéo, significa entender o transporte como
algo que visa atender as necessidades béasicas das pessoas e do planeta como um todo,
independentemente do fato de essas necessidades serem de cunho social, ambiental ou
econdmico. Esta concepg¢do amplia a visdo tradicional sobre mobilidade, focando mais
especificamente a infraestrutura de transporte (ZIELINSKI, 2015).

As agbes de mobilidade urbana sustentavel, além de tratar do equacionamento
do uso do espago urbano, devem também focar na reducdo da poluicdo causada pelos
veiculos, no aumento da eficiéncia no consumo energético, na substituicdo das fontes
fosseis de energia por fontes renovaveis e na eficiéncia e acesso ao transporte coletivo
(EPE-MME-DEA NT 10/14, 2014; MME-EPE NT 10/14, 2014; MME- EPE BEN 2014/2013;
MME - EPE - NT 13/14, 2014).

No Brasil, a Lei N° 12.587 de 3 de Janeiro de 2012 (BRASIL, 2012) institui as
diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, definindo-a como um conjunto
organizado e coordenado dos modos de transporte, de servicos e de infraestruturas que
garantem os deslocamentos de pessoas e cargas no territorio do Municipio. O mesmo

instituto classifica os “modos de transporte Urbano” em motorizados, que emprega veiculos
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com propulsdo propria e em ndo motorizados, que sdo as modalidades “que se utilizam
do esforco de tracdo humana ou animal”. A infraestrutura urbana, segundo a mesma lei, é
formada por: vias (rodovias, metrovias, hidrovias e ciclovias); estacionamentos; terminais;
estaches e conexdes entre modais; pontos de embarque e desembarque; dispositivos de
sinalizacéo; equipamentos e sistemas de controle de trafego, de difusdo de informagdes e
de arrecadacéo de taxas e tarifas. E toda essa infraestrutura é construida de acordo com
as caracteristicas especificas de cada aglomerado urbano.

As vias de transito sdo definidas no Cédigo de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997)
como uma superficie por onde transitam veiculos, pessoas e animais, compreendendo
a pista, a calgada, o acostamento, a ilha e o canteiro central e as classificando em Vias
Urbanas, Vias de Transito Rapido, Vias Arteriais, Vias Coletoras, Vias Locais, Vias Rurais,
Rodovias e Estradas.

Ha ainda outras classificagbes para as vias de trénsito presentes em documentos
como: o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes; o Plano Diretor do Municipio de S&o Paulo; o Plano Regional
Estratégico do Municipio de S&o Paulo e a Portaria 21/02-DSV/SMT da Companhia de
Engenharia de Trafego de S&o Paulo (FAJERSZTAJIN, 2012).

Com relagdo ao tipo de transporte coletivo dedicado a pessoas que transitam
pelas vias urbanas, ndo ha um unico e 6timo modal que possa sozinho cuidar da carga
de transporte na malha viaria. O transporte das pessoas nas grandes cidades é feita
por uma combinacdo de modais dedicados aos transportes individual e coletivo, que se
complementam e funcionam como um Unico sistema multimodal integrado (VUCHIC, 2007).

Dentre os sistemas dedicados ao transporte urbano coletivo encontram-se as
peruas, 6nibus comuns e elétricos, metr6 pesado, trens suburbanos e as modalidades
de média capacidade de transporte denominadas Bus Rapid Transit (BRT), metrd leve,
PRT (Personal Rapid Transit), VLP (Veiculo Leve Sobre Pneus ou GLT, Guided Light
Transit) e Veiculos Leves sobre Trilhos (VLT). Os diferentes sistemas disponiveis podem
ser classificados por tipo de uso, pela segregacédo dos diferentes modais na infraestrutura
de rolamento, pela tecnologia empregada e pelos tipos de servicos oferecidos. Por
tipo de uso, os transportes podem ser classificados em privados, alugados e publicos.
Os privados sdo aqueles operados pelos préprios donos e compostos por automéveis,
motocicletas ou bicicletas. Os alugados, também denominados pelos autores em referéncia
de paratransit, sdo os sistemas colocados a disposicdo dos usuarios por provedores de
servico de transporte como taxis ou 6nibus. Estes operam sem itinerarios fixos, que séo
designados pelos usuérios. Os transportes publicos, ou transportes de massa, operam
com rotas e horarios preestabelecidos e séo colocados a disposigéo do publico mediante o
pagamento de tarifas. Quanto a segregacéo da circulagédo dos diferentes modais nas vias
de rolamento, o mesmo especialista os classifica em categorias. A categoria A define um
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trafego misto, com veiculos rodoviarios e ferroviarios. Na categoria B estéo os corredores
longitudinais para trafegos exclusivos, com cruzamentos em nivel. E na categoria C estdo
os corredores longitudinais para trafegos exclusivos sem cruzamentos em nivel. E, pela
tecnologia empregada, os sistemas diferem quanto: ao tipo de contato entre o veiculo e a
via de rolamento (pneus e vias rodoviarias; rodas de ferro e trilhos e veiculos guiados por
dispositivos na via de rolamento ou dirigidos manualmente); ao tipo de propulsédo (elétrica
ou motor de combustdo interna) e ao tipo de controle que regula o plano de circulagéo.
Outra diferenciacdo indicada pelo autor diz respeito ao tipo de servico de transporte
oferecido: transporte em rotas curtas e densas; linhas mais longas, com poucas paradas
e velocidades mais altas; interligacdo expressa entre pontos distantes, sem paradas
intermediérias e linhas que interligam aglomerados urbanos (subudrbios) (ALOUCHE, 2012;
VUCHIC, 2007).

O Manual de BRT (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008, p. 53) classifica as
tecnologias disponiveis para transporte urbano coletivo em: Bus Rapid Transit (BRT),
sistema de 6nibus operando em faixa exclusiva; Light Rail Transit (LRT), tecnologia
também conhecida no Brasil como Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT), que opera com trens
elétricos; Bondes, que também operam com carros elétricos, mas menores que os do VLT
e circulam em trafego compartilhado com os veiculos do sistema viario; Metrd, que é um
sistema pesado com trens que circulam em vias segregadas e tipicamente enterradas;
Trens suburbanos e o denominado Personal Rapid Transit (PRT), que é um sistema em
que os carros correm sobre pneus ou trilhos transportando pessoas em pequenos veiculos
guiados automaticamente. Quanto a viabilidade dessas tecnologias, 0 manual informa que
todas elas sdo viaveis e que as escolhas sao inerentes as condicbes e preferéncias locais
dos agentes de decisdo. O Monotrilho é outra tecnologia para transporte urbano que existe
ha mais de 40 anos com varias aplicagbes no Japao e também fora dele (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008).

Essa breve introdugédo cobriu aspectos gerais sobre a definicdo sistémica de
transporte, intensidade e eficiéncia energética em transportes urbanos, o recente processo
de urbanizacdo, mobilidade urbana sustentavel, a necessidade em se incrementar o
transporte urbano coletivo e as vias de trénsito e modais de transporte urbano.

Sao a seguir descritas as caracteristicas gerais dos trés modais focados neste
trabalho — BRT, VLT e Monotrilho. Ao dltimo é atribuida a sigla MNT. O material cobre
os aspectos de definicédo, custo (investimentos e operacdo e manutencéo), desempenho
operacional (eficiéncia energética, capacidade de transporte, e velocidade média
operacional), qualidade de servigo (intervalo entre veiculos e segurancga), impactos
ambientais (nivel de ruido, visual estético da infraestrutura e tempo de implantagéo) e
caracteristicas gerais dos veiculos. Os casos especificos citados ndo esgotam o universo
de aplicagdes dos trés modais em foco, mas foram selecionados aqueles que pudessem
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fornecer dados suficientes para o desenvolvimento deste trabalho. Séo citados exemplos
de aplicag@es internacionais e também projetos que empregam os trés sistemas no Brasil.

2.1 BRT
Definicao

Segundo o Manual de BRT (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008, p. 1), essa é uma
solucédo nacional que se tornou referéncia para aplicagcbes em outras cidades. O documento

«,

define o BRT como “um sistema de transporte de 6nibus que proporciona mobilidade
urbana rapida, confortavel e com custo eficiente através da provisédo de infraestrutura
segregada com prioridade de passagem, operacao rapida e frequente e exceléncia em
marketing e servico ao usuario”. A mesma fonte informa que a aceitabilidade do BRT pelos
usuarios esté ligada a outras caracteristicas que ele tem como acessibilidade, seguranca,
integracdo com outros modais, imagem de proporcionar um ambiente seguro em todo o

sistema e acesso ao estado do sistema via painéis de informagoes.

O BRT é um sistema de transporte com 6nibus que tem infraestrutura, veiculos e
procedimento operacional, que proporcionam um servico de boa qualidade, atrativo aos
usuarios. A sigla BRT foi adotada na América do Norte e ganhou aceitagdo mundial. No
Brasil, o BRT foi desenvolvido na cidade de Curitiba, a partir dos anos 70, para equipar
os eixos de Onibus Expressos e a Rede Integrada de Transportes, iniciando operacéo em
pista exclusiva em 1974 com a implantacédo dos primeiros 20 km de vias exclusivas para
Onibus Expressos na cidade de Curitiba (LERNER, 2009).

A entidade Institute for Transportation & Development Policy (ITDP) desenvolveu
o documento BRT Standard (ITDP, 2014; Anexo IV), que é revisado periodicamente e
no qual ha uma definicdo comum para o modal BRT. Ele é também uma ferramenta que
pode ser usada para reconhecer os sistemas de 6nibus como sendo da classe BRT e
incentivar os tomadores de decisdao das municipalidades e fabricantes a considerarem em
seus planejamentos os requisitos chave que definem o modal. Como exemplo, sé&o cinco
os critérios que qualificam o BRT na versdo de 2014: Infraestrutura de Via, que pode ser
pontuada em até 7 niveis; Segregacao da Infraestrutura de via, até 7 pontos; Bilhetagem
Externa ao Veiculo, maximo de 7 pontos; Tratamentos de Intersecbes, até 6 pontos
e Alinhamento entre os pisos do veiculo e da plataforma, também em até 6 pontos. As
pontua¢des em cada critério sdo obtidas na avaliagdo dos subcritérios a eles associados.
A pontuacédo méaxima é 100. Ha trés niveis de pontuacdo que qualificam o sistema como
um modal BRT — Gold, Silver e Bronze. Em nivel Gold, o sistema tem 85 pontos ou
mais e o atestam como dentro dos padrdes internacionais de desempenho operacional,
eficiéncia e qualidade de servico. Em nivel Silver, o sistema tem pontuagéo entre 70 e 84
e é parecido ao Gold quanto ao desempenho operacional e a qualidade do servico. Em
Bronze, com pontuacdo entre 69 e 70, o sistema ainda é considerado um BRT, também

Referencial teérico “



atingindo bom desempenho operacional e qualidade de servico. O BRT Standard - 2014
define um corredor BRT como uma sec¢édo de via ou faixa segregada servida por uma ou
até mesmo por diversas rotas de 6nibus com um comprimento minimo de 3 km (1,9 milhas)
(ITDP, 2014). A segregacéo do trafego é elemento essencial para que o sistema possa
ser eficiente em velocidade média, desempenho operacional e qualidade de servico. Os
Sistemas brasileiros certificados pelo instituto ITDP, com a versao 2013 do BRT Standard,
séo: Rede Integrada de Transporte, Linha Verde, Curitiba (BRT Gold); Corredor TransOeste,
Rio de Janeiro (BRT Gold); Rede Integrada de Transporte, Corredores Norte, Sul, Leste, e
Boqueirao, Curitiba (BRT Silver); Expresso Tiradentes, Sao Paulo (BRT Silver) e Corredor
Metropolitano Sao Mateus Jabaquara, Séo Paulo (BRT Bronze).

Com relagdo a infraestrutura, as faixas do BRT s&o tipicamente instaladas ao
nivel do sistema viario, embora existam exemplos de instalacdes parciais ou totalmente
elevadas, como séo os casos de trechos do Expresso Tiradentes em S&o Paulo (SPTrans,
2017), o BRT de Xiamen na China (BRT Xiamen, 2008) e o BRT Sunway Line na Malasia
(BRT Sunway Line, 2015).

Custo
Investimento

Segundo o Ministério das Cidades (2008), o custo por km do BRT é da ordem de
4 a 20 vezes menor do que o VLT ou de 10 a 100 vezes menor do que o do Metr6. Em
geral, o custo da infraestrutura é de 1 a 8 milhdes de délares por km, sem contar grandes
desapropriagcdes, alargamento do viario e obras de arte.

A experiéncia de Curitiba mostra que o custo de 20 km de BRT é de R$ 140 milhdes,
considerando uma infraestrutura composta por 6 terminais de integracdo, 30 estacbes
intermediarias e sistema de controle e sinalizagcdo. Neste exemplo, o custo é de R$ 7
milhGes por km. O adicional em veiculos é de R$ 80 milhGes, relativos ao custo de 80
Onibus biarticulados ou 134 articulados (LERNER, 2009).

Para Alouche (2012), o custo por km do BRT estéa na faixa de R$ 34 a R$ 50 milhdes.
Como exemplo, o BRT da Linha TransCarioca no Rio de Janeiro, com 39 km, foi orcado em
R$ 1,83 bi, 0 que representa R$ 47 milhdes por km (BRTBRASIL, 2014).

Operagédo e manutengao

Os custos de operagédo e manutengdo sao compostos por insumos e mao de obra
e sdo dificeis de serem generalizados. A componente de mao de obra é muito dependente
de custos locais.

No Brasil, tem-se como exemplo de custo de operagcdo e manutencdo o dado do
BRT de Curitiba. Esses custos sédo estimados por Lerner (2009) em R$ 0,69 por passageiro

transportado por dia, computando os custos fixos (salarios e encargos sociais, tributos e
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depreciagao) e variaveis (energia de operacao, materiais, servigos de terceiros e despesas
gerais).

Para a grande S&o Paulo, tem-se a seguinte informagédo de custos de operacao
e manutencdo para sistemas de transportes coletivos computados para o exercicio de
2012 e 2013: R$ 4,13 por passageiro transportado por dia para o sistema municipal de
Onibus da SPTrans (66,9% sdo custos fixos, 25,2% variaveis e outros 7,9%); R$ 3,31 para
o sistema de 6nibus intermunicipal da EMTU (74% para custos fixos e variaveis sendo 30%
dos variaveis para combustiveis; 26% para outros; R$ 2,62 para os trens suburbanos da
CPTM (64,8% para custos fixos e variaveis e 35,2 para outros) e R$ 1,95 para o sistema do
metrd (56% fixos; 23% variaveis decompostos em 13% para servigos de terceiros, 7% para
energia de tragdo e 3% para materiais e outros, 21%). Notar que os custos da energia de
tracdo representam entre 7% e 30% dos custos variaveis da opera¢do e manutencéo dos
veiculos (LOPES, 2013).

Desempenho operacional
Intensidade Energeética (IE) e Eficiéncia Energética (EE)

Faz-se a seguir uma estimativa de eficiéncia energética para o BRT restrita as
seguintes premissas: somente atencdo as caracteristicas proprias e a operagdo dos
veiculos; utilizacdo da métrica I/p-km; veiculo articulado ou biarticulado, que consome
61,7 litros (I) de 6leo diesel por hora (h) e tem capacidade maxima para transportar 235
passageiros (p) (MERCEDES, 2016; SCANIA, 2011; VOLVO, 2016) e operagédo em plena
carga, velocidade constante com média de 35 km/h e uma hora de percurso. Com essas
premissas, a intensidade energética (IE) desse veiculo para transportar uma pessoa entre
dois pontos A e B, distanciados de 35 km, é calculada com as Equacdes 1 e 2 e a eficiéncia
energética (EE) com as Equagdes 3 e 4.

O consumo do BRT em litros de 6leo diesel por hora (61,7 I/h) tem o seu calculo
detalhado no Anexo Ill. A capacidade média de transporte do veiculo adotado neste exemplo
é também desenvolvida no mesmo anexo.

+  Veiculo BRT - Intensidade Energética (I/p-km) — Exemplo de célculo.

IE = [61,7 (I/h)*1(h)/235(p)]/35(km) = [0,2625 (I/p)}/km = 0,0075 I/p-km (1)
Veiculo BRT - Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo de calculo.

IE = 0,0075 (I/p-km)*36 (Mj) = 0,27 (Mj/p-km) (2)
Veiculo BRT — Eficiéncia Energética (p-km/l) — Exemplo de célculo.

EE = 1/0,0075 p-kn/l = 133,33 p-km/I (3)
Veiculo BRT — Eficiéncia Energética (p-km/Mj) — Exemplo de célculo.

EE = 1/0,27 (Mj/p-km) = 3,703 p-km/Mj @)
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Capacidade de transporte

Com a adogéo de veiculos de grande capacidade e cuidados com itens operacionais,
o BRT pode transportar um grande numero de passageiros. Esses cuidados sdo: multiplas
posicdes de parada nas estagbes; combinacdo de servigcos expressos e com paradas
em poucas estacdes; embarque e desembarque em nivel e bilhetes pré-adquiridos
em estacdes. Com essas estratégias, o BRT de Curitiba pode transportar até 48.600
p/h/s, 16.200 em linha paradora e 32.400 em linha direta. Na cidade de Bogota, o BRT
TransMilenio chega a transportar 42.000 p/h/s. No Rio de Janeiro, a Linha TransCarioca
tem previsdo para transportar 500.000 passageiros por dia, com 50.000 p/h/s nos periodos
de pico (BRTBRASIL, 2014; LERNER, 2009; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Velocidade média operacional

A Velocidade média operacional (Vm) da maioria dos BRTs fica entre 23 e 39 km/h. O
tempo de parada em pontos de embarque e desembarque tem papel importante no cémputo
dessa velocidade. Quanto menor esse tempo, maior sera a Vm. ltens que contribuem para
minimizar esse tempo séo portas largas em veiculos, sistema de pré-pagamento de tarifas
externo ao veiculo e embarque e desembarque em nivel (MINISTERIO DAS CIDADES,
2008). O BRT de Curitiba tem linhas expressas e paradoras. A linha expressa pode operar
com Vm de até 35 km/h e a linha paradora até 20 km/h (LERNER, 2009). Para Alouche
(2012), o BRT tem Vm entre 20 e 30 km/h.

Qualidade de servico
Intervalo entre veiculos (headway)

Com dados de 2009 (LERNER, 2009), o BRT pode operar com headways (intervalo
entre veiculos) de até 60 segundos de intervalo, em linhas paradoras, e 30 segundos em
linhas expressas.

Seguranca

Quando opera em faixas totalmente segregadas, o veiculo BRT nédo se envolve com
o transito do sistema viario. Como a operacgéo do veiculo BRT ¢ feita em modalidade manual
em marcha a vista, o nivel de seguranga com acidentes entre veiculos do préprio sistema
€, ou, entre veiculos e usuarios ou funcionarios, € fungédo de treinamentos e cuidados com

os procedimentos operacionais.
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Impactos ambientais

Emissbes de GEE

O Manual BRT (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008, p.6) informa que “os niveis de
emisséo Euro 3 estdo se tornando cada vez mais o padrdo mundial”. E que “tal tecnologia
veicular limpa inclui: diesel limpo, gas natural comprimido, gas liquefeito de petroleo,
biocombustivel, veiculo elétrico hibrido e trélebus”.

O trabalho de LERNER (2009) informa que os BRTs do Rio de Janeiro e de Curitiba
utilizam desde 2006 o diesel B5 (com 5% de adi¢@o de biodiesel) e que o biodiesel 100%
estaria, na época, sendo testado em veiculos articulados.

O BRT atende positivamente aos indicadores de sustentabilidade e acessibilidade,
viabilidade econdémica e coordenacdo entre ocupacdo do solo e mobilidade urbana
coletiva. No entanto, permanece a questéo da utilizacdo de 6leo diesel, tema que deve ser
considerado em aprimoramento do sistema (CINQUINA, 2008). Outros especialistas, como
Alouche (2012), também entendem que a emissédo de gases é um aspecto do BRT que
deve ser equacionado pelos fabricantes.

No estudo de caso desse trabalho, utiliza-se o fator médio de emissdo de 2,67
kgCO,eq por litro de 6leo diesel queimado na combustéo do motor de combustéo interna
do veiculo BRT e o fator médio de 0,5 kgCO,eq para a producéo e distribuigéo de 1,0 litro
de 6leo diesel (AGRO ANALYSIS, 2009; CARVALHO, 2011).

Nivel de ruido

Em S&o Paulo, os 6nibus movidos a motor de combustao interna estéo sujeitos as
Normas SPTrans, 2013, com citacdo a Norma ABNT NBR 9079, de 1985 (BRASIL 1985).
Segundo a norma, o nivel de ruido no interior do veiculo deve ser menor do que 85 dB
(A). Externamente, o veiculo ndo deve exceder ao valor estipulado em norma ambiental

vigente.

Visual estético da infraestrutura

O visual estético da infraestrutura de via do BRT, assim como do VLT e do Monotrilho,
€ um item de avaliagdo subjetiva. Um aspecto realgcado pelos especialistas é a divisdo do
viario, causada por corredores segregados ou semisegregados.

Tempo de implantagcéo

O BRT pode ser planejado no tempo entre 12 a 18 meses e, apds essa fase,
construido no periodo de até 3 anos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Referencial tedrico “



Caracteristicas gerais dos veiculos

Os veiculos do BRT (Figuras 2, 3 e 4) podem ter comprimento entre 18 m e 30
m, até 4 portas, com folhas medindo 0,8 m, e capacidade para 160 a 300 passageiros,
dependendo do tipo de veiculo e taxa de ocupagéo. A taxa de aceleragédo e desaceleragcéo
é da ordem de 1 m/s? (MADISON, 2013).

Os motores usam o Oleo diesel como combustivel. Citando alguns exemplos, o
veiculo Scania biarticulado opera com motor de 264 kW (360 cv a 2.000 rpm) e o motor
da Volvo produz 250 kW (340 cv, a 2.00 rpm). O motor do veiculo Mercedes articulado &
equipado com motor com poténcia de 260 kW (354 cv), também a 2.000 rpm; 0 consumo
especifico declarado € de 184g/kWh, a 2.000 rpm. Os pesos dos veiculos séo de 30.000 kg
com carga de 165 passageiros para os articulados e 40.500 kg com 250 passageiros para
os biarticulados.

Figura 2 - Scania Bi-articulado F340 HA

Fonte: Scania.’

Figura 3 - Mercedes Superarticulado 500 MDA HD

Fonte: Mercedes-Benz.?

1 Disponivel em: <https://www.scania.com>.
2 Disponivel em: <https://www.mercedes-benz.com.br>.
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Figura 4 - Volvo Biarticulado Gran Artic 300

Fonte: Volvo; Nova Bus —2012.3

22 VLT
Definicao
O VLT tem o mesmo objetivo do BRT, no sentido de proporcionar um servigo de boa

qualidade e atratividade aos usuarios, mas dele difere pelo fato de empregar infraestrutura

e veiculos com caracteristicas ferroviarias.

Este modal de transporte € derivado dos bondes, ele foi introduzido na Franga na
década de 90, adotado em cidades norte-americanas e atualmente tem presenca em vérias
cidades de diversos paises, entre outros: Alemanha; Australia; Espanha; Inglaterra; Irlanda
e Portugal. Nos Estados Unidos s@o conhecidos pelo termo light rail. No Brasil o termo VLT
€ conhecido desde os anos 80. (ALOUCHE, 2006; ALOUCHE, 2012; LERNER, 2009).

A técnica do VLT é definida como,

“(...) tecnologia baseada em trens elétricos, seja com um Unico carro ou com
uma composigao curta de veiculos, tipicamente em faixas exclusivas com
direito de passagem no nivel da superficie com conexdes elétricas sobre toda
a extensao da linha” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008, p. 53).

O VLT é uma solugédo de menor capacidade de transporte e de menor custo de
investimento quando comparado ao metr0. As principais caracteristicas do sistema séo:
operacgdo em leito segregado; facilidade de acesso; boa aceitagdo popular; capacidade de
atrair usuarios para o sistema de transporte coletivo; eficiéncia energética; ambientalmente
correto; regularidade da viagem e conforto (PLANUS, 2015).

3 Disponivel em: <http://www.novabus.com/october-2012/volvo>.
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Para a operadora VTA, o VLT é um sistema de alta qualidade, acessivel e capaz
de oferecer um servico com acessibilidade e conveniente para atrair e promover o
desenvolvimento no entorno de suas estacdes e ao longo da via do corredor de transporte.
No sistema VTA, a distancia entre as esta¢des é da ordem de 800 m a 1500 m. A linha
pode ter as opgbes de compartilhar o trafego com o viario ou ser semi ou completamente
segregada; tem também tuneis e partes elevadas. Para promover a atratibilidade e ao
mesmo tempo proporcionar tempos de viagem competitivos, as rotas foram desenhadas
para conectar pontos centrais da cidade com centros de servigos ao longo de vias arteriais.
A circulagéo compartilhada nos pontos centrais reduz a velocidade média operacional e a
seguranga, mas quando operando em vias semi ou completamente segregadas as viagens
sd0 mais rapidas e seguras. No sistema VTA, os bilhetes sdo adquiridos em pontos de
venda externos ao veiculo (VTA, 2007).

O VLT €& “um sistema metropolitano guiado por trilhos, caracterizado por sua
habilidade de operar com veiculos singelos ou trens curtos em vias exclusivas ao nivel do
solo, em estruturas aéreas, abaixo da superficie, ou, ocasionalmente, em ruas e embarcar
pessoas em plataformas alinhadas ou ndo com o piso do veiculo” (BOORSE, 2000; em

traducéo livre do autor).

Alouche (2006; 2012) indica duas concepgdes para aplicagédo do VLT: o VLT em
nivel, com segregacéo parcial e priorizacdo semaforica e o VLT com segregacéo total ou
parcial, em via elevada. O autor cita em seu artigo exemplos classicos de VLTs elevados
ou parcialmente elevados: VLT de Monterrey (México); VLT de Dallas (USA) e VLT de
Docklands (Inglaterra).

No Brasil, o VLT esta sendo implantado em nivel, com prioridade semaférica, por
fases no Rio de Janeiro e na Baixada Santista. Estd também planejado para as cidades
de Campinas, Cuiaba, Florianépolis, Fortaleza, Goiania, Natal, Jodo Pessoa, e Petrolina
(REVISTA FERROVIARIA, 2015).

Custo
Investimento

O custo de investimento no VLT é de 3 a 4 vezes superior ao custo de um sistema
de BRT (PLANUS, 2015).

O VLT do Rio de Janeiro, no projeto de revitalizagéo da area portuaria, tem o custo
da infraestrutura estimado em R$ 43 milhdes por km. Os 22 trens previstos sdo custeados
pelos parceiros da iniciativa privada (PREFEITURA-RIO-SECPAR, 2016).

O custo da infraestrutura de via do VLT de Santos esta estimado em cerca de R$
60 milhGes por km. Séo 23,4 km de extensdo, com orgamento previsto de R$ 1,4 bilhGes
para projetos e infraestrutura. Os 22 trens previstos para o sistema sdo custeados pelos
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parceiros da iniciativa privada, PPP (EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013).

Segundo Alouche (2012), o custo do VLT é da ordem de R$ 65 a R$ 100 milhdes
por quilémetro.

Operacédo e manutencdo

Os custos operacionais do VLT, a semelhanca do BRT, variam de regido para regiao
porque sdo compostos nao somente por insumos e partes de reposicdo, que podem ser
valorados segundo padrbes internacionais, mas também por custos locais como méo de
obra, energia e infraestrutura de trabalho. Adota-se neste trabalho o valor US$ 0,22 por
passageiro transportado, conforme memorial de célculo descrito no Anexo 1.

Desempenho operacional
Intensidade Energeética (Il) e Eficiéncia Energética (EE)

Os casos da Baixada Santista e do Rio de Janeiro sdo a seguir utilizados para
caracterizar a eficiéncia energética dos veiculos do sistema VLT. Para efeito de comparagéao
com o veiculo BRT, mantém-se nesse calculo a mesma métrica para intensidade energética
e velocidade média operacional.

Cada trem do VLT de Santos tem capacidade para transportar 400 passageiros com
densidade de 6 passageiros por m2 e é tracionado por 6 motores de 105 kW cada, somando
uma poténcia total de 630 kW (EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013; VOSSLOH, 2016).

A composicdo do VLT do Rio de Janeiro também tem capacidade para transportar
400 passageiros, com densidade de 6 passageiros por m?2 e é tracionado por 6 motores de
175 kW cada um, o que resulta em um total de 1.050 kW (ALSTOM, 2017; PREFEITURA-
RIO-SECPAR, 2016).

Como exemplo, as premissas: velocidade média operacional de 35 km/h; a métrica
de kWh/p-km para intensidade energética (VUCHIC, 2007); a eficiéncia energética do
veiculo operando a plena carga; transporte entre dois pontos A e B distanciados de 35 km.
Com essas premissas, a intensidade energética (IE) do VLT de Santos, para transportar
uma pessoa entre dois pontos A e B distanciados de 35 km, é dada pelas Equagdes 5 e 6

e a eficiéncia energética pelas Equacgbes 7 e 8:

Veiculo VLT Santos (Vossloh) — Intensidade Energética (kWh/p-km) — Exemplo
de célculo.

IE = [630 KWh/400(p)]/35(km/h) = [1,575kWh/p-km)]/35km/h = 0,045 kWh/p-km  (5)

»  Veiculo VLT Santos (Vossloh) — Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo
de calculo.

IE = 0,045 (kWh/p-km)*3,6 (Mj) = 0,162 (Mj/p-km) (6)
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»  Veiculo VLT de Santos (Vossloh) — Eficiéncia Energética (I’lkWh/p-km) — Exem-
plo de célculo.

EE = 1/0,045 kWh/p-km = 22,222 p-km/kWh 7)
Veiculo VLT de Santos (Vossloh) — Eficiéncia Energética (I/Mj/p-km) — Exemplo
de calculo.

EE = 1/0,162 (Mj/p-km) = 6,173 p-km/M;j (8)

Seguindo o mesmo raciocinio, o veiculo do VLT do Rio de Janeiro tem o seguinte
desempenho energético para desenvolver o mesmo trabalho de transporte, calculado por
meio das Equacbes 9, 10, 11 e 12:

Veiculo VLT do RJ (Alstom) — Intensidade Energética (kWh/p-km) — Exemplo
de calculo.

E = [1.050 kWh/400(p)]/35(km/h) = [2,625kWh/p)]/35km/h = 0,075kWh/p-km  (9)

»  Veiculo VLT do RJ (Alstom) — Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo de

calculo.
IE = 0,075 (kWh/p-km)*3,6 (Mj) = 0,27 (Mj/p-km) (10)
*  Veiculo VLT do RJ (Alsom) — Eficiéncia Energética (I’lkWh/p-km) — Exemplo de
calculo.
EE = 1/0,075 kWh/p-km = 13,333 p-km/kWh (11)
*  Veiculo VLT do RJ (Alstom) — Eficiéncia Energética (I/Mj/p-km) — Exemplo de
calculo.
EE = 1/0,270 (Mj/p-km) = 3,704 p-km/Mj (12)

Notar a semelhanca de valores entre os exemplos do BRT e do veiculo do VLT do
Rio de Janeiro (os dois da ordem de 3,703 p-km/M;j).

A Tabela 1 resume as eficiéncias energéticas dos veiculos Vossloh e Alstom,
nuameros validos para as premissas de calculo adotadas.

FABRICANTE CARACTERISTICAS OPERACIONAIS IE (Mj/p-km) EE (p-km/Mj)
VOSSLOH 5 carros; 400 p; 630 kWh 0,162 6,173
ALSTOM 5 carros; 400 p; 1050 kWh 0,270 3,704

Tabela 1 - Eficiéncia Energética de Veiculos VLT

Fonte: VOSSLOH e ALSTOM; dados adaptados pelo autor.

Capacidade de transporte

O VLT da Baixada Santista tem como estimativa atender a uma carga de 70.000
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passageiros por dia, com fluxo de 7.000 passageiros hora sentido, com infraestrutura de
via semisegregada (EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013).

A estimativa do estudo do Ministério dos Transportes é que o VLT pode atender a
um fluxo médio de transporte de até 20.000 passageiros por hora e por sentido de trafego
(phs) (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Segundo o estudo de Planus (2015), em fungdo de limitagbes como taxa de
frenagem e impossibilidade dos veiculos fazerem ultrapassagens, a capacidade de
transporte do VLT esta limitada a 20 mil phs, com intervalos minimos entre veiculos de
3 ou 4 minutos. Interessante notar que em relagcéo a taxas de aceleragéo e frenagem, as
taxas, como informadas pelos fabricantes do veiculo VLT, sédo equivalentes as taxas de
veiculos ferroviarios empregados em transportes de alta capacidade, como os metrds (nota
do autor).

De forma geral, doutrinadores e operadores caracterizam o VLT como uma alternativa
para aplicagdes com carga entre 20.000 e 25.000 phs (LERNER, 2009). Outros agentes de
decisédo envolvidos com sistemas VLT situam a carga do VLT na faixa de 15.000 a 35.000
phs (ALOUCHE, 2012).

O VLT do Rio de Janeiro tem carga estimada em 300.00 passageiros por dia, com
20.000 a 30.000 p/h/s e desenhado para operacéo em via semisegregada (PREFEITURA-
RIO-SECPAR, 2016).

Interessante notar que ha exemplos de operadoras que ultrapassam os limites acima
mencionados, como é o caso, por exemplo, do VLT de Manila que chega a transportar
500.000 passageiros por dia na Linha 1 e 200.000 na Linha 2. Em horario de pico, a Linha
2 atinge a marca de mais de 50.000 phs (RAILWAY-TECHNOLOGY, 2017; REVOLVY, 2017;
SYSTRA, 2017).

O VLT tem ainda a capacidade de acoplar veiculos, o que resulta em composi¢des
com capacidade de transportar da ordem de 800 passageiros em intervalos de pico. Com
essa possibilidade, a capacidade do transporte do VLT esta muito ligada a quantidade de
veiculos disponiveis (nota do autor).

Velocidade média operacional (Vm)

A bibliografia consultada situa a faixa de velocidade média operacional do VLT entre
18 e 40 km/h. Essa faixa varia principalmente em funcéo da infraestrutura de via e da
estratégia de operagéo.

No estudo de viabilidade do VLT para Florian6polis, a Vm esté situada entre 18 a 22
km/h, com operac¢do em linha troncal semisegregada (PLANUS, 2015).

No VLT de Santos, a Vm é estimada em 25 km/h, com os veiculos circulando em via
semisegregada com prioridade semaférica (EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013).
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No sistema da operadora VTA, a minima Vm operacional &€ de 37 km/h, com
infraestrutura de via totalmente segregada (VTA, 2007).

O VLT do Rio de Janeiro estima uma Vm entre 20 e 40 km/h. O sistema opera em via
compartilhada, com prioridade semaférica (PREFEITURA-RIO-SECPAR, 2016).

No VLT de Manila, a Velocidade média é de 40 km/h em via totalmente segregada
(RAILWAY-TECHNOLOGY, 2017; REVOLVY, 2017; SYSTRA, 2017).

Qualidade de servico
Intervalo entre veiculos (headway)

O intervalo entre veiculos deve ser estudado caso a caso e depende do nivel de
segregacéo da infraestrutura, velocidade operacional, taxas de frenagem e aceleracao dos
veiculos, tempo de embarque e desembarque e habilidade do operador, ja que o VLT é
operado em modo marcha a vista.

Seguranca

O nivel de seguranca do VLT com relagcéo ao trafego viario é fungéo do grau de
segregacdo da infraestrutura, da sinalizacdo de via, se houver compartilhamento, e de

procedimentos operacionais e experiéncia (treinamento) do operador do veiculo.

Impactos ambientais

e Emissdes de GEE

De forma geral, a bibliografia consultada é unanime ao informar que os sistemas
ferroviarios elétricos sdo mais eficientes e menos poluentes do que os sistemas de
transportes coletivos rodoviarios (ALOUCHE, 2012; BOORSE, 2000; MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008; PLANUS, 2015).

No estudo de caso desse trabalho, utiliza-se o fator médio de emissédo de 81,7
kgCO,eq por MWh consumido do SIN (Sistema Interligado Nacional), publicado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2017) para 2016.

Nivel de ruido

Além da questao das emissdes aéreas, 0s veiculos elétricos sdo também menos
ruidosos do que os 6nibus, que utilizam motores de combustao interna. Os niveis maximos
de ruidos admissiveis no Brasil para os ambientes internos e externos a trens e VLTs,
para transporte urbano coletivo, séo regidos pela Norma ABNT NBR 13068. No saldo de
passageiros, o nivel de pressdo sonora ponderada (Leq) deve ser, no maximo, de 64 dB (A)
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para o veiculo parado; nas proximidades do condutor, de 75 dB(A) e, distante dele, de 80
dB(A), com o veiculo trafegando a 60 km/h. No exterior do veiculo, os niveis devem ser de
80 dB (A), com o veiculo parado; com o trem, partindo, 85 dB (A) e, trafegando a 60 km/h,
de 90 dB (A) (ABNT NBR, 1994; EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013).

Visual estético da infraestrutura

De forma geral, subjetivamente, o VLT é tido por especialistas em transporte urbano
como um sistema que se integra bem ao meio ambiente urbano, atrai usuarios e da a
cidade uma imagem positiva (ALOUCHE, 2012).

Tempo de implantagcéo

O VLT pode ser instalado e comissionado por trechos. No caso dos VLTs de Santos
e do Rio de Janeiro, os primeiros trechos estdo sendo entregues em tempos da ordem de
3 a 4 anos, ap6s o planejamento (EMTU (a), 2013; EMTU (b), 2013; PREFEITURA-RIO-
SECPAR, 2016).

Caracteristicas gerais dos veiculos

O comprimento das composi¢cbes do VLT pode ser ajustado pelo acoplamento
de mais de uma unidade minima para o sistema responder as mudancas na demanda e
velocidades de operagdo. No sistema VTA, por exemplo, uma composicdo minima tem
3 carros de 27 m de comprimento cada um e pode acomodar até 690 passageiros (VTA,
2007).

No caso da Baixada Santista, o veiculo do VLT (Figura 5) comporta até 400
passageiros, com densidade de 6 passageiros por m2. A composi¢édo é formada por cinco
carros e tem comprimento de 44 m. Carros das cabeceiras tém uma porta de 0,8 m de
largura de cada lado e carros intermediarios tém duas portas com 1,3 m de largura de cada
lado. Cada trem é tracionado por 6 motores de 105 KW, alimentado com voltagem de 750
Vcc. As taxas de aceleragdo e desaceleragdo sdo de 1,2 m/s?2 (EMTUa, 2013; EMTUD,
2013; VOSSLOH, 2016).

A composigéo do VLT do Rio de Janeiro, por sua vez (Figura 6), é formada por cinco
carros, tem 52 m de comprimento e capacidade para transportar 400 passageiros, com
densidade de 6 passageiros por m2. Carros das cabeceiras tém uma porta de 0,8 m de
largura de cada lado e carros intermediarios tém duas portas com 1,3 m de largura de cada
lado. Cada trem de 5 carros é tracionado por 6 motores de 175 KW cada um, alimentado
com voltagem de 750 Vcc. O veiculo tem taxa de aceleracdo de 1,1 m/s? e desaceleragcéao
de 2,5 m/s? (PREFEITURA-RIO-SECPAR, 2017; ALSTOM, 2017).
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Figura 5 - VLT — Santos

Fonte: Viatrolebus, 2015.4

Figura 6 - VLT - Rio de Janeiro
Fonte: Rio | go, 2016. 5
2.3 Monotrilho
Definicao

Aentidade, The Monorail Society, tem a seguinte definicao para o sistema Monotrilho,

4 Disponivel em: <http://www.viatrolebus.com.br/2015>.
5 Disponivel em: <http://www.rioigo.com/2016>.
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“Sistema de trilho singelo com veiculos para servico de transporte de
passageiros ou carga. Na maioria dos casos o trilho é elevado, mas os
monotrilhos podem circular ao nivel do viario, sob o viario ou em tuneis
subterraneos. Os veiculos podem ser suspensos ou com truques que se
agarram a uma estreita viga guia. Os veiculos sdo mais largos do que a viga
que os suportam.” (THE MONORAIL SOCIETY (b), 2017; traducéo livre do
autor)

O sistema suspenso é denominado SAFEGE, nome da empresa francesa que
desenvolveu essa técnica. E também denominado de tipo suspended. Neste tipo, o veiculo
desliza suspenso sob a viga guia (SKYTRAINCORP, 2017).

O sistema em que o veiculo desliza sobre a viga guia € denominado ALWEG, sigla
da empresa alema que consolidou esse tipo de monorail. Também denominado de tipo
stranddle (SKYTRAINCORP, 2017).

O Monotrilho tipo ALWEG desponta como um meio para transporte de média
capacidade em regido urbana no Brasil. Esta sendo instalado por fases na Linha 15
do Metro de Sao Paulo e previsto para as linhas 17 e 18, também do mesmo operador
(REVISTA FERROVIARIA, 2015).

Embora seja novidade no Brasil, o0 Monotrilho estd em operagcdo em dezenas de
cidades em paises como Austrdlia, Bélgica, Canada, China, Finlandia, Alemanha, india,
Irlanda, Itélia, Japdo, Malésia, México, Russia, Singapura, Koréia, Espanha, Tailandia e
Estados Unidos. China e Japdo s@o os paises com mais instala¢gdes desse tipo de modal
(THE MONORAIL SOCIETY, 2017; JAPAN MONORAIL ASSOCIATION, 2016; WIKIPEDIA.
ORG, 2017).

Os veiculos do sistema Monotrilho trafegam, tipicamente, em vigas guias instaladas
elevadas em relacdo ao sistema viario.

Custo
Investimento

Com base em nove projetos fornecidos pelos fabricantes Hitachi, Bombardier e
Scomi, entre 1964 e 2008, The Monorail Society informa custos entre US$ 15 mi e US$
88 mi por km para o sistema Monotrilho modelo ALWEG (THE MONORAIL SOCIETY (a),
2017).

Outra fonte informa que, de forma geral, o custo médio do sistema ALWEG é de US$
70 mi’/km. A mesma fonte coloca os custos dos sistemas Hitahi deste modelo entre US$ 27
e US$ 73 mi/km e alguns sistemas da fabricante Scomi entre US$ 27 e 36 US$ mi por km
(MONORAILS AUSTRALIA (a), 2017).

Os trés sistemas do tipo ALWEG, previstos para instalagéo na cidade de Sao Paulo,
sob a responsabilidade do Metrd, tém custos estimados em US$ 90 mi/km (Linha 15 Prata:
24,5 km), US$ 53 mi/km (Linha 17 Ouro: 17,7 km) e US$ 84,7 mi/km para a linha 18 Bronze
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(15,7 km) (REVISTA FERROVIARIA, 2015; ROCHA, 2016).

Operacdo e manutencéo

A semelhanga do VLT, os custos operacionais do VLT também variam de regido para
regido porque estéo atrelados a custos locais. Adota-se neste trabalho o valor US$ 0,20 por
passageiro transportado, conforme memorial de célculo descrito no Anexo 1.

Desempenho operacional
Intensidade Enegética (IE) e Eficiéncia Energética (EE)

Mostram-se a seguir exemplos de eficiéncia energética para trés tipos de veiculos,
mantendo-se a métrica de eficiéncia energética e velocidade operacional de 35 km/h, como
nos exemplos feitos para o BRT e VLT.

Veiculo Hitachi

Veiculo Hitachi: modelo de 4 carros; 560 p (140 p/carro) e 720 kW de poténcia (4
motores de 185 kW) (KUWABARA et al, 2001; SHAOXUAN et al, 2008).

As Equacgdes 13, 14, 15 e 16 mostram as IE e EE para esse veiculo.

*  Veiculo MNT Hitachi — Intensidade Energética (kWh/p-km) — Exemplo de cél-
culo.

|E = [720 KWh/560(p)}/35(km/h) = [1,29 kWh/p))/35km/h = 0,037 kWh/p-km (13)

Veiculo MNT Hitachi — Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo de calculo.

IE = 0,037 (kWh/p-km)*3,6 (Mj) = 0,132 (Mj/p-km) (14)

»  Veiculo MNT Hitachi — Eficiéncia Energética (1/kWh/p-km) — Exemplo de cal-
culo.

EE = 1/0,037 kWh/p-km = 27,03 p-km/kWh (15)

+  Veiculo MNT Hitachi — Eficiéncia Energética (1/Mj/p-km) — Exemplo de célculo.

EE = 1/0,132 (Mj/p-km) = 7,58 p-km/Mj (16)

Veiculo Scomi

Veiculo Scomi: modelo de 4 carros; 484 p (121 p/carro) e 800 kW de poténcia — 4
motores de 200 kW para cada trem (SCOMIRAIL, 2017).

As Equacdes 17, 18, 19 e 20 mostram IE e EE para esse veiculo.
Veiculo MNT Scomi — Intensidade Energética (kWh/p-km) — Exemplo de célculo.

|E = [800 kWh/484(p)]/35(km/h) = [1,653 kWh/p)]/35km/h = 0,047 kWh/p-km  (17)
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+  Veiculo MNT Scomi — Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo de célculo.
IE = 0,047 (kWh/p-km)*3,6 (Mj) = 0,17 (Mj/p-km) (18)
»  Veiculo MNT Scomi — Eficiéncia Energética (1/kWh/p-km) — Exemplo de célculo.
EE = 1/0,047 kWh/p-km = 21,28 p-km/kWh (19)
+  Veiculo MNT Scomi — Eficiéncia Energética (1/Mj/p-km) — Exemplo de calculo.

EE = 1/0,17 (Mj/p-km) = 5,88 p-km/Mj (20)

Veiculo Bombardier

Veiculo (trem) Bombardier: modelo de 7 carros; 1001 p (143 p/carro) e 1400 kW de
poténcia — 14 motores de 100 kW (BOMBARDIERTRANSPORTATION, 2017).

As Equacdes 21, 22, 23 e 24 mostram |E e EE para esse veiculo.

Veiculo MNT Bombardier — Intensidade Energética (kWh/p-km) — Exemplo de
calculo.

|E =[1400 kWh/1001 (p))/35(km/h) = [1,398kWh/p)]/35km/h = 0,040kWh/p-km  (21)

»  Veiculo MNT Bombardier — Intensidade Energética (Mj/p-km) — Exemplo de cal-

culo.
IE = 0,040 (kWh/p-km)*3,6 (Mj) = 0,14 (Mj/p-km) (22)
»  Veiculo MNT Bombardier — Eficiéncia Energética (1/kWh/p-km) — Exemplo de
calculo.
EE = 1/0,040 kWh/p-km = 25,00 p-km/kWh (23)

» Veiculo MNT Scomi — Eficiéncia Energética (1/Mj/p-km) — Exemplo de calculo.
EE = 1/0,140 (Mj/p-km) = 7,143 p-km/Mj (24)

A Tabela 2 resume as eficiéncias energéticas dos veiculos Hitachi, Scomi e
Bombardier. Sempre lembrando, niUmeros validos para as premissas de calculo adotadas.

FABRICANTE CARACTERISTICAS OPERACIONAIS IE (Mj/p-km) EE (p-km/Mj)
HITACHI 4 carros; 560 p (140 p/carro); 600 kWh 0,132 4,000
SCOMI 4 carros; 484 p (121 p/carro); 800 kWh 0,170 5,263

BOMBARDIER 7 carros; 1001 p (143 p/carro); 1400 kWh 0,144 7,143

Tabela 2 - Eficiéncia Energética de Veiculos Monotrilho

Fonte: Hitachi, Scomi e Bombardier; dados adaptados pelo autor.
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Capacidade de transporte

O Monotrilho atende a um fluxo médio de transporte da ordem de 25.000 a 138.000
passageiros por dia com taxas de 10.000 a 24.000 phs. Esses numeros dependem das
caracteristicas da infraestrutura de via, da capacidade dos trens, que podem operar com 2,
4 e 8 carros, das taxas de aceleracdo e desaceleragéo e nivel de automacao dos sistemas
de bordo e via para controlar a oferta de trens por hora. H4 exemplos de cargas maiores,
como os sistemas das cidades de Chongging (China) que expande a operagao para atender
a mais de 500.000 passageiros por dia e o de Sdo Paulo, cuja Linha 15 esta prevista para
transportar da ordem de 500.000 passageiros dia com carga de pico prevista para até
48.000 phs (CICHINELLI, 2013; MECA, 2011; MONORAILS AUSTRALIA (a), 2017; JAPAN
MONORAIL ASSOCIATION, 2016).

Velocidade média comercial

Os sistemas do Japéo trafegam com velocidades médias da ordem de 26 km/h até
56 km/h. Na Linha 15 do Metro de S&o Paulo, o sistema esta projetado para operar com
velocidade média minima de 35 km/h (JAPAN MONORAIL ASSOCIATION, 2016; MECA,
2011).

Qualidade de servico
Headway

O Monotrilho pode atender a headways de até 90 segundos, como € o caso da Linha
15 do Metro de Sdo Paulo. Considerando-se a operagdo de outros sistemas, a faixa de
headway desse sistema é de 1,5 a 3 minutos em horérios de pico.

Seguranca

Como opera em via segregada e elevada, o Monotrilho ndo se envolve com o
transito do sistema viario. Como a operacgéo é feita em modalidade automatica, o nivel de
seguranca relativo a acidentes entre veiculos do préprio sistema é muito alto, atendendo

aos padrdes de sistemas ferroviarios.

Impactos ambientais
Emissées de GEE

Em termos de emissdes, o monotrilho usa energia elétrica, e por isso ndo emite
poluentes na cidade (PLANUS, 2015; ALOUCHE, 2012).

De forma similar ao VLT, no estudo de caso desse trabalho utiliza-se o fator médio
de emisséo de 81,7 kgCO,eq por MWh consumido do SIN (Sistema Interligado Nacional),
publicado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2017) para 2016.
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Nivel de ruido

Nas aplicagdes em custo em Sdo Paulo, o Monotrilho segue a mesma norma para
trens e VLTs aplicavel a transporte urbano coletivo (ABNT NBR 13068 (BRASIL, 1994).
Como o Monotrilho usa rodas com pneus de borracha, ele é considerado um sistema
bastante silencioso.

Visual estético da infraestrutura

A viga guia de um sistema monotrilho do tipo ALWEG é estreita e permite boa
passagem da luz solar (Figura 7). Embora ela seja menos invasiva do que a infraestrutura
de um sistema convencional, com tablado (Figura 8), ela chama a atencdo por estar
suspensa em relagdo ao viario, suportada por pilares (MONORAIL SOCIETY, 2017).

Ainvasao na paisagem urbana pela infraestrutura do Monotrilho é muito discutida e
as solugbes que os construtores adotam para harmonizar os pilares e o espaco inferior ao
meio ambiente & utilizar vegetacéo (Figuras 9 e 10) (MONORAIL SOCIETY, 2017).

Figura 7 - Sombreamento causado pelas vigas de um sistema de Monotrilho tipo ALWEG

Fonte: (MONORAILS AUSTRALIA (a), 2017).
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Figura 8 - Sombreamento causado pela infraestrutura de um sistema convencional

Fonte: (MONORAILS AUSTRALIA (a), 2017).

Figura 9 - Las Vegas Monorail, USA
Fonte: MONORAIL SOCIETY, 2017.

Figura 10 - Kitakyushu Monorail, Japao
Fonte: MONORAIL SOCIETY, 2017.
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Um ponto positivo da infraestrutura elevada é que ela ndo causa disturbios na urbe
em relacdo ao efeito barreira e em relacdo a ocupacédo das vias rodoviarias. Outro ponto
positivo € que os veiculos emitem baixo nivel de ruido, tanto no interior como no entorno do
sistema, em funcédo da utilizagdo de pneus de borracha.

Tempo de implantagédo

O Monotrilho tem tempo de instalacéo relativamente rapido e com pouca interferéncia
no trafego rodoviario local durante esse periodo. Isso € muito vantajoso quando a densidade
urbana é alta e ha possibilidade de prejudicar negécios locais pela construgao prolongada
de sistemas como VLT e metrd6 (PLANUS, 2015).

As vigas de rolamento sdo pré-moldadas em estaleiros e instaladas em colunas
construidas nas faixas centrais ou laterais das vias de circulagdo, com macacos hidraulicos,
em horarios programados como periodos noturnos e finais de semana. No caso da Linha
15 do metrd, entre as estagdes de Vila Prudente e Sdo Mateus (aproximadamente 10 km
de via), foram instaladas em tempo da ordem de 24 meses (MECA 2013).

Caracteristicas gerais dos veiculos

A Mitsubishi fabrica monotrilhos do tipo suspensos (SAFEGE — Figura 11). Na Asia
ha sistemas desse tipo instalados no Japao, nas cidades de Chiba, Shonan e Tokio. O
veiculo minimo é formado por 2 carros conjugados e pode ser acoplado. O veiculo minimo
mede 15,4 m de comprimento e tem capacidade para transportar até 80 passageiros. Cada
carro tem duas portas de cada lado, com 1,8 m de largura. Usa 2 motores de 65 kW,
alimentados com 1.500 Vcc. As taxas de aceleracdo e deceleragéo (de servico) séo de 1,0
m/s? (JAPAN MONORAIL ASSOCIATION, 2016; MITSUBICHI HEAVY INDUSTRIES, 2017;
MONORAILS AUSTRALIA (b)).

O sistema ALWEG (Figura 12) com mais aplicagdes sdo produzidos pela Hitachi,
Scomi e Bombardier (MONORAILS AUSTRALIA (a), 2017; MONORAILS AUSTRALIA (b),
2017). No Brasil, 0 Metr6 de Sao Paulo esta utilizando em seus projetos os veiculos da
Bombardier, na Linha 15 e Scomi nas Linhas 17 e 18.
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Figura 11 - MNT SAFEGE Mitsubishi

Fonte: Monorails Australia.®

Figura 12 - MNT ALWEG Bombardier
Fonte: Autor, 2016.7

A Hitachi fabrica veiculos de pequeno, médio e grande porte, que podem ser
formados com 2, 4 e 8 carros. Com densidade de 6 passageiros por m2, os modelos
podem transportar o maximo de 62, 130 e 150 passageiros por carro. Cada carro tem
duas portas de cada lado, com 1,0 m de largura. O trem formado com 4 carros, de 60 m
de comprimento, € movido por 12 motores de 105 kW cada, alimentados com 1.500 Vcc.
A taxa de aceleragéo (servigo) é de 1,1 m/s? e deceleragdo 1,25 m/s? (SEKITANI, T. et al.,
2005).

O veiculo Bombardier comporta 143 passageiros por carro, com densidade de 6
passageiros por m2. O trem tem 14 mores de 100 kW cada, alimentados com 750 Vcc.
A composicédo é formada por sete carros e tem comprimento de 90 m. Cada carro tem
duas portas de cada lado, com 1,6 m de largura. As taxas de aceleracdo e desaceleracao
(servigo) sdo de 1,0 m/s? (BOMBARDIER TRANSPORTATION, 2017; MECA, 2011).

O veiculo Scomi comporta 121 passageiros por carro, com densidade de 6

6 Disponivel em: <http://www.MonorailsAustralia.com.au>.
7 Acervo pessoal do autor.
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passageiros por m2. A composi¢éo pode ser formada com 2, 4 e 6 carros com comprimentos
respectivos de 24,5 m, 46 m e 67,7 m. Nas linhas do Metrd de S&o Paulo as composi¢des
desse fabricante irdo operar com 4 carros. Cada carro tem duas portas de cada lado, com
1,0 m de largura. O trem com 4 carros utiliza 6 motores de 150 kW cada, alimentados com
750 Vcc. As taxas de aceleracdo e desaceleracao (servico) séo de 1,1 m/s? (SCOMI RAIL,
2017; STRUKTONRAIL, 2017).

2.4 Comentarios
Segue um resumo dos dados presentes nos itens 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3.

Para o critério Intensidade Energética (IE) e andlise restrita ao desempenho de
veiculos com a métrica de energia consumida por passageiro por km (VUCHIC, 2007),
poténcia declarada pelos fornecedores dos veiculos e velocidade média operacional de
35 km/h constante, por uma hora, obtém-se os valores de 0,270 Mj/p-km para o BRT, faixa
entre 0,162 Mj/p-km (Vossloh) a 0,270 Mj/p-km (Alstom) para o VLT e faixa de 0,132 Mj/km
(Hitachi) a 0,140 Mj/p-km (Bombardier) para o MNT. Em fung&o desses valores, o critério de
Eficiéncia Energética fica, respectivamente, em 3,703 p-km/Mj para o BRT, faixa de 3,707
a 6,173 para o VLT e faixa de 5,88 a 7,58 para o MNT (Tabela 3).

MODAL IE (Mj/p-km) EE (p-km/Mj)
BRT 0,270 3,703
VLT 0,162 a 0,270 3,704 a 6,173
MNT 0,132a0,170 4,000 a 7,143

Tabela 3 - Eficiéncia Energética de Veiculos BRT, VLT e MNT

Para o indicador de custo de investimento, identificam-se, com base nas fontes
consultadas, em milhdes de reais por km, as faixas de 10 a 40 para aplica¢cdes do BRT,
entre 40 e 100 para o VLT e 50 a 300 para o Monotrilho (Quadro 2).

Os custos de operacdo e manutencdo dependem de variaveis locais e devem ser
calculados em casos concretos. Usando a métrica de custo por passageiro transportado
por dia, foi possivel identificar as figuras de R$ 0,69 (LERNER, 2009), R$ 0,22 (estimativa
do autor) e R$ 0,20 (estimativa do autor), respectivamente para o BRT, VLT e Monotrilho.

As capacidades de transporte atendem a faixas préximas, entre 10 e 49 mil
passageiros por hora por sentido (Quadro 2). Os trés modais dispdem de veiculos com
capacidades de aceleragéo e deceleragdo bem préximas, na faixa de 1,0 m/s? a 1,25 m/
s2. Esses valores Ihes conferem desempenhos bastante semelhantes quanto a tempos
de aproximacdes e partidas em pontos de embarque e desembarque de passageiros.
Esse desempenho é importante em anélises de desempenhos de marcha, realizadas com
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programas de simulagé@o de operagéo (nota do autor).

Quanto a velocidade média operacional, o BRT e o VLT tém possibilidade de operar
com velocidades médias entre 20 e 35 km/h. O Monotrilho atende a uma faixa um pouco
superior, com velocidade média operacional entre 25 e 50 km/h (Quadro 2).

Intervalo entre trens (headway) e seguranca s&do parémetros que devem ser

avaliados em casos concretos.

Em relagéo as emissbes ambientais, o BRT é questionado por utilizar combustivel
fossil, ponto que tem estimulado os fabricantes a desenvolverem motorizagéo para queimar
combustiveis renovaveis. J4 as tecnologias VLT e Monotrilho sédo elogiadas pela utilizacéo
de motores elétricos, porque ndo emitem poluentes na regido em que eles operam. Quanto
a este quesito, as emissbes que ocorrem na regido da fonte geradora de energia elétrica
nédo podem ser negligenciadas (nota do autor). Nos quesitos de ruidos interno e externo
ao veiculo, o Monotrilho tem melhor desempenho. Tempo de implantagdo e disturbios
causados nos arredores dos empreendimentos durante o periodo de implantagdo séo
quesitos que favorecem as tecnologias BRT e Monotrilho.

Esta breve caracterizagdo dos modais em analise mostra que ha grande quantidade
de informagdes técnicas disponiveis sobre as trés alternativas. Algumas como custos
de investimentos, capacidade de transporte e velocidades operacionais, podem ser
consideradas variaveis objetivas gerais e podem ser quantificadas com facilidade a partir
de dados fornecidos por fabricantes e consultores do setor de transportes. Outras precisam
ser qualificadas e quantificadas em casos especificos. E, uma terceira categoria, sdo as
variaveis que precisam ser avaliadas subjetivamente. Além do desempenho técnico das
alternativas, o tomador de decisdo necessita de processos e ferramentas de apoio para
estruturar tais informagdes juntamente com outras do caso concreto. O caso concreto deve
considerar as preferéncias dos agentes de decisdo locais, as necessidades especificas do
caso como condi¢cOes de geografia do terreno, topologia da rede de viagens e as prioridades
politicas e financeiras.

A pesquisa bibliografica segue com a analise dos métodos aplicaveis a tomada de
decisdo em problemas denominados complexos, que envolvem a avaliagdo de multiplos

critérios, multiplos agentes de deciséo e mais de uma alternativa de solucgéo.
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Monotrilho

Tecnologia VLT
BRT
Custo Infra (R$*10°/km) | 0 | 5 | 10 [ 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 200 300
Monotrilho
Tecnologia VLT
BRT
Carga (p/h/s*10%) 0[5 ]10[15) 20| 25|30 | 35| 40|50 60| 70 [ 80 | 90 | 100 200 | 300
Monotrilho
Tecnologia VLT
BRT
Vm (km/h) 0[5 ]10({15]20|25)|30|35]|40|50(60]| 70 80| 90 [100] 200 | 300

Quadro 2 - Quadro comparativo de custo, carga de transporte e velocidade média — BRT, VLT
e MNT

Fonte: Elaborado pelo Autor.

31 APOIO A TOMADA DE DECISAO EM CENARIOS COMPLEXOS

A presenca de multiplicidade de critérios, agentes de decisdo e alternativas de
solugéo para a resolugdo de um determinado problema caracteriza um cenario complexo
em que uma decisdo de escolha deve ser tomada. Ha varios métodos disponiveis para
auxiliar ou apoiar o tomador ou tomadores de decisédo em problemas contextualizados em
cenarios complexos (GOMES et al, 2004; GOMES, 2014; MACHARIS, 2015; YU, 2011).

3.1 Critérios

Critério € um atributo qualificado com uma informacdo dada pelo Tomador de
Decisdo (TD) envolvido em um caso especifico. Por exemplo, o atributo de custo pode ser
qualificado por um valor determinado ou uma faixa de valores (GOMES et al, 2004).

No caso concreto, os critérios sdo escolhidos a partir dos eixos de avaliagcdo do TD.
A partir desses eixos é possivel comparar alternativas. Nao ha uma férmula para escolher

os critérios. O TD, mais um analista e outros técnicos participantes, no caso especifico,

Referencial teérico “



devem trabalhar na escolha, na qual algumas regras béasicas devem ser obedecidas:
selecionar aqueles que interessam ao TD; ndo serem redundantes; serem 0s minimos
necessarios e que possam ser, cada um, avaliados independentemente dos outros critérios.
Subcritério é uma divisdo do critério, feita com o objetivo de se atingir niveis que possam
ser quantificados. Critérios e subcritérios sdo usados em um problema de decisdo para
analise de alternativas com os propésitos de selecionar a melhor, separar as boas das

ruins, ordena-las em nivel de preferéncia e descrevé-las (GOMES et al, 2004).

3.2 Agentes de Decisao

Os agentes envolvidos em um problema de decisdo sdo o TD, analistas e partes
interessadas e stakeholders. Stakeholders sao definidos por Freeman (1984; 2017) como
sendo qualquer grupo de individuos que pode afetar ou ser afetado pela realizagdo dos
objetivos de uma organizacao. Neste trabalho, os stakeholders séo também denominados
de agentes de deciséo.

O TD é o individuo ou grupo de individuos que faz ou fazem o juizo de valor final no
momento de avaliar as alternativas viaveis para resolver o problema de decisdo. O analista
€ o individuo ou grupo de individuos especialistas, que fazem o modelamento do problema
e, eventualmente, recomendacgdes ao TD para influencid-lo em sua deciséo final (GOMES
et al, 2004).

Em casos concretos, os stakeholders podem ser identificados em processos de
brainstorming, indicacdo de especialistas, indicacdo de pessoas de entidades ligadas ao
tema em estudo, selec¢do pelos participantes do caso ou pré-determinagéo do TD (MORAIS,
2011).

Bryson (2011) descreve um processo com cinco passos e doze técnicas dedicadas
a identificacao, coleta de dados e analise das informacgdes ou opinides dos stakeholders. O
primeiro passo trata do planejamento da avaliagéo e usa as técnicas de listar os candidatos,
analisar os seus perfis e interesses em participarem do programa de avaliagdo. O segundo
trata da forma da participagdo do candidato e como sera a relagdo entre avaliador e
avaliado. O proximo passo trata da coleta de dados; em seguida € feita a analise dos
dados coletados e na ultima fase o entrevistador avalia as recomendagdes e as incorpora
na estratégia do projeto.

Como exemplos de atores candidatos a stakeholders em estudos de casos ligados
ao tema de transportes, citam-se: 0 CREA; DETRAN; comunidade académica; empresas
de consultoria e fornecedoras de servigos; fabricantes de sistemas e equipamentos; lider
da comunidade local; representantes do Ministério dos Transportes; operadores de 6nibus;
operadores de trens e metrd; politicos; representantes da Secretaria de Transportes;
representantes de sindicatos ligados a transportes e usuarios (autor, adaptado de MORAIS,
2011).
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Ha problemas em que as preferéncias dadas aos critérios sdo dadas por diferentes
classes de agentes que representam o poder publico, operadores, usuarios, comunidade
vizinha do empreendimento, fornecedores de equipamentos e servigcos, consultores,
comunidade vizinha do empreendimento, fornecedores de equipamentos e servicos,
consultores etc. As fontes pesquisadas recomendam que a sintese final de juizo seja feita
utilizando-se média geométrica das preferéncias atribuidas por todas essas classes de
agentes (GOMES, 2004).

3.3 Métodos de Apoio a Tomada de Decisao

Os problemas de decisdo podem ser classificados em discretos, quando as
alternativas para resolugé@o do problema s&o em numero finito e em continuos, quando elas
s@o em grande numero ou tendem a um numero infinito (GOMES et al, 2004).

Os métodos de apoio multicritério a decisdo (AMD), denominados de Utilidade
Multiatributo AHP e Electre sdo os mais representativos da primeira classe. Os métodos
para contextos com grande quantidade de alternativas sdo basicamente métodos de
programac¢do matematica. Os métodos de Utilidade Multiatributo AHP sdo da escola
americana os quais, ao longo do tempo, tiveram mais de uma versdo: AHP Classico;
AHP Multiplicativo; AHP B-G; AHP ANP e FUSSY AHP. A escola francesa desenvolveu
os métodos discretos das familias Electre (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité) e
Prométhée (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). Os
primeiros tém as versoes Electre, Electre |, Electre I, Electre lll, Electre 1V e Electre TRI.
E o segundo conjunto tem as versées Prométhée, Prométhée I, Prométhée Il e Prométhée
V (BALALI, 2014; BARAN, 2014; GOMES et al, 2004; MACHARIS, 2015; SOLTANI, 2015;
VELASQUES, 2013; YU, 2011).

Entre os hibridos — um terceiro conjunto — encontram- se os métodos Topsis
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) e o Todim (Tomada de
Decisao Interativa Multicritério). Outros métodos sdo o MART, GP, WCL, OWA, SAW, DEA,
DEMATEL, HANP, RBMCA, MAUT (Multiple Attribute Value Theory), Regime, MAMCA
(Methodology for multi-stakeholder, multi-criteria analysis), UTA e Fuzzy SET (GOMES et
al, 2004; MACHARIS, 2015; SOLTANI, 2015; VELASQUES, 2013).

Embora haja diferentes métodos de apoio multicritério a tomada de decisao, eles
tém em comum os passos que devem ser seguidos: definicdo do problema de deciséo;
identificacdo das alternativas viaveis; selecdo dos critérios de avaliacdo; elaboracdo de
uma matriz de decisdo que confronta as preferéncias aos critérios e os desempenhos das
alternativas; priorizagéo das alternativas em relagédo ao atendimento aos critérios e tomada
de decisdo (TERRADOS, 2010).

Segue uma breve descricdo do método AHP Classico, utilizado neste trabalho como
guia para a montagem do modelo utilizado no estudo de caso.
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3.4 Método AHP

O método AHP foi inicialmente desenvolvido na década de 1970 para resolver um
problema de planejamento de recursos militares. Em seguida, foi usado para estudar
alternativas de futuro para o Sudao, avaliando prioridades € um plano de investimento
em projetos. As aplicagbes foram se desenvolvendo nas areas de energia, estudos de
viabilidade de novas tecnologias, compra de carros, escolha de trabalhos, selecdo de
escolas entre outras (SAATY, 1991).

Ao longo do tempo ele tem sido utilizado como ferramenta para apoio a tomada de
decisdo em cenarios complexos de diferentes campos, como por exemplo em: decisGes
gerenciais; selecdo de processos de engenharia; selecdo de processos de manufatura;
selecdo de produtos (veiculos, telecomunicacgdes, informatica etc); selecdo de estratégias
de logistica como escolha de alternativas de rotas em sistemas de transportes e selecéo de
funcionarios por equipes de recursos humanos (SAATY, 2008).

No setor de transportes o método AHP tem aplica¢cdes que abrangem avaliagdes
de politicas publicas, tecnologias, infraestrutura, escolha de localizagbes para instalagdes,
alocacéo de recursos, escolha de modais entre outras. Um estudo mostra que dentre 276
publicagcbes sobre analise multicritério realizadas no setor de transportes (nas categorias
de transporte de passageiros, carga, tecnologia e gerais e subcategorias de transporte
aéreo, aquatico, ferroviario, bicicletas, infraestrutura, logistica, tecnologia e outros), 33%
delas utilizaram o método AHP (MACHARIS, 2015; YU, 2011; SAATY, 2008).

O conjunto de técnicas do método possibilita ordenar em ordem de prioridade o
rol de alternativas candidatas a resolugdo do problema. Ele pode tratar consideragdes
objetivas e ou subjetivas, informagbes quantitativas e ou qualitativas e ponderacbes
geradas a partir de avaliagdes linguisticas e numéricas. A premissa basica é que todas
as alternativas candidatas a escolha final devem satisfazer a um conjunto desejavel de
critérios e o problema de decisdo se resume em escolher qual delas satisfaz melhor ao
conjunto de critérios. Satisfazer melhor ao conjunto de critérios significa atender melhor as
preferéncias dos multiplos stakeholders envolvidos no processo de escolha e ter melhor
desempenho técnico e operacional (MACHARIS, 2015; SAATY, 1991; SAAYY, 2008; YU,
2011).

Arquitetura

A macroestrutura do método de decisdo é mostrada na Figura 13. O primeiro
bloco da figura representa o problema de deciséo e, logo abaixo, seguem dois ramos. No
primeiro estdo os critérios e subcritérios, as preferéncias dos agentes de decisdo pelos
critérios e subcritérios, as matrizes de comparacéo par a par e os vetores de prioridade
de critérios e subcritérios. No segundo ramos estdo as alternativas, os desempenhos das
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alternativas que séo levantadas pelos analistas, as matrizes de comparagéo par a par e o
vetor de prioridades de alternativa. Estes dois ramos se interligam com o processamento
dos vetores de prioridades de critérios e de alternativas, resultando no indice Global de
prioridade (IG). E através da analise do IG que o TD decide pela melhor alternativa para

resolver o seu problema de deciséo.

Para calcular o IG, o método parte da comparagdo par a par entre as preferéncias
pelos critérios, segue com a comparacgo par a par entre os desempenhos das alternativas
em relagdo aos mesmos critérios e finaliza com o processamento das duas comparacgbes
com um modelo matematico de fungéo de valor linear aditiva que calcula o IG.

Ha um conjunto de axiomas que devem ser considerados validos pelo tomador de
deciséo, pelos agentes de decisdo e analistas e dizem respeito a ordem de preferéncias
entre os critérios e a completude da estrutura hierarquica mostrada na Figura 12 (GOMES
et al, 2004; SAATY, 1991, SAATY, 2008).

«  Critérios, transitividade da preferéncia: se a é preferivel a b e b é preferivel a c,
entdo a é preferivel a ¢;

- Critérios, transitividade da indiferenca: se a é indiferente a b e b é indiferente a
¢, entao a é indiferente a ¢;

«  Critérios, reciprocidade: se a é x vezes mais preferida do que b, entdo b é 1/x
vezes mais preferida do que a;

+  Critérios, independéncia: os critérios devem ser mutuamente independentes
em relacéo as preferéncias dos agentes de decisao;

«  Critérios, escala de preferéncias: as preferéncias dos agentes de decisdo sédo
atribuidas com uma escala numérica em que cada nivel tem sua importancia
descrita textualmente;

«  Estrutura hierarquica do caso concreto: a estrutura hierarquica (problema, crité-
rios, subcritérios, alternativas) montada em niveis deve ser completa.

Os passos que devem ser seguidos para se chegar a classificagcdo das alternativas
em ordem de preferéncia (SAATY, 2008; SAATY, 1991; SAATY, 2011) sao:

«  Definir claramente o problema e o objetivo procurado;

«  Definir os agentes de deciséo;

«  Definir os critérios, subcritérios e as alternativas aplicaveis;
+  Montar a estrutura hierarquica de decisao (Figura 14);

+ Levantar as preferéncias dos agentes de decisdo pelos critérios e subcritérios,
junto aos agentes de deciséo;

+ Levantar as pontuagGes das alternativas em atendimento aos critérios e subcri-
térios utilizando especialistas e ou consultando a bibliografia aplicavel;
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«  Calcular os vetores de prioridade dos critérios, subcritérios e alternativas com
as matrizes de comparacéo par a par;

« Avaliar as consisténcias dos calculos conforme a técnica do método AHP;

«  Determinar a ordem final de preferéncia das alternativas, relacionando os veto-
res de prioridades de critérios, subcritérios e alternativas;

+ Analisar a sensibilidade da ordem de preferéncia das alternativas quanto a mu-
dancas nos juizos proferidos pelos agentes decisores. O Expert Choice (Go-
mes, 2004) é um software disponivel para o0 método AHP (n&o utilizado nessa
pesquisa) que faz analise dinamica de sensibilidade.

Estrutura hierarquica do modelo de decisao

A Figura 14 mostra a organizagéo hierarquica proposta pelo método AHP. No topo da
hierarquia (Nivel 1) devem ser colocadas a descrigéo e objetivo do problema, elencando-
se a seguir os critérios (Nivel 2) e subcritérios (Nivel 3) relevantes. Por fim, sdo alocadas
as alternativas (Nivel 4) capazes de resolver o problema. Se necessario, 0os subcritérios
podem ser subdivididos em niveis mais baixos, até que a hierarquia caracterize todos os
niveis necessarios para resolver o problema.

Matriz de comparacgéo par a par

A comparacdo par a par dos fatores (critérios, subcritérios e desempenhos
das alternativas) de decisdo sdo feitas com as denominadas matrizes de comparagéo.
Devem ser montadas duas classes de matrizes, uma para comparar os critérios e a outra
para comparar os desempenhos das alternativas. Em seguida, essas duas classes séo
combinadas para a obtenc&o da solucéo final que lista as alternativas colocando em
primeiro lugar aquela que melhor atende ao problema de decisao.

A quantificagdo da importancia relativa entre os critérios relevantes do problema
¢é feita atribuindo-lhes graus de importancia conforme a Escala Fundamental de Valores
(Tabela 4) desenvolvida por Saaty (1991).

Referencial tedrico “



Figura 13 - Macroestrutura do método de decisdo AHP

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 - Estrutura hierarquica do método de decisdo AHP

Fonte: Elaborada pelo autor; base em SAATY, 1991.

Escala Fundamental de Valores

Intensidade de importancia do

Intensidade de importancia entre

Escala s do critério B sobre o A (Importancia
critério A sobre 0 B Recioroca)( P
1 Igual 11
2 Fraca ou Pouca 172
3 Moderada 1/3
4 Moderada (+) 1/4
5 Forte 1/5
6 Forte (+) 1/6
7 Muito Forte 1/7
8 Muito, Muito Forte 1/8
9 Extrema 1/9

Tabela 4 - Escala Fundamental de Valores

Fonte: SAATY, 1991; dados adaptados pelo autor.
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3.5 Método AHP — Exemplo de Aplicacao

Segue o0 exemplo de uma aplicagdo do método AHP Cléassico descrita passo a passo:
a comparagao par a par dos critérios; o calculo do Vetor Prioridade de Critérios (VPC);
a comparagao par a par dos desempenhos das alternativas; calculo do Vetor Prioridade
de Alternativas; a finalizacdo do problema, combinando os dois vetores e listando as
alternativas em ordem de pontuagéo.

O problema consiste em listar as alternativas de modais de transporte urbano
coletivo BRT, VLT e Monotrilho (nota do autor: utiliza-se no exemplo a sigla MNT para
designar o Monotrilho) em ordem de preferéncia.

O agente decisor (TD) definiu trés critérios de avaliagdo: custo médio do investimento
por km (CK) de via, em R$/km; intensidade (consumo) energética média dos veiculos (IEV),
em Mj/p-km e tempo médio de instalagéo (TI) de 10 km de via, em anos.

A estrutura hierarquica do problema é mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Estrutura hierarquica do problema de decisédo - Exemplo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os agentes de decisdo envolvidos na analise atribuiram suas preferéncias pelos
trés critérios usando os indices da Escala Fundamental: CK = 3; IEV =7; Tl = 5.

Comparacéo par a par das preferéncias dos agentes de decisdo pelos
critérios

A Tabela 5 mostra a comparacéo par a par dos critérios.
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CRITERIO CK IEV Tl
CK 1 1/7 1/5
IEV 7 1 7
Tl 5 1/7 1

Tabela 5 - Matriz de comparagao par a par dos critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.

O préximo passo consiste em se calcular o Vetor de Prioridade de Critério (VPC)
que é o vetor (Matriz Coluna) calculado pela média da somatéria das linhas da Matriz
de Comparagédo normalizada (Tabela 6). A mesma Tabela mostra também o Vetor de
Consisténcia (VC). Quanto mais préximas sé@o as linhas do VC do grau da matriz — 3,
neste caso — maior a consisténcia atribuida pelos agentes de decisdo as preferéncias pelos

critérios.
CRITERIO CK IEV TI VPC VC
CK 0,0769 0,111 0,0244 0,0708 3,0408
IEV 0,5385 0,7778 0,8537 0,7233 3,6779
TI 0,3846 0,1111 0,1220 0,2059 3,2214

Tabela 6 - Matriz normalizada de comparacgéo par a par dos critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.

O vetor VPC é composto por linhas que tém valores aproximados e é considerado
consistente através de um recurso computacional denominado de Razéo de Consisténcia
(RC). Dois tipos de inconsisténcia sdo considerados pelo Método AHP: um de juizo e
outro devido aos critérios e alternativas adotadas. O primeiro ocorre em funcéo das
proporcionalidades que o agente de decisdo atribui aos critérios. Por exemplo, ele pode
atribuir importéancia fraca ou pouca — 2 — a trés critérios de mesmo nivel hierarquico porque
ndo consegue discriminar as importancias existentes entre eles. Em outro exemplo, se foi
atribuida aimportancia 2 a um critério A e sobre outro B, e 3 a Bsobre C, é€ de se esperar que
A tenha sobre C a importancia 6. No entanto, se o avaliador atribuiu importancias 4, ou 5,
ou 6, ou 7, entdo ha inconsisténcia na matriz de julgamento. A Razdo de Consisténcia sera
zero, se ndo houver inconsisténcia. Mas a inconsisténcia € aceitavel para valores abaixo do
valor critico de 0,10. Caso RC seja maior do que 0,10 as atribuicbes de preferéncia devem
ser revistas (GOMES, 2004; MU, 2017; SAATY, 1991).

A Razao de Consisténcia (RC) é dada pelo coeficiente entre o indice de Consisténcia
(IC) e o Indice de Consisténcia Randdémico (RI) mostrado na Tabela 7. O IC, por sua vez, é

funcdo do namero de critérios e de um coeficiente denominado Autovalor Principal (Amax).

O coeficiente Amax € um valor escalar definido pela média das linhas componentes
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do Vetor de Consisténcia - VC). O vetor VC é obtido pela multiplicagédo do Autovetor da
Matriz de Comparagéo (matriz original, anterior a normalizagdo) com o VPC da Matriz de

Comparacédo normalizada. Neste exemplo, Amax _3,313.
Segue a expressao completa que mostra o célculo da RC (Equacgéo 25):
+  Processo AHP — Calculo da Razao de Consisténcia (RC).
RC =IC /Rl =[(Amax—n)/(n-1)]/RI (25)
n é a ordem da Matriz de Comparagéo (n= 3 neste exemplo).

O IR (Tabela 7) € um indice randémico calculado por Saaty (1991) para Matrizes de
Comparacao de ordens entre 1 e 10. Neste exemplo que tem matriz de ordem 3, IR = 0,58.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,46 1,49

Tabela 7 - Processo AHP - indice Randdmico (IR)
Fonte: SAATY, 1991.

O calculo da RC deste exemplo é feita aplicando-se a Equacéo 26:

»  Processo AHP — Exemplo de Aplicagédo — Calculo da RC.

RC =1[3,13-3)/2]/0,58 = 0,27 = 0,27 / 100% = 0,0027% (26)
Portanto, <0,10%, o que indica que o Vetor Prioridade de Critério € consistente.

Outro fato que também afeta a RC é a eventual violagéo do principio da transitividade.
Caso isso ocorra, a relagdo de importancia entre os critérios deve ser revista (SAATY,
1991).

Comparacéo par a par dos desempenhos das alternativas

Amesma sequéncia, feita para os critérios, é repetida na avaliagdo dos desempenhos
relativos das alternativas viaveis para resolver o problema de decisdo: montagem da
comparacao par a par; normalizagdo e calculo e analise de consisténcia do vetor de
prioridade de alternativas (VPA). Como o problema tem trés alternativas, cada uma delas

tem que ter os seus desempenhos comparados em relagéo a cada um dos critérios.

A Tabela 8 mostra os desempenhos das alternativas, levantados em pesquisa pelo

analista do problema de decisdo (autor) para as variaveis selecionadas para este projeto.
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ALTERNATIVA\ | CS (R$/10¢/ 1/CS (108 IEV 1/IEV = EEV TI 1/TI

DESEMPENHO km) km/R$) (Mj/p-km) (p-km/Mj) (Anos10km) (10km/ano)
BRT 25 4,0000 0,270 3,703 1,5 0,6667
VLT 70 1,4286 0,216 4,629 4.0 0,2500
MNT 85 1,1765 0,190 5,2632 2,0 0,5000

Tabela 8 - Desempenho dos modais BRT, VLT e MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.

CS = Custo/ km; Eficiéncia de Custo = 1/CS; IEV = Intensidade Energética dos
Veiculos; 1/IEV = EEV = Eficiéncia Energética dos Veiculos; Tl = Tempo de Instalacdo e 1/

Tl = Eficiéncia de Instalagéo.

Cabe ao tomador de decisdo fazer a escolha final da alternativa, a seu critério,

primando por aquela que tiver menor custo, ou maior eficiéncia energética, ou menor tempo

de instalag@o. Podera, fazendo uma anélise de sensibilidade, avaliar a inter-relacdo entre

0 VPC e os desempenhos das alternativas.

A Matriz de Comparacao dos desempenhos de custo das alternativas é mostrada

na Tabela 9. E a mesma matriz, normalizada, na Tabela 10. Esta ultima mostra também os

vetores de prioridade de custo (VPCO) e de consisténcia (VC).

FATOR EFCS BRT EFCS VLT EFCS MNT
EFCS BRT 1,0000 4,0000 4,0000
EFCS VLT 0,2500 1,0000 1,4286
EFCSMNT 0,2500 0,7000 1,0000

Tabela 9 - Matriz de comparacao dos desempenhos de custo
Fonte: Elaborada pelo autor.

FATOR EFCS BRT EFCS VLT EFCS MNT VPECS vC
EFCS BRT 0,6667 0,7018 0,6222 0,6635 3,0282
EFCS VLT 0,1667 0,1754 0,2222 0,1881 3,0084
EFCS MNT 0,1667 0,1228 0,1556 0,1483 3,0059

Tabela 10 - Matriz de comparacgéo dos desempenhos de custo, normalizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia calculada: 0,001%, <0,10%.

A Matriz de Comparacgéo dos desempenhos de eficiéncia energética dos veiculos

é mostrada na Tabela 11. E a matriz normalizada na Tabela 12, que mostra também os

vetores de prioridade de prioridade de eficiéncia energética e de consisténcia (VPEE) e de

consisténcia (VC).
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FATOR EEV BRT EEV VLT EEV MNT
EEV BRT 1,0000 0,2160 0,1200
EEV VLT 4,6290 1,0000 0,1900
EEV MNT 8,3330 5,2632 1,0000

Tabela 11 - Matriz de comparagao dos desempenhos de eficiéncia energética dos veiculos

Fonte: Elaborada pelo autor.

FATOR EEV BRT EEV VLT EEV MNT VPEEV VvC
EEV BRT 0,0716 0,0333 0,0916 0,0655 3,0197
FATOR EEV BRT EEV VLT EEV MNT VPEEV VvC
EEV VLT 0,3315 0,1543 0,1450 0,2103 3,0965
EEV MNT 0,5968 0,8123 0,7634 0,7242 3,2825

Tabela 12 - Matriz de comparacgéo dos desempenhos de eficiéncia energética dos veiculos,
normalizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia calculada: 0,001%, <0,10%.

A Matriz de Comparagéo dos desempenhos de tempo de instalagdo das alternativas

é mostrada na Tabela 13. E a matriz normalizada na Tabela 14, com as colunas dos vetores,

prioridade de tempo de instalagéo e de consisténcia.

FATOR EFTI BRT EFTI VLT EFTI MNT
EFTI BRT 1,0000 6,6670 6,6670
EFTI VLT 0,1500 1,0000 0,2000
EFTI MNT 0,1500 5,0000 1,0000

Tabela 13 - Matriz de comparagéo dos desempenhos de tempo de instalagéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

FATOR EFTI BRT EFTI VLT EFTI MNT VPEFTI VC
EFTI BRT 0,7692 0,5263 0,8475 0,7143 3,6660
EFTI VLT 0,1154 0,0789 0,0254 0,0732 3,0427
EFTI MNT 0,1154 0,3947 0,1271 0,2124 3,2287

Tabela 14 - Matriz de comparagéo dos desempenhos de tempo de instalacdo normalizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia calculada: 0,003%, <0,10%.

Sintese

Em seguida, faz-se a sintese entre as preferéncias atribuidas pelos agentes de
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deciséo (stakeholders) aos critérios e as pontuagdes calculadas para os desempenhos de
cada alternativa pelo analista do projeto. Desta sintese resultam o indice Global (IG) para
cada alternativa e, a partir dele, a ordenacao das alternativas em ordem de prioridade. O I1G
€ calculado pela somatéria das multiplicagdes entre os vetores de prioridade de critérios — e

de subcritérios quando for o caso — e de prioridade de alternativas.

A Equacao 27 (SAATY, 1991) mostra a fungdo aditiva que generaliza o célculo do
IG do projeto. Na equacéo, m € o namero de critérios (irés neste exemplo) e j 0 niumero
de alternativas (também trés neste exemplo). Os pesos ou preferéncias dos agentes de
decisédo pelos critérios sao representados pela letra w e o desempenho de cada alternativa
por vj.

+  Processo AHP - Calculo do indice Global.

As Equacdes 28, 29 e 30 mostram os calculos dos IG(s) das trés alternativas deste

caso especifico.
+  Processo AHP - indice Global do BRT — Exemplo.
IGBRT = 0,0708x0,6635+0,7233x0,0655+0,2059*0,7143 = 0,2415 (28)
+  Processo AHP - indice Global do VLT — Exemplo.
IGVLT = 0,0708x0,1881+0,7233x0,2103+0,2059*0,0732 = 0,1805 (29)
+  Processo AHP - indice Global do MNT — Exemplo.
IGBRT = 0,0708x0,1483+0,7233x0,7242+0,2059*0,2124 = 0,5780 (30)
Neste exemplo, a ordem de prioridade indica em primeiro lugar o VLT, seguido do
MNT e do BRT (Tabela 15; Figura 16).
Os IG(s) calculados mostram a ordem de prioridade dos modais: MNT (1), BRT (2)
e VLT (3).

A AN Desempenho dos modais em cada critério
Importancias (preferéncias) Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Tempo IG de cada Qrdem
dadas pelos agentes de Modal Custo: Energética: Médio e Instalagdo: | alternativa final de
deciséo aos critérios (VPC) Kkm/RS kM 10 km/ana Preferéncia
Custo 0,0708 BRT 0,6635 0,0655 0,7143 0,2415 2
Eficiéncia
Energética 0,7233 VLT 0,1881 0,2103 0,0732 0,1805 3
Tempo de
Instalacao 0,2059 MNT 0,1483 0,7242 0,2124 0,5780 1

Tabela 15 - indice Global e Ordem final de Prioridade de Alternativas - Exemplo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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,5780

EFICIENCIA TEMPO MEDIO DE INSTALACAO: km/ano

MNT
VLT

0,7148

0,7242

EFICIENCIA ENERGETICA: p-km/Mj M BRT

EFICIENCIA CUSTO: km/R$
0,6635

T

T T T T T T
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000

Figura 16 - indice Global e Ordem final de Preferéncia de Alternativas - Exemplo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Andalise de sensibilidade

A Tabela 15 pode servir de base para a realizagdo de anélises de sensibilidade,
mudando-se as preferéncias dadas pelos stakeholders aos critérios e verificando o que
ocorre com a ordem de prioridade das alternativas.

Para exemplificar este tipo de andlise, a Tabela 16 e a Figura 17 mostram o que
ocorre quando séo atribuidas preferéncias iguais para todos os critérios (Cenario 1). E a
Tabela17 e a Figura 18 mostram o efeito da troca dos pesos entre os critérios de custo e
eficiéncia energética entre o BRT e o VLT (Cenério 2).

Nesses dois cenarios a ordem de prioridade muda para BRT (1), MNT (2) e VLT (3).
Notar que, no Cenario 2 os IG(s) do VLT e do MNT ficam bem préximos (0,1660 e 0,2023)
enquanto que o BRT fica bem acima (0,6317).

Importancias Desempenho dos modais em cada critério ord
L rdem
(preferéncias) dadas e IG de cada -
pelos stakeholders aos Modal | Eficigncia Eficiéncia TemEﬂglvg(lj?o e alternativa Prf'?a:%e.
critérios (VPC) Custo: Energética: IngtalagéO' elerencia
km/R$ p-km/Mj 10 km/ano
Custo 0,3333 BRT 0,6635 0,0655 0,7143 0,4811 1
gg’r‘gggg 03333 | VLT 0,1881 0,2103 0,0732 0,1572 3
gy | 03333 | MNT | 01483 | 07242 02124 0.3616 i

Fonte: Elaborada pelo autor.

8 Cenario 1 — Todos os critérios com preferéncias idénticas.
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EFICIENCIA TEMPO MEDIO DE INSTALAGAO: km/ano
0,7143 W MNT

R ) 0,7242 mvLT
EFICIENCIA ENERGETICA: p-km/Mj B BRT
EFICIENCIA CUSTO: km/R$
6635
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000
Figura 17 - indice Global e Ordem final de Preferéncia de Alternativas — Exemplo®
Fonte: Elaborada pelo autor.
(pre:‘g:%%giirgiﬁz das Desempenho dos modais em cada critério IG de Ordem
pelos stakeholders Modal | Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Tempo cada final de
G Custo: km/ | Energética: | Médio de Instalagdo: | alternativa | Preferéncia
aos critérios (VPC) A
R$ p-km/Mj km/ano

Custo 0,7233 BRT 0,0655 0,7143 0,7261 0,6317 1
Eficiéncia
Energética 0,0708 VLT 0,2103 0,0732 0,0551 0,1660 3
Tempo de
Instalag&o 0,2059 MNT 0,7242 0,2124 0,2188 0,2023 2

Tabela 17 - indice Global e Ordem final de Preferéncia de Alternativas — Exemplo®
Fonte: Elaborada pelo autor.
IG
EFICIENCIA TEMPO MEDIO DE INSTALAGAO: km/ano
0,7143 BMNT

0,7242 T

EFICIENCIA ENERGETICA: p-km/Mj M BRT

EFICIENCIA CUSTO: km/R$
,6635

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000

Figura 18 - indice Global e Ordem final de Preferéncia de Alternativas — Exemplo

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 Aplicacoes do Método AHP em Transportes Urbanos Coletivos

O método AHP tem aplicagdes realizadas no setor de transportes em anélises
de diferentes problemas: avaliacdo de politicas de transportes; avaliacdo de tecnologias
avancadas; comparacdo de modais; avaliacdo de infraestrutura, como por exemplo,

9 Cenario 1 — Todos os critérios com preferéncias idénticas.
10 Cenario 2 - Critérios de Custo e Eficiéncia Energética com preferéncias invertidas.
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avaliagao de opcoes de rotas e avaliacdo de locais para estagdes intermodais (MACHARIS

et al, 2009).

Ha muitos exemplos de aplicagdo do método AHP no setor de transportes urbanos

coletivos. Citam-se algumas delas, sem a intencdo de esgota-las, mas com o objetivo

de exemplificar tipos de problemas e resultados obtidos com a aplicagdo do método. O

Quadro 3 exemplifica quatro tipos de problemas da area de transportes urbanos coletivos:

comparacao de desempenho entre modais; comparagédo de desempenho entre operadores;

priorizacéo de ag¢bes para melhoria em mobilidade e priorizagéo de rotas.

TiTULO PROBLEMA DE DECISAO RESULTADO REFERENCIA
Comparativo de Comparar o desempenho
desempenho de sistemas operacional dos sistemas
de transporte publico de BRT e VLT na linha TransOeste | Dentro dos critérios OLIVEIRA. G.T
média capacidade de do Rio de Janeiro. Critérios adotados o BRT se 2016 P
transporte via AHP — Estudo | adotados: eficiéncia energética, sobressaiu ao VLT. '
BRT x VLT no Rio de qualidade da viagem e custo
Janeiro. operacional.

Transpor_te rgdowarlo de Priorizar as alternativas: A1 As preferéncias .
passageiros: a escolha de . MANOEL, M.V.;
: = (carro flex - gasolina), A2 (carro encontradas, em A
alternativas em relagéo ao f tanol). A3 (motociclet dem hieraraui HERNANDEZ,

custo, tempo de viagem e ex - etano ). (Am.o ocicleta ordem hierarquica C.T., 2014.
emisééo de CO - gasolina) e A4 (6nibus - diesel). | foram: A1, A2, A3, A4. ’
Comparar o desempenho do SS;E:.’%OC%?:CL%:VZFe
PRT (Personal Rapid Transit) a0s modais P
Comparison of conventional | com os de modais tradicionais e
and modern public transport | Metro, LRT, Monotrilho e gfe?:gf?alﬁlﬁﬁ;ﬂ?: 21102%':‘2" M. et
systems. Tramway (Bonde). Critérios 20 re L?isitos ’ :
adotados: Requisitos Sociais, sociaisq técnicos e
Técnicos e Econdmicos. econén,*uicos
Comparar os desempenhos g;‘g%ﬂgi:‘?:gou
A multi-criteria decision dos modais BRT e VLT. BRT, mostrando TOPEU, Y.1.;
Foram adotados 13 subcritérios PO
model for urban mass a prevaléncia do ONAR, S.C.,
; que foram agrupados em 4
transit system. o e . modal atualmente 2011.
grupos (critérios): Beneficios, em operagdo (em
Oportunidades, Custos e Riscos. Istam%ul)g
O estudo concluiu que
o Poder Publico deve
aportar subsidios ao
Comparar os desempenhos g::ggoste ggghco
The performance analysis de diferentes operadores financeirop ara BOUJELBENE
of public transport operators | trabalhando em condi¢des investimen?os o Y - DERBEL A’
in Tunisia using AHP similares. Critérios adotados: custos de operagao 2615 P

method.

Custo, Eficiéncia, Eficacia e
Qualidade do Servico.

e manutencéo. E
0s operadores do
transporte publico
devem aumentar a
produtividade.
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As preferéncias
Identificar a estrutura de encontradas, em
preferéncia por acoes ordem hierarquica
P . que visam melhorar a foram: aumentar
Multi-Criteria anglysw mobilidade no campus. a area de
to support mobility Critérios do problema: area de estacionamento; LONGO, G. et
management at a university h : . ) . ’ al., 2015.
campus. gstacpnamento de gutomovels, |ncent|vz-:1r
incentivo a compartilhamento compartilhamento de
de automoveis; incentivo a veiculos, transporte
circulagcéo de pedestres. publico e circulagéo
de pedestres.
Public Transportation Dentre duas rotas possiveis
Decision-Making: A Case (CA e CB), selecionar a melhor A rota melhor
Analysis of the Memphis delas para a instalacdo do ontuada foi a BANAI R,,
Light Rail Corridor and VLT. Os critérios selecionados glternativa CB 2006.
Route Selection with foram: Mobilidade, TOD (Transit ’
Analytic Hierarchy Process Oriented Development) e Custo.

Quadro 3 - Exemplos de aplicagdo do método AHP no setor de transportes

Fonte: Elaborado pelo autor.

41 UNIDADE FUNCIONAL

Unidade funcional € um conceito definido no campo de Andlise do Ciclo de Vida
(ACV). Embora o objetivo desse estudo ndo seja a realizagdo de uma ACV para avaliar e
comparar os impactos ambientais das trés alternativas de transporte coletivo em analise,
a unidade funcional é aqui empregada para definir a base comum de funcionalidades que
os sistemas de produtos BRT, VLT e MON devem atender. A partir dessa base de comum,
os trés sistemas sdo arquitetados segundo as suas caracteristicas proprias e, assim,

homogeneizados para que possam ser comparados.

O conceito de unidade funcional € definido nas Normas ABNT NBR ISO 14040/14044
(2009, p. 3) como sendo o desempenho quantificado de um sistema de produto para ser
utilizacdo como uma unidade de referéncia. A norma define produto como qualquer bem ou
qualquer servico. E sistema de produto como um conjunto de processos elementares, com
fluxos elementares e de produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que
modela o ciclo de vida de um produto. A mesma norma define ainda fluxo elementar como,

“(...) material ou energia retirada do meio ambiente e que entra no sistema
em estudo sem sofrer transformagédo prévia por interferéncia humana, ou
material que é liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer
transformacé&o subsequente por interferéncia humana.”

Um exemplo de aplicagdo do conceito é a avaliagdo de um sistema que tem como
unidade funcional o processo de secagem de 200 m&os. Essa unidade funcional pode ser
atendida por um sistema de secagem com papel toalhas ou por um sistema de secagem
a ar quente. Os dois sistemas podem ser comparados pela quantificacdo dos fluxos
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elementares de referéncia dos dois sistemas — quantidade de papel ou de energia. Por
exemplo, x kg para o primeiro e consumo de y kWh de energia elétrica para o segundo
(CHEHEBE, 2002).

Outro exemplo é o caso da unidade funcional definida por processo de pintura de x
m?2 de parede. Essa unidade funcional pode ser atendida por latas de tinta do fornecedor Ae
do fornecedor B. Os dois fornecedores poderao ter os desempenhos de suas latas de tinta
comparadas em relacao aos fluxos de referéncia das tintas dos dois fornecedores: quantas
latas sdo necessarias de A ou B para a pintura de x m? de parede?

Esses dois exemplos mostram que, em caso de comparagdes entre sistemas, eles
devem ser funcionalmente equivalentes. No caso dos exemplos citados, no primeiro deles
ambos os sistemas se prestam a secar méos. No segundo, ambos de prestam a pintar
paredes (Ibidem, 2002).

A unidade funcional pode também ser utilizada como a base para a comparac¢ao dos
desempenhos em aperfeicoamento de produtos, antes e apds o seu reprojeto (MANZINI,
E.; VEZZOLI, C, 2008).

Trazendo esses conceitos para os sistemas de transporte de pessoas, uma
possivel unidade é o nUmero de passageiros transportados por km. Caso determinado
estudo no setor de transportes foque na realizagdo de comparagdes em todo o espectro
de mobilizagdo de pessoas, ha de se considerar estudos segmentados para o transporte
individual, coletivo, terrestre, ferroviario, aéreo e assim por diante (Ibidem; 2008).

Segundo Tchertchian (2016), a definigdo de uma unidade funcional € fundamental em
estudos de ACV e também é imperativo que as op¢des de produtos e sistemas, que devem
ser analisados, desempenhem as mesmas funcionalidades em casos de comparacdes.
Ele lembra que grandes sistemas sdo compostos por subsistemas. Quando o sistema é
dividido, os subsistemas podem proporcionar maior precisdo nos resultados e ou focarem
areas especificas de interesse. Um estudo do autor, que pesquisou trabalhos cientificos
publicados pelos editores Springer, Taylor & Francis e Elsevier, entre 2003 e 2013, bem
como estudos de ACV no setor de transportes relativos a analise de novas tecnologias,
especialmente em veiculos, indicou que o conceito de unidade funcional que estava
quase sempre presente nesses trabalhos foi o de “transporte de pessoas ou de objetos
de um ponto A para um ponto B, situados a 1.000 km de distancia”. Os trabalhos também
notificavam que, no caso de veiculos, como eles sdo sistemas complexos, os estudos
devem considerar dividi-los em subsistemas.

Em analises do ciclo de vida em sistemas de transportes, os resultados sao calculados
normalizando a unidade funcional quase sempre em veiculo por milha percorrida no caso
de transporte de carga ou em passageiro por milha percorrida em caso de transporte de
passageiros. No entanto, a unidade funcional pode ser expressa em qualquer métrica
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que a agéncia de transporte ou o0 analista considerem relevante. Por exemplo, veiculo-
milha-unidade de custo, ou tempo de viagem por passageiros, passageiros por unidade
de tempo etc. Se a meta do estudo é levantar emissdes regionais dos veiculos, entdo
um veiculo por milha percorrida € adequado. Se a meta for avaliar emissdées associadas
a caracteristicas de viagens, entdo a métrica de passageiro por milha percorrida é mais
adequada (CHESTER, 2010).

Dave (2010) utilizou, em seu estudo de avaliagéo do ciclo de vida em transportes, a
unidade funcional de passageiro por milha percorrida porque foi a métrica mais apropriada
para fazer uma comparacdo adequada entre os efeitos das emissbes de 6nibus e de
carros. A primeira vista, os 6nibus consomem mais energia do que os carros, mas com alta
ocupacao de passageiros e dependendo das milhas percorridas, eles sdo mais eficientes.

A unidade funcional definida em um estudo de avaliagdo do ciclo de vida realizado
em Trondheim, Noruega, foi de um passageiro-km transportado para um cidaddo médio em
termos de utilizagédo de transporte na area da cidade (BUO, 2015). Essa unidade funcional
possibilitou a comparagéo do desempenho ambiental de diferentes rotas de énibus, apesar
das diferenciagdes devidas a circulagao de diferentes tipos de veiculos, cobrindo o servigo
ao longo de um ano. Essa unidade funcional possibilitou também a comparacgéo entre os
transportes efetuados por 6nibus e por carros (Ilbidem; 2015).

Dos exemplos acima analisados, conclui-se que a unidade funcional é fundamental
para se comparar sistemas que desempenham funcionalidades semelhantes. Ela é
estabelecida caso a caso, conforme a caracteristica do estudo. A unidade funcional do
problema deve ser descrita de forma clara e detalhada, com elementos que possibilitem
mensurar o desempenho do sistema em analise ou os desempenhos dos sistemas em
comparacao. Uma vez definida, € a partir dela que os critérios de analise podem ser
comparados.

A proposta de utilizacdo de unidade funcional neste trabalho tem como premissa
definir, a partir desse conceito, a base a ser usada para comparar modais que desempenham
ou que possam desempenhar, desde que estabelecidos os limites da funcionalidade.
Estabelecida a unidade funcional, o que sdo comparados sdo os desempenhos das
alternativas viaveis para o caso em relagdo aos critérios de andlise selecionados. Por
exemplo, se a unidade funcional é passageiros transportados por unidade tempo e o caso
especifico define quantos sdo os passageiros a serem transportados e em quanto tempo,
entdo os sistemas podem ser comparados, por exemplo, com relagéo aos critérios de custo
de cada solugéo, viabilidade econémica e financeira, eficiéncia energética qualidade da
viagem e impactos ambientais.

A caracterizagéo do conceito de unidade funcional finaliza este resumo bibliografico.

O trabalho segue com a descricdo do modelo adotado para a realiza¢do do estudo de caso.

Referencial teérico “



METODO

11 NATUREZA DA PESQUISA

Esta pesquisa tem natureza exploratéria, pois se estabeleceram critérios, métodos,
pesquisa bibliogréafica, pesquisa de campo e entrevistas com agentes envolvidos com o
tema da pesquisa, além de estudo de caso (GERHARDT, 2009; YIN, 2014). As pesquisas
de campo ocorreram em visitas e reunides com técnicos dos sistemas BRT Expresso
Tiradentes em S&o Paulo, VLT de Santos e MNT da Linha 15 do Metré de Sado Paulo. Tais
acoes serviram de base para a fixagdo das hipoteses e a realizagéo do objetivo do trabalho.
O estudo de caso utilizou 0 modelo de apoio a tomada de decisédo, mostrado na Figura 19.

21 MACROESTRUTURA DO MODELO DE APOIO A DECISAO

O modelo proposto para o apoio a tomada de decisdo, na selegcdo de modais
para transportes urbanos coletivos, € composto por quatro médulos fundamentais que
caracterizam o conjunto de critérios e subcritérios, as preferéncias dos stakeholders, os
desempenhosdas alternativas e o médulo matematico que processaos dados de preferéncias
e desempenhos. A Figura 19 mostra a macroestrutura do modelo e as interconexdes entre
os quatro modulos. O desenho mostra também os blocos nos quais atuam os stakeholders
(também denominados de Agentes de Deciséo), o Analista (ou analistas) e o Tomador
(ou grupo) de Decisdo (TD); em quais blocos sé&o utilizadas as informagdes referentes a
unidade funcional e aquelas que constam nos Anexos | (Procedimento — Preferéncias dos
Agentes de Deciséo), Il (Tabelas — Preferéncias dos Agentes de Deciséo) e Il (Memorial de
Célculo — Desempenho das Alternativas BRT, VLT e MNT).

A Figura 19 foi construida a partir da seguinte narrativa, um tomador de decisdo
(ou grupo) TD tem um problema concreto de escolha para o qual hd mais de uma
alternativa de solugdo. O TD contrata o apoio de um (ou grupo) especialista (Analista)
que tem conhecimento técnico sobre o problema de decisdo e sobre as alternativas
vidveis, para ajuda-lo a formar uma opinido sobre qual delas seria a melhor para resolver
0 problema concreto. Um conjunto de critérios (e subcritérios) € montado pelo Analista,
discutido com o TD e submetido a apreciagédo de stakeholders para pontua-los segundo
as suas preferéncias em uma escala de 1 a 9. O Analista estuda as alternativas viaveis e
pontua os seus desempenhos na mesma escala e em relagdo aos mesmos critérios. As
pontuagdes sédo processadas em um modelo matematico que sintetiza as preferéncias e os

desempenhos em um indice global (IG) para cada alternativa.

Como a narrativa tem natureza geral, o modelo deve ser configurado para tratar
casos concretos especificos. O modelo do estudo de caso dessa pesquisa esta configurado
com um conjunto de critérios e subcritérios que abrange os eixos econémico, social e

ambiental da sustentabilidade, as preferéncias pelos critérios, colhidas em uma pesquisa



de opinido (realizada pelo autor), que obteve 138 amostras na regido da cidade de Séo
Paulo, os desempenhos dos trés modais em andlise, obtidos (pelo autor) na bibliografia
consultada e em observacbes de campo. Os dados quantitativos originarios dessa
configuragdo compdem os vetores VPC, VPSC e VPA. Esses trés vetores sdo processados
por meio de uma fungéo aditiva, que gera o indice I1G para cada alternativa viavel. O modelo
geral proposto pode ser empregado em estudos de casos especificos que tratam da
comparacéo e selecdo de modais para transporte urbano coletivo, observadas as seguintes
consideragdes:

+  Conjunto de critérios e subcritérios: o conjunto proposto tem natureza abran-
gente com relagéo a estudos de sustentabilidade, mas deve ter sua abrangén-
cia avaliada caso a caso;

+  Preferéncias dos Agentes de Decisédo: deve ser revisto, se o estudo de caso for
realizado fora da regido da cidade de Sao Paulo; fora dessa regido, a sugestao
€ que uma nova pesquisa de opiniao seja conduzida;

+  Indices de desempenho das alternativas: sdo especificos das alternativas do
caso concreto;

+  Modulo matematico do método AHP: todas as matrizes de preferéncia de crité-
rios e desempenhos de alternativas devem ser configuradas para o caso con-
creto;

+ Unidade Funcional: é especifica do estudo de caso.




Figura 19 - Macroestrutura do modelo de apoio a tomada de decisao

31 LEVANTAMENTO DE DADOS DO ESTUDO DE CASO
Seguem-se os dados.
3.1 Preferéncias dos Agentes de Decisao

As preferéncias dos agentes de deciséo pelos critérios e subcritérios foram obtidas

com o uso de um formulario (Anexo 1) e encontram-se registradas nos Anexo II.

3.2 Desempenho das Alternativas

Os desempenhos das alternativas foram obtidos nas fontes bibliograficas e nos
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enderecos eletrénicos indicados nas linhas 2, 3 e 4 do Quadro1 e registrados no Anexo
lll. Alguns desempenhos foram estimados em célculos feitos pelo autor, com base nas
informacgdes dos fabricantes dos sistemas e também via informagdes colhidas em visitas

a campo.

41 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso compara os desempenhos dos modais BRT, VLT e MNT quanto
ao atendimento aos requisitos operacionais e funcionais do trecho entre as estagbes de
Vila Prudente (VPM) e Sdo Mateus (SMT) da Linha 15 do Metro de Sao Paulo. O modal em
operagao corrente nessa Linha é o MNT.

4.1 Procedimento de Execucao

O processo de comparacdo teve duas grandes etapas. Na primeira foi feita a
caracterizacdo da unidade funcional. Ela delimita a fronteira do estudo e serve como
referéncia para a montagem da estrutura funcional propria de cada um dos trés modais em

comparacéo. Na etapa seguinte foi feita a aplicagédo do modelo proposto.

4.2 Definicdo da Unidade Funcional

A unidade funcional definida para o estudo de caso é passageiros transportados
por dia no trecho Vila Prudente (VPM) a Sdo Mateus (SMT) da Linha 15 Prata do Metro
de Sé&o Paulo. Este corredor de transporte foi selecionado por ser bastante adequado para
este trabalho. Ele foi inicialmente planejado pelos técnicos da Prefeitura de Sdo Paulo para
receber um sistema do tipo BRT e, mais tarde, ja na gestao do Metrd de Sao Paulo, o modal
foi redefinido para ser o MNT.

O BRT iria prolongar até Cidade Tiradentes o ramal do Expresso Tiradentes que
correntemente interliga o Parque Dom Pedro Il ao bairro de Vila Prudente. Parte desse
sistema, em operacdo desde 2007, foi construida com faixa exclusiva em tabuleiro de
concreto, elevado, e parte ao nivel do viario. O prolongamento até Cidade Tiradentes seria

todo em nivel com faixas exclusivas.

No entanto, a avaliagdo feita pelos técnicos do Metré de S&o Paulo, quando essa
empresa assumiu a execucéo desse prolongamento, em 2009, indicou que o modal a ser
instalado precisaria ser totalmente segregado. Isto para a obteng&o de velocidade média
minima acima de 25 km/h, o que exigiria a mitigacdo de 110 interferéncias (cruzamentos
em nivel no sistema viario) existentes entre as estagbes VPM e SMT do atual sistema
Monotrilho. Além dessas 110 interferéncias, ha mais 70 outras entre a estacdo SMT e
a futura estacdo Hospital Cidade Tiradentes (HCT), trecho que esta planejado para
complementar a extensao total do corredor. A diretiva do Metro foi entdo a de planejar o

corredor com caracteristicas diferentes do corredor BRT inicialmente previsto ao nivel do
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viario.

Além da segregacgdo total, outros critérios que nortearam a escolha pelo MNT
foram conforto, regularidade de marcha, confiabilidade, material rodante ndo poluente,
manutencgdo da integracdo entre as comunidades da regido, boa iluminagéo solar no viario
e conectividade e integragcdo com o sistema de bilhetagem do metr6. A carga maxima de
transporte foi estimada em 340 mil passageiros por dia, com pico de carregamento de
33 mil passageiros/hora/sentido entre VPM e SMT. E a carga operacional estimada em
330.000 passageiros/dia com pico de carregamento de 30.000 passageiros/hora/sentido.
Apos estudos, o sistema escolhido foi o MNT.

A construgdo do MNT foi planejada para ocorrer em trés etapas, com total de 17
estacbes: o trecho entre as estacbes VPM e Oratério (ORT) com 2,9 km de extenséao;
o trecho para interligar ORT a SMT, com 10 km e 7 estagOes intermediarias e o trecho
restante para interligar entre SMT a HCT, com 11,5 km e mais 6 estac¢des (Figura 20).

Figura 20 - Tracado da Linha 15 Prata — Monotrilho do Metro de Sao Paulo
Fonte: MECCA, 2013

A demanda total de transporte com as trés etapas instaladas foi estimada em 550
mil passageiros por dia e as simulagbes feitas pelo metrd, com modelos matematicos,
indicaram 40 mil passageiros hora/sentido nos horarios de pico. A oferta maxima de projeto
foi fixada em 48 mil lugares/hora/sentido nos horarios de pico. A frota do MNT para atender
ao carregamento entre VPM e SMT foi calculada pelo metr6 em 27 trens e entre VPM e
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HCT em 54 trens. Os trens do MNT s@o composicdes formadas com 7 carros que ofertam
1000 lugares com conforto interno de 6 passageiros por m2. A velocidade comercial média
estimada para alinha é de 35 a 40 km/h por hora e a méaxima de 80 km/h. O tempo méaximo de
espera entre trens (headway) nos intervalos de pico é de 90s. O sistema cobre as avenidas
Anhaia Melo, Sapopemba e Ragueb Chohfi. ltens como o sombreamento causado pela via
de rolamento elevada, area ocupada no sistema viério e grau de interferéncia na regiao da
obra durante a construcdo foram também elementos considerados nos estudos do metrd
quando da definicdo do modal MNT (CADES, 2011; CADES, 2011; EPAMINONDAS, 2011;
MECA, 2011; MECA, 2013; METRO, 2017).

N&o ha registros sobre os elementos que levaram a exclusdo do modal VLT nas
opcdes do metrd. No entanto, essa opgdo, como o caso do BRT, poderia ser construida
completamente segregada, em concepg¢ao elevada para evitar as interferéncias do trafego
rodoviario assim como em op¢ado semisegregada em nivel. Tanto nas opgdes BRT como
VLT, em concepcao elevada, esses modais teriam que ter seus veiculos trafegando em
infraestruturas de rolamento construidas sobre tabuleiros de concreto a semelhanca, por
exemplo, do elevado Presidente Jodo Goulart (Minhocédo), construido sobre a Avenida
Francisco Matarazzo ou a semelhanca do Expresso Tiradentes (nota do autor).

Considerando-se as informagdes presentes na bibliografia consultada (BASANI,
2017, EPAMINONDAS, 2011; MECA, 2011; MECA, 2013; METRO, 2016; METRO, 2017)
e colhidas (autor) em reunibes com técnicos da SPTrans (setembro e outubro de 2017),
a unidade funcional do estudo de caso desse trabalho tem a seguinte macro definigdo:
trecho de via compreendido entre as estagdes VPM a SMT do Monotrilho; carregamento
maximo de transporte de 340 mil passageiros/dia e 33 mil p/h/s nos intervalos de pico;
carregamento operacional de 330.000 passageiros/dia e 30 mil p/h/s nos intervalos de
pico; minima velocidade média operacional acima de 25 km/h; vinte horas de operagéo
diaria, 10 horas em regime de pico e 10 horas em vale; possibilidade da utilizacédo de
oleo diesel pelo BRT e energia elétrica fornecida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN)
para VLT e MNT; vida util de 30 anos; possibilidade de se estudar duas opgdes relativas
a segregacao da infraestrutura de faixas de rolamento (para o BRT) e vias (para o VLT
e MNT) — uma delas considerando infraestruturas totalmente segregadas e elevadas em
relacédo ao sistema viario para os trés modais, e a outra considerando faixas de rolamento
exclusivas a esquerda com prioridade semaférica para os modais BRT e VLT e via elevada
para o MNT.

Conforme o projeto do metr6, o MNT utiliza 27 trens para o trecho da unidade
funcional, com capacidade para 1.000 passageiros cada um e nivel de conforto de 6
passageiros por m? (EPAMINONDAS, 2011; MECA, 2011; MECA, 2013). Estes requisitos
sé@o bésicos para a quantificagdo do numero de veiculos dos sistemas BRT e VLT desse
trabalho.



Como o objetivo do problema de decisédo é comparar os desempenhos operacionais
e funcionais dos trés modais, os elementos comuns que ndo afetam o resultado da
comparacao sdo excluidos da unidade funcional. Sdo elementos comuns os patios de
estacionamento e manutengao de veiculos, o Centro de Controle Operacional, os sistemas
de telecomunicagbes e os denominados sistemas auxiliares (arrecadacéo de tarifas,
escadas rolantes, elevadores, bombas de sucgéo e ventilagéo) (nota do autor).

4.3 Aplicacao do Modelo de Apoio a Decisao

Problema de decisao

O problema de deciséo consiste em se comparar os desempenhos operacionais e
funcionais dos modais BRT, VLT e MNT configurados para atenderem a unidade funcional
e elenca-los em ordem de prioridade. A prioridade é calculada em fun¢éo das preferéncias
dos usuarios e dos desempenhos das alternativas frente aos critérios e subcritério
selecionados.

Critérios

Os critérios do estudo (CS, VEF, EE, QV, IA) foram definidos pelo autor para
formar um conjunto abrangente, em alinhamento com os preceitos da mobilidade urbana
sustentavel. Para tanto, os parametros associados aos critérios cobrem os aspectos de
eficiéncia energética e os eixos socioecondmicos e ambientais. As fronteiras que separam
esses critérios ndo sdo completamente estanques, de forma que ha inter-relagbes entre
eles.

O critério Custo do Sistema (CS) tem relacdo com os eixos econdmico e social, no
sentido de que sistemas com menores custos podem equipar mais quilémetros de vias e
privilegiar um maior numero de pessoas.

O critério Viabilidade Econ6émica e Financeira (VEF) tem afinidades com os eixos
econdmico e social, pois a viabilidade econdmica do empreendimento patrocina empregos
diretos e indiretos no setor de transportes, remunera os investidores e pereniza os servigos
para 0s usuarios.

Eficiéncia Energética (EE) é um critério ligado aos eixos econdmicos e ambientais
porque os sistemas menos energointensivos proporcionam menores custos operacionais
e poluem menos.

Qualidade da Viagem (QV) é um critério ndo somente social, mas é também ligado
aos eixos econdmicos e ambientais. Economicamente, enquanto gera beneficios para os
usuarios que migram do transporte individual para o coletivo. Esta migracdo desempenha
um papel importante no eixo ambiental uma vez que a comunidade urbana pode utilizar
menos 0s seus automoveis no dia a dia, agdo que contribui para diminuir emissdes ao meio
ambiente; outra consequéncia direta da reducdo do transporte individual é a melhoria na
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fluidez do transito.

Por fim, o critério Impacto Ambiental, além da afinidade intrinseca com o eixo
ambiental, é também ligado ao eixo econdmico. Sistemas que causam menores impactos
ao meio ambiente reduzem custos em repara¢des das externalidades negativas dos
transportes, como por exemplo, os danos causados a saude humana e ao meio ambiente.

Esses cinco critérios, a excecao de Eficiéncia Energética, sdo decompostos em 22

subcritérios conforme a seguir descritos.

Custo do Sistema (CS)

» Investimento em infraestrutura de via, composta por: via de rolamento; pontos
de embarque e desembarque; sistema de distribuicdo e captacéo de energia
elétrica de tracdo (CSll). Nesta andlise, que tem como problema fazer compa-
racdes, ndo sdo considerados os elementos comuns as trés alternativas;

+ Investimento em veiculos necessarios para atender a demanda da Linha (CSIV);

+ Custo da energia para operar os veiculos ao longo da vida util do sistema
(CSCE);

+  Custo de operagdo e manutengéo dos veiculos ao longo da vida util do sistema
(CSOMV);

+  Custo de operacédo e manutencao da infraestrutura de via ao longo da vida util
do sistema (CSOMI);

+  Custo para renovacgédo do sistema (infraestrutura de via e veiculos) ao longo da
vida (til do sistema (CSCR).

Viabilidade Econémica e Financeira (VEF)

+  Tempo de Retorno do Investimento (VEFTRI);
+ Taxa Interna de Retorno (VEFTIR);
+  Valor Presente Liquido (VEFVPL).

Eficiéncia Energética (EE)

Qualidade da Viagem (QV)

+  Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema (QVSVS);

» Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema e os veiculos do sistema
viario (QVSVV);
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«  Tempo de viagem (funcéo da velocidade média dos veiculos) (QVVM);
Pontualidade da viagem (funcdo da gestédo da operagao) (QVPV);

» Acessibilidade universal (QVAU);

+  Sistema de Informagéo aos Passageiros (QVSIP);

+ Nivel de ruido produzido no ambiente interno ao veiculo (QVRI).

Impactos Ambientais (1A)

Emisséo de Gases de Efeito estufa - GEE (CO,eq) ao longo da vida util do sis-
tema (emissao veicular) (IAGEE);

Area do sistema viario ocupada pela infraestrutura de via (IASO);
Impacto visual estético da infraestrutura de via (IAVE);
» Diviséo do sistema viario causado pela infraestrutura de via (IADV);

» Nivel de ruido produzido no ambiente externo ao veiculo (causado pelo veiculo)
(IARE);

+ Interferéncia (tempo e logistica) no entorno do empreendimento durante a sua
implantacéo (IATI).

Agentes do estudo de caso (Tomador de Decisdo, Analista e Agente de
Deciséao)

O Tomador de Deciséo (TD) € um ente hipotético. O Analista é o préprio autor. Foram
definidos pelo autor Agentes de Decisdo com cinco diferentes perfis. Eles participaram no
trabalho como convidados com o objetivo de atribuir os niveis de importancia (preferéncias)
aos critérios e subcritérios:

Operador de transporte urbano (O);
Usuario (U);
» Vizinho, integrante da comunidade vizinha ao sistema (V);
+ Fornecedor de equipamento e ou servigco (F); e
+  Consultor e ou pesquisador do setor (C).
Os niveis de importancia obedeceram a Escala Fundamental mostrada na Tabela 4.
Estrutura Hierarquica do problema de decisao

A Figura 21 mostra a estrutura hierarquica do problema de deciséo com quatro
niveis: definicdo do problema e agentes (Nivel 1); definicdo dos critérios (Nivel 2); definicao
dos subcritérios (Nivel 3) e definicdo das trés alternativas selecionadas (Nivel 4).

Na sequéncia do trabalho séo aplicados os mesmos passos do exemplo desenvolvido
no item 2. 3. 6:



Levantamento das preferéncias dos agentes de decisédo pelos critérios e sub-
critérios: as preferéncias individuais dos agentes de cada uma das cinco clas-
ses foram agregadas via média aritmética e as preferéncias das cinco classes
foram agregadas via média geométrica, como recomenda¢édo do método AHP;

Levantamento das pontuacdes dos desempenhos de cada alternativa em aten-
dimento aos critérios e subcritérios;

Célculo dos vetores de prioridade dos critérios, subcritérios e alternativas, sem-
pre verificando a consisténcia dos vetores conforme a técnica do método AHP;

Sintese dos vetores de prioridade e determinacéo dos indices Globais 1G(s) de
cada alternativa;

Anélise dos resultados.




Figura 21 - Estrutura hierarquica do problema de deciséo do estudo de caso




RESULTADOS

11 PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

As preferéncias dos agentes de decisdo pelos critérios e subcritérios foram obtidas
em 138 consultas realizadas via formularios e entrevistas (Quadro 4; Anexo I). O formulario
sugeriu ao entrevistado que participasse com mais de um perfil, quando aplicavel. Oitenta e
cinco deles foram preenchidos em entrevistas diretas e os demais retornados e discutidos
para esclarecimentos via correio eletrénico. Em resumo, as respostas obtidas foram:

Perfil do Agente Formularios

de Decisio Recebidos Entrevistas Fontes de Informacao
Operador 2 8 10
Vizinho 0 22 22
Usuario 26 32 58

Fornecedor de

__Equipamento / Servigo 15 23 38
Consultor / Pesquisador 10 0 10
Total 53 85 138

Quadro 4 - Preferéncias dos Agentes de Decisdo — Formularios e Entrevistas do Estudo de
Caso

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo para identificagéo, coleta de dados e anélise dos dados dos agentes de
deciséo (stakeholders) seguiu basicamente os passos indicados por Bryson (2011).

Primeiramente foram listados os candidatos que poderiam ser convidados, avaliando-
se as seguintes condi¢cbes: disponibilidade e interesse pela pesquisa; facilidade de contato
para explicar o formulario de perguntas e marcar entrevistas; pertencerem a um ou mais dos
cinco perfis de agentes de interesse do tomador de decisédo; capacidade para interpretar
e responder ao formuléario e ter afinidade técnica ou algum relacionamento com transporte
urbano coletivo. Neste caso, as afinidades se relacionaram com transportes coletivos na
cidade de Séao Paulo (Metr6, Monotrilho L15, CPTM, EMTU, SPTRANS), experiéncias em
atuagcdes como operadores, vizinhos, usuarios, fornecedores, consultores e pesquisadores
da area de transportes urbanos coletivos.

Em seguida tratou-se de informar e combinar com os colaboradores como o
formulério seria respondido (via correio eletrénico ou entrevista).

Os passos seguintes consistiram em receber e avaliar as respostas. Por fim, as
contribui¢cbes recebidas foram formatadas e incorporadas ao trabalho.

A Tabela 18 resume os dados que representam as preferéncias dos stakeholders
pelos critérios. Relembrando, essas preferéncias foram obtidas em entrevistas e respostas
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a formularios. Esses dados séo a base para a construgéo do vetor VPC mostrado na Tabela
20.

Critérios - Preferéncias dos agentes de decisdo
(O: Operador; V: Vizinho; U: Usuario; F: Fornecedor; C: Consultor)

Agentes de decisdo o v u F o} Agregagéo - Média
— — Geométrica das
Formulaios de avaliagéo 10 22 58 38 10 preferéncias (valores
que sao submetidos
Crritérios Critérios - Média Aritmética das preferéncias a comparagao par
a par)
Custo (CS) 7,1800 | 3,9091 | 4,3155 | 6,4342 | 4,7500 5,1723
Viabilidade Econémica
Financeira (VEF) 7,6380 | 3,7273 | 4,3716 | 6,6000 | 3,4500 4,9031
Eficiéncia Energética (EE) 8,1750 | 5,0000 | 4,4375 | 6,1000 | 4,6667 5,5282
Qualidade da Viagem (QV) 6,3980 | 7,0000 | 7,6164 | 5,6237 | 4,9500 6,2446
Impacto Ambiental (1A) 5,2400 | 8,0000 | 5,9241 | 5,6224 | 4,6000 5,7749

Tabela 18 - Critérios - Preferéncias dos Agentes de Deciséo — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 22 a 26, elaboradas com os dados da Tabela 18, ilustram como cada
critério (o critério € o foco da figura) é avaliado por cada classe de stakeholder. Atentar para
o fato que os dados mostrados nesta Tabela sdo anteriores ao processo de comparacéao
par a par e normalizacoes.

As preferéncias mostram que o cenario em que o Tomador de Decisdo teria que
administrar possui: as classes de operadores e fabricantes com prioridades para Eficiéncia
Energética, Viabilidade Econémica e Financeira e Custos; os Usuarios, com prioridade
para Qualidade da Viagem e os Vizinhos do sistema com prioridade para os impactos
ambientais.

A Figura 27 mostra outro cenario, em que as preferéncias dos stakeholders sédo
agregadas via média geométrica. Essa agregacédo mostra o critério Qualidade da Viagem
em primeiro lugar, com quase 50% das preferéncias, seguida, na ordem, por Impactos
Ambientais, Eficiéncia Energética, Custos e, com menor pontuacgéo, Viabilidade Econémica
e Financeira. O vetor VPC é construido com o cenario das preferéncias agregadas.

A Tabela 19 resume os dados que representam as preferéncias dos stakeholders
pelos subcritérios. Esses dados sdo a base para a construgdo do Vetor Prioridade de
Subcritério (VPSC).

O Anexo |l traz todas as tabelas de preferéncias das classes de stakeholders que
foram elaboradas para os critérios e subcritérios.
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CRITERIO EFICIENCIA ENERGETICA

———=PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

Figura 22 - Eficiéncia Energética — Preferéncias

Fonte: Elaborada pelo autor.

VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA

———PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

Figura 23 - Viabilidade Econémica e Financeira — Preferéncias dos Agentes de Decisédo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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——PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

Figura 24 - Custo — Preferéncias dos Agentes de Decisao

Fonte: Elaborada pelo autor.

QUALIDADE DA VIAGEM

F u

——PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

Figura 25 - Qualidade da Viagem - Preferéncias dos Agentes de Decisao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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——PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

IMPACTO AMBIENTAL

Figura 26 - Impacto Ambiental - Preferéncias dos Agentes de Decisédo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Subcritérios - Preferénciaa dos agentes de decisdo
(O: Operador; V: Vizinho; U: Usuario; F: Fornecedor; C: Consultor)

Agentes de deciséo 0] v u F C Agregacéo - Média
Geométrica das
Formularios de avaliagdo 10 22 58 38 10 preferéncias (valores
que sao subn~1etidos
Critério Subcritério | Subcritérios - Média Aritmética das preferéncias | @ comga’;'::;)ao par
csl 7,1700 | 5,3636 | 5,3698 | 6,1039 | 5,8500 5,9366
CSIv 6,2250 | 4,8182 | 5,4629 | 6,1513 | 4,8500 5,4680
CSCE 7,1800 | 3,3636 | 4,3759 | 5,6776 | 4,4500 4,8451
cs CSOMV 7,0500 | 3,3636 | 4,3578 | 5,7829 | 4,9250 4,9404
CSOMI 6,2750 | 3,1818 | 3,9388 | 5,4658 | 4,1500 4,4696
CSCR 6,3556 | 4,0909 | 4,1238 | 6,8000 | 1,8500 4,2266
VEFTRI 5,2500 | 3,0909 | 3,2845 | 6,1447 | 4,4000 4,2829
VEF VEFTIR 6,5556 | 2,2727 | 2,8938 | 6,5833 | 6,1667 4,4527
VEFVPL 6,1000 | 2,1818 | 2,9298 | 5,5368 | 3,4444 3,7521
EE EE
QVSvVS 7,9100 | 7,6364 | 7,9052 | 8,1816 | 7,3000 7,7808
QVSvVv 7,6000 | 7,6364 | 7,6310 | 7,9132 | 7,4000 7,6344
QVVvM 6,8300 | 5,9091 | 6,5181 | 5,9697 | 4,6500 5,9251
Qv QVPV 6,9700 | 6,4545 | 7,3966 | 6,6184 | 6,0750 6,6878
QVAU 5,4000 | 5,8182 | 6,4310 | 6,0066 | 4,8250 5,6691
QVsIP 6,7500 | 4,9091 | 6,1147 | 5,6447 | 3,5750 5,2762
QVRI 5,2500 | 5,0909 | 6,2703 | 5,8000 | 4,9500 5,4507
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IAGEE 6,1111 | 7,9091 | 6,2789 | 5,7632 | 4,9500 6,1303

IASO 5,2400 | 6,7273 | 4,8371 | 4,3066 | 3,6750 4,8554

IAVE 4,6500 | 6,8182 | 4,8009 | 4,5757 | 3,8500 4,8492

" IADV 5,0000 | 7,7273 | 4,7733 | 5,0842 | 3,6500 5,0917
IARE 5,1800 | 8,2727 | 5,0862 | 5,0329 | 3,3750 5,1724

IATI 4,2500 | 7,5455 | 4,8154 | 5,1913 5,3210

Tabela 19 - Subcritérios - Preferéncias dos Agentes de Decisdo — Estudo de Caso

CRITERIOS AGREGADOS - MEDIA GEOMETRICA

——PREFERENCIAS DOS AGENTES DE DECISAO

Figura 27 - Critérios Agregados - Preferéncias dos Agentes de Decisdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.1 Vetores Prioridade de Critério (VPC) e Prioridade de Subcritério (VPSC)

Os vetores VPC e VPSC, este composto pelos vetores VPSCS, VPSVEF, VPCEE,
VPSQV e VPSIA, sdo ambos mostrados na Tabela 20. O procedimento para o calculo

dos vetores VPC e VPSC tem os mesmos passos do exemplo desenvolvido no item 2.

3. 6 — matriz de comparacgéo para par dos critérios e subcritérios, normalizacdo, calculo

dos vetores e verificagdo de consisténcia. A diferenca entre o exemplo do item 2. 3.6 e 0

estudo de caso é que neste ha critérios que sao decompostos em subcritérios. Em outras

palavras, este estudo de caso tem subcritérios associados aos critérios CS (VPSCS), VEF
(VPSVEF), QV (VPSQV) e IA (VPSIA). O critério de eficiéncia energética (EE) ndo tem

subcritério associado.
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Importancias (preferéncias) dadas pelos agentes de deciséo aos critérios (VPC) e subcritérios

apo6s a comparacao par a par (método AHP)

(VPSC)

Critério Subcritério VPC VPSC dpmxf)gﬁ‘?a?‘;‘o da} PSC

csli 0,4327
csIv 0,2334

cS CSCE 0,0810 00976 1,0000
CSOMV 0,1454
CSOMI 0,0592
CSCR 0,0317
VEFTRI 0,2569

VEF VEFTIR 0,0372 | 0,6435 1,0000
VEFVPL 0,0996

EE EE 0,1445 | 1,0000 1,0000
QVSVS 0,4079
QVSVV 0,2310
QvVM 0,0937

Qv QvPV 0,4954 | 0,1457 1,0000
QVAU 0,0629
QvsIP 0,0198
QVRI 0,0390
IAGEE 0,4414
IASO 0,0888

IA IAVE 0,2419 00810 1,0000
IADV 0,0639
IARE 0,1501
IATI 0,2249

Tabela 20 - Vetor Prioridade de Critério e Vetor Prioridade de Subcritério — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 28 a 32 ilustram as preferéncias individualizadas de cada classe

de stakeholders (pontuadas no centro das Figuras) apdés a comparagdo par a par e

normalizagéo das pontuagoes. A Figura 33 mostra a preferéncia dos stakeholders deforma

agregada conforme a Tabela 20.
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AGENTE OPERADOR
Cs(0)

IA (0) VEF (O)

——CRITERIOS

Figura 28 - Operador — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

AGENTE VIZINHO
Cs(V)

VEF (V)

——CRITERIOS

Figura 29 - Vizinho — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AGENTE USUARIO

s (u)

1A (U) VEF (U)

——CRITERIOS

Figura 30 - Usuério — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

AGENTE FORNECEDOR

CS(F)

——CRITERIOS

Figura 31 - Fornecedor — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AGENTE CONSULTOR
Cs(C)

IA(C) VEF (C)

——CRITERIOS

Figura 32 - Consultor — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

AGENTESAGREGADOS

—— CRITERIOS

Figura 33 — Agentes agregados — Preferéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.

As preferéncias individualizadas apontam claramente as prioridades de cada um
dos agentes: Operador — Eficiéncia Energética; Vizinho — Impacto Ambiental; Usuério —
Qualidade da Viagem; Fornecedor de Equipamentos e Servigos, Viabilidade Econdmica e
Financeira do empreendimento e Consultores também tém preferéncia por Qualidade da
Viagem.

As Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 mostram as matrizes de comparacéo par a par dos
critérios e subcritérios ja normalizadas e os vetores finais que se encontram nas células
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com marcas em azul.

CRITERIO CS VEF EE Qv 1A VPC
CSs 0,0534 0,2181 0,0135 0,0976 0,0223 0,0810
VEF 0,0103 0,0422 0,0135 0,0976 0,0223 0,0372
EE 0,2950 0,2331 0,0747 0,0976 0,0223 0,1445
Qv 0,3332 0,2633 0,4667 0,6096 0,8043 0,4954

IA 0,3081 0,2435 0,4316 0,0976 0,1288 0,2419

Tabela 21 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos critérios — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razédo de Consisténcia: 0.0030, menor que 0,10.

SUBCRITERIO Csl Cslv CSCE CSOMV | CSOMI CSCR VPSCS
csl 0,5428 0,7742 0,3350 0,4561 0,2653 0,2230 0,4327
CSIv 0,0914 0,1304 0,3086 0,4201 0,2444 0,2054 0,2334
CSCE 0,0914 0,0238 0,0564 0,0157 0,2165 0,1820 0,0976

CSOMV 0,0914 0,0238 0,2767 0,0768 0,2191 0,1842 0,1454
CSOMI 0,0914 0,0238 0,0116 0,0157 0,0447 0,1679 0,0592
CSCR 0,0914 0,0238 0,0116 0,0157 0,0100 0,0376 0,0317

Tabela 22 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos subcritérios de custo — Estudo de

Fonte: Elaborada pelo autor.

Caso

Razédo de Consisténcia: 0.0026, menor que 0,10.

SUBCRITERIO VEFTRI VEFTIR VEFVPL VPSVEF
VEFTRI 0,1759 0,1550 0,4399 0,2569
VEFTIR 0,7831 0,6901 0,4574 0,6435
VEFVPL 0,0411 0,1550 0,1027 0,0996

Tabela 23 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos subcritérios de viabilidade
econdmica e financeira — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razédo de Consisténcia: 0.0021, menor que 0,10.
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SUBCRITERIO | QVSVS | QVSVV | QVVM QvPV QVAU QvsIP QVRI VPSQV
QVSVS 0,5646 0,8246 | 0,3269 0,4574 | 0,2648 0,1938 0,2231 0,4079
QVSvv 0,0726 0,1060 | 0,3208 0,4488 0,2598 | 0,1902 0,2189 0,2310

QVVM 0,0726 0,0139 0,0420 0,0085 0,2017 | 0,1476 0,1699 0,0937
QVPV 0,0726 0,0139 | 0,2890 0,0588 0,2276 0,1666 0,1917 | 0,1457
QVAU 0,0726 | 0,0139 0,0071 0,0088 0,0340 0,1412 0,1625 | 0,0629
QvsipP 0,0726 | 0,0139 0,0071 0,0088 | 0,0060 0,0249 0,0053 | 0,0198
QVRI 0,0726 | 0,0139 0,0071 0,0088 | 0,0060 0,1358 0,0287 | 0,0390

Tabela 24 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos subcritérios de qualidade da
viagem — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 0.0038, menor que 0,10.

SUBCRITERIO IAGEE 1ASO IAVE IADV IARE IATI VPSIA
IAGEE 0,5508 0,3430 0,2223 0,2852 0,4702 0,7767 0.4414
1ASO 0,0898 0,0560 0,1761 0,1712 0,0151 0,0245 0,0888

IAVE 0,0898 0,0115 0,0363 0,0087 0,0151 0,0245 0,0310

SUBCRITERIO IAGEE 1ASO IAVE IADV IARE IATI VPSIA
IADV 0,0898 0,0152 0,1930 0,0465 0,0148 0,0238 0,0639
IARE 0,0898 0,2849 0,1847 0,2407 0,0767 0,0238 0,1501

IATI 0,0898 0,2894 0,1876 0,2476 0,4081 0,1267 0,2249

Tabela 25 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos subcritérios de impacto ambiental
— Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 0.0026, menor que 0,10.

Calculados os vetores VPC e VPSC, a proxima etapa do processo trata do calculo do
vetor VPA. Este vetor retrata os desempenhos de cada uma das alternativas com relacéo a
cada um dos critérios e subcritérios.

21 DESEMPENHOS DAS ALTERNATIVAS (VPA)

O Quadro 5 mostra as possibilidades que podem ser simuladas para a obtengéo
dos indices globais que serdo disponibilizados a apreciagdo do Tomador de Deciséo (TD).
Relembrando, o modelo que se utiliza deve ser entendido com sendo uma ferramenta de
apoio, que apresenta cenarios que auxiliam o TD a tomar a decisao final sobre qual sera
a melhor alternativa para resolver o seu problema. Neste trabalho, fazem-se simula¢ées
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para dois cenarios, mostrados nas células em azul no Quadro 5. Elas consideram as
preferéncias dos agentes de deciséo agregadas em média geométrica e duas possibilidades
de instalacdo das infraestruturas (Infra: faixas para os 6nibus ou vias para o BRT e MNT) —
uma em que os trés modais sdo elevados em relagdo ao sistema viario, e outra em que a
Infra do MNT é elevada e os outros dois modais tém suas faixas e vias instaladas em nivel
com o sistema viario. Essas duas possibilidades de instalacdo das infraestruturas foram
discutidas pelo autor com técnicos da SPTrans, que confirmaram, para efeito de estudos,
a viabilidade operacional dessas configura¢des para sistemas BRT em aplicagbes com a
carga de transporte da unidade funcional do estudo de caso. Essa viabilidade foi entendida
como valida também para o VLT, que tem como vantagem em relagcéo ao BRT o fato de que
os veiculos sdo mais espacosos e podem trafegar com unidades acopladas, o que facilita
o gerenciamento da frota para que atenda a cargas da ordem de grandeza como a definida

pela unidade funcional.

O interesse dessas duas simulagdes é verificar o que ocorre com os indices globais
das alternativas, uma vez que os custos das infraestruturas em nivel dos modais BRT e
VLT sdo menores do que a infraestrutura elevada do MNT. Por outro lado, a infraestrutura
em nivel em faixas exclusivas com prioridade semaforica ir4 prejudicar a pontuacdo dos
subcritérios que tratam da seguranga dos veiculos do viario, velocidade média e ocupacéo

e divisdo do sistema viario.

Preferéncias dos Agentes ]
de Deciséo pelos Critérios e Desempenhos das Alternativas Indice Global (IG)
Agentes Subcritérios (VPC)
de Decisdo A
Preferéncias VPA com o MNT
(Stakeholders) Preferéncias Agregadas VIE#:(ZT em Infra Elevada, BRT | VLT | MNT
Individuais em Média Elevadas BRT e VLT em
Geomeétrica Nivel
o
\"
u
F
C

Quadro 5 - Opcgdes para analise de resultados - Estudo de Caso

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 VPA - Infraestruturas Elevadas

ATabela 26 mostra o VPA para cada modal que foi obtido a partir das consideracdes:
infraestruturas elevadas para os trés modais; estimativas dos desempenhos de cada
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modal em relagdo aos requisitos da unidade funcional levantados pelo autor em pesquisas

bibliograficas e em observagdes e medicbes de campo; elaboracdo das matrizes de

comparacao par a par, normalizagdes e verificacdes de consisténcias.

VPA - Desempenho dos modais em cada critério e subcritério apés a

comparacao par a par - Infra Elevada

Critérios Subcritérios Verificagdo de consisténcia
BRT VLT MNT na decomposicéo dos
desempenhos individuais
csli 0,5508 0,1732 0,2761 1,0000
CSIV 0,8081 0,0610 0,1309 1,0000
cs CSCE 0,0630 0,2232 0,7138 1,0000
CSOMV 0,0829 0,2385 0,6786 1,0000
CSOMI 0,0912 0,2453 0,6635 1,0000
CSCR 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000
VEFTRI 0,1576 0,1860 0,6564 1,0000
VEFTIR 0,1670 0,1780 0,6549 1,0000
VEFVPL 0,0624 0,0854 0,8522 1,0000
EE EE 0,0695 0,2287 0,7018 1,0000
QVSVS 0,0529 0,2114 0,7357 1,0000
QVSvV 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000
QVVM 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000
QVPV 0,0546 0,2004 0,7450 1,0000
QVAU 0,0909 0,8182 0,0909 1,0000
QVSsIP 0,0546 0,2004 0,7450 1,0000
QVRI 0,2893 0,3236 0,3872 1,0000
IAGEE 0,1464 0,2801 0,5735 1,0000
IASO 0,1988 0,1988 0,6024 1,0000
IAVE 0,1111 0,111 0,7778 1,0000
IADV 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000
IARE 0,2893 0,3236 0,3872 1,0000
IATI 0,1233 0,2189 0,6578 1,0000

Tabela 26 - Vetor Prioridade de Alternativa (VPA) — Estudo de Caso — Infraestrutura elevada

para os trés modais

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos itens que se seguem, todas as matrizes de comparacdo par a par dos

desempenhos de cada modal, jA normalizadas, e os indices de consisténcia dos célculos

sdo mostrados. O Anexo Ill mostra em detalhes os calculos e as premissas adotadas para

a estimativa dos desempenhos de cada uma das trés alternativas com relacdo a cada um

dos subcritérios. Os valores calculados séo resumidos na Tabela Alll-4 (Anexo lll, p. 279).
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2.1.1 Custo - Matriz de Comparacéo Par a Par

Desempenho - Subcritério Investimento em Infraestrutura de Via (CSlI)

Os investimentos (custos) estimados em infraestrutura de via (em US$ mi/km) séo:

BRT, 39,00; VLT, 59,00 e MNT, 49,32.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) em

csii
FATOR CSII BRT CSII VLT CSII MNT VPACSII
CSII BRT 0,5618 0,4586 0,6320 0,5508
CSIl VLT 0,2191 0,1788 0,1216 0,1732
CSII MNT 0,2191 0,3626 0,2465 0,2761

Tabela 27 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em CSII — Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 0,00004, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Investimento em Veiculos (CSIV)

Os investimentos (custos em US$ mi) estimados em veiculos sdo: Frota BRT, 100,2;

Frota VLT, 432,0 e Frota MNT, 321,3.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) do
subcritério CSIV

FATOR CSIV BRT CSIV VLT CSIV MNT VPA CSIV
CSIV BRT 0,8331 0,7082 0,8831 0,8081
CSIV VLT 0,0835 0,0710 0,0284 0,0610
CSIV MNT 0,0835 0,2209 0,0885 0,1309

Tabela 28 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em CSIV- Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 0,0013, menor que 0,10.
Desempenho - Subcritério Custo da Energia para operar os veiculos ao longo
da vida util do sistema (CSCE)

O custo da energia calculada para a operagao dos veiculos, ao longo de 30 anos de
operacdo, para cada modal em R$, sdo: BRT, 2.382.505.120,00; VLT, 1.470.643.776,00 e
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Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) do
subcritério CSCE

FATOR CSCE BRT CSCE VLT CSCE MNT VPA CSCE
CSCE BRT 0,0657 0,0172 0,1061 0,0630
CSCE VLT 0,4467 0,1167 0,1061 0,2232
CSCE MNT 0,4876 0,8662 0,7877 0,7138
Tabela 29 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em CSCE — Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 0,0039, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritérios Custo de Operacdo e Manutencao de Veiculos
(CSOMV)

Com base na bibliografia consultada, os custos operacionais diarios estimados para
a operagédo de cada modal, sdo de: CSOMV: BRT, 336.600,00; VLT, 199.000,00 e MNT,

180.540,00.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) do
subcritério CSOMV

FATOR CSOMV BRT CSOMV VLT CSOMV MNT VPA CSOMV
CSOMV BRT 0,0865 0,0295 0,1326 0,0829
CSOMV VLT 0,4345 0,1484 0,1326 0,2385
CSOMV MNT 0,4790 0,8221 0,7347 0,6786

Tabela 30 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em CSOMV —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razédo de Consisténcia: 0,0026, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Custo de Operacao e Manutencao da Infraestrutura
de Via (CSOMI)

Com base na bibliografia consultada, os custos operacionais diarios estimados para
a operagdo de cada modal, sdo de: CSOMVI: BRT, 37.400,00; VLT, 22.000,00 e MNT,

20.600,000.
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Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) do
subcritério CSOMI

FATOR CSOMI BRT CSOMI VLT CSOMI MNT VPA CSOMI
CSOMI BRT 0,0950 0,0355 0,1432 0,0912

FATOR CSOMI BRT CSOMI VLT CSOMI MNT VPA CSOMI
CSOMI VLT 0,4316 0,1612 0,1432 0,2453
CSOMI MNT 0,4734 0,8034 0,7137 0,6635

Tabela 31 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em CSOMI —

Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 0,0023, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Custo para renovacgao do sistema ao longo da vida
util (CSCR)

A pontuagéo do subcritério CSCR atribuida para cada modal é de: BRT, 0,3333; VLT,
0,3333 e MNT, 0,3333. A logica para essa atribuigédo é descrita no Anexo lIl.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho (1/custo) do
subcritério CSCR

FATOR CSCR BRT CSCR VLT CSCR MNT VPA CSCR
CSCR BRT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
CSCR VLT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
CSCR MNT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333

Tabela 32 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em CSCR —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
Razéo de Consisténcia: 0,0, menor que 0,10.

2.1.2 Viabilidade Econémica e Financeira — Matriz de Comparagcdo Par
a Par

Neste item os sistemas BRT, VLT e MNT sdo comparados quanto as suas capacidades
préprias de gerar caixa, pagar os custos operacionais e remunerar os investimentos dos
acionistas a uma taxa de desconto arbitrada. Os subcritérios analisados foram TRI, TIR e
VLP. O custo da infraestrutura por onde trafegam os veiculos ndo sdo considerados nessa
andlise, porque sdo muito elevados para serem financiados pelos resultados operacionais

do projeto.
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Desempenho - Subcritério Tempo de Retorno do Investimento (VEFTRI)
Os valores calculados foram: para o BRT (VEFTRI BRT) — 9,8 anos; para o VLT
(VEFTRI VLT) — 7,8 anos e para o MNT (VEFTRI MNT) — 2,6 anos.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho (1/TRI) do

subcritério VEF

FATOR VEFTRI BRT VEFTRI VLT VEFTRI MNT VPA VEFTRI
VEFTRI BRT 0,1632 0,1386 0,1711 0,1576
VEFTRI VLT 0,2092 0,1777 0,1711 0,1860
VEFTRI MNT 0,6276 0,6836 0,6579 0,6564

Tabela 33 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em VEFTRI —

Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 5,9 E-5, menor que 0,10.
Desempenho - Subcritério Taxa Interna de Retorno (VEFTIR)

Os valores calculados foram: para o BRT (VEFTIR BRT) — 7,0 %; parao VLT (VEFTIR
VLT) —=11,0 % e para o0 MNT (VEFTIR MNT) — 38,0 %.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho (TIR) do

subcritério VEF

FATOR VEFTIR BRT VEFTIR VLT VEFTIR MNT VPA VEFTIR
VEFTIR BRT 0,1695 0,1592 0,1724 0,1670
VEFTIR VLT 0,1864 0,1752 0,1724 0,1780

FATOR VEFTIR BRT VEFTIR VLT VEFTIR MNT VPA VEFTIR
VEFTIR MNT 0,6441 0,6656 0,6552 0,6549

Tabela 34 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em VEFTIR —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 8,7 E-6, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Valor Presente Liquido (VEFVPL)
Os valores calculados em US$ mi foram: BRT (VEFVPL BRT) — 14,2; VLT (VEFVPL
VLT) — 1.600,0 e MNT (VEFVPL MNT) — 11.900,00.
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Matriz de comparacdo e

subcritério VEF

vetor de prioridade do desempenho (VPL) do

FATOR VEFVPL BRT VEFVPL VLT VEFVPL MNT VPA VEFVPL
VEFVPL BRT 0,0690 0,0462 0,0719 0,0624
VEFVPL VLT 0,1103 0,0739 0,0719 0,0854
VEFVPL MNT 0,8207 0,8799 0,8561 0,8522

Tabela 35 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em VEFVPL —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor
Razéo de Consisténcia: 2,1 E-3, menor que 0,10.

2.1.3 Eficiéncia Energética — Matriz de Comparacédo Par a Par

A métrica empregada para avaliagdo da Eficiéncia Energética é 1/Intensidade
Energética. A intensidade energética é a quantidade de energia (Tj) utilizada pelo sistema
durante toda a operacgéo na unidade funcional.

Desempenho — Eficiéncia Energética (EE)

Este critério ndo tem subcritérios associados. Os montantes de intensidade de
energia calculados conforme a descricéo no Anexo lll séo de: BRT — 27,07 Tj; VLT — 16,34
Tje MNT — 14,97 Tj.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do critério EE

FATOR EE BRT EE VLT EE MNT VPA EE
EE BRT 0,0725 0,0208 0,1152 0,0695
EE VLT 0,4435 0,1275 0,1152 0,2287
EE MNT 0,4841 0,8517 0,7696 0,7018
Tabela 36 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos desempenhos em EE — Estudo de
Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
Razao de Consisténcia: 0,0034, menor que 0,10.

2.1.4 Qualidade da Viagem — Matriz de Comparacgéo par a par

Desempenho - Subcritério Seguranca entre os veiculos do sistema (QVSVS)

Neste subcritério cada um dos trés modais recebe uma pontuacdo subjetiva
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(autor), entre 1,0 e 10,0 de acordo com o cenario em que cada um deles opera na unidade
funcional, com relagéo as modalidades completamente manual, manual supervisionada e
completamente automatica. As pontuagdes atribuidas sdo: BRT — 7,0; VLT — 8,0 e MNT —
9,0. O Anexo lll traz mais informagdes sobre a atribui¢céo desses valores.

Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVSVS)
FATOR QV QVSVS BRT QV QVSVS VLT QV QVSVS MNT VPA QVSVS
QV QVSVS BRT 0,0556 0,0123 0,0909 0,0529
QV QVSVS VLT 0,4444 0,0988 0,0909 0,2114
QV QVSVS MNT 0,5000 0,8889 0,8182 0,7357

Tabela 37 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em QVSVS —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 0,0004, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Seguranca entre os veiculos do sistema e do
sistema viario (QVSVV)

Neste subcritério os trés modais recebem igual pontuacédo (nivel 10,0), porque a
Unidade Funcional define que os trés devem operar, em via elevada, segregada do trafego

rodoviario.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério
(QVSVV)

FATOR QVQVSVVBRT | QVQVSVVVLT | QVQVSVV MNT VPA QVSVV
QV QVSVV BRT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
QV QVSVV VLT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
QV QVSVV MNT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333

Tabela 38 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em QVSVV —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéao de Consisténcia: 0,00, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Velocidade Média dos veiculos (QVM)

Aunidade funcional tem como requisito a velocidade operacional minimas de 35 km/h.
A bibliografia consultada informa que os trés modais podem atender a esse requisito, desde
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que os projetos tenham caracteristicas adequadas em infraestrutura e funcionalidades.
Com essa argumentagdo, atribui-se a mesma pontuacédo (10,0) para os trés modais. O
Anexo Il descreve algumas estratégias operacionais que podem ser adotadas visando o

atendimento da velocidade requisitada pela unidade funcional.

Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVVM)
FATOR QV QVVM BRT QV QVVM VLT QV QVVM MNT VPA QVVM
QV QVVM BRT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
QV QVVM VLT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
QV QVVM MNT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333

Tabela 39 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos desempenhos em QVVM —

Razéo de Consisténcia: 0,00, menor que 0,10.

Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desempenho - Subcritério Pontualidade da Viagem (QVPV)

Neste subcritério cada um dos modais recebeu uma pontuagdo em uma escala entre

1 e 10, conforme o nivel do sistema de monitoracéo e controle de marcha disponivel.

Cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor), em uma escala de 1 a 10, em:
BRT - 5,0; VLT — 7,0 e MNT — 9,0. O Anexo lll traz mais informagbes sobre a atribuicao

desses valores.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVPV)
FATOR QV QVPV BRT QV QVPV VLT QV QVPV MNT VPA QVPV
QV QVPV BRT 0,0588 0,0141 0,0909 0,0546
QV QVPV VLT 0,4118 0,0986 0,0909 0,2004
QV QVPV MNT 0,5294 0,8873 0,8182 0,7450

Tabela 40 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos desempenhos em QVPV — Estudo

Razéo de Consisténcia: 0,0019, menor que 0,10.

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desempenho - Subcritério Acessibilidade Universal (QVAU)

Neste subcritério cada dos modais recebeu uma pontuacdo em uma escala entre 1
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e 10, conforme o nivel do sistema de monitoragéo e controle de marcha disponivel.

Cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor), em uma escala de 1 a 10, em:
BRT — 7,0; VLT — 9,0 e MNT — 7,0. O Anexo lll traz mais informagbes sobre a atribuicao

desses valores.

Matriz de comparacéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVAU)
FATOR QV QVAU BRT QV QVAU VLT QV QVAU MNT VPA QVAU
QV QVAU BRT 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909
QV QVAU VLT 0,8182 0,8182 0,8182 0,8182
QV QVAU MNT 0,0909 0,0909 0,0909 0,0909

Tabela 41 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em QVAU — Estudo

Razao de Consisténcia: 0,00, menor que 0,10.

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desempenho - Subcritério Sistema de Informacéao aos Passageiros (QVSIP)

Neste subcritério cada um dos modais recebeu uma pontuagdo em uma escala entre

1 e 10, conforme o nivel do sistema de monitoracéo e controle de marcha disponivel.

Cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor), em uma escala de 1 a 10, em:
BRT - 6,0; VLT — 7,0 e MNT — 9,0. O Anexo lll traz mais informagbes sobre a atribuicao

desses valores.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVSIP)
FATOR QV QVSIP BRT QV QVSIP VLT QV QVSIP MNT VPA QVSIP
QV QVSIP BRT 0,0588 0,0141 0,0909 0,0546
QV QVSIP VLT 0,4118 0,0986 0,0909 0,2004
QV QVSIP MNT 0,5294 0,8873 0,8182 0,7450

Tabela 42 - Matriz normalizada de comparagao par a par dos desempenhos em QVSIP —

Razéo de Consisténcia: 0,0004, menor que 0,10.

Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desempenho - Subcritério Nivel de Ruido Interno ao Veiculo (QVRI)

Os valores considerados neste subcritério sao de: BRT — 86,5 db(A); VLT — 84,5
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db(A) e MNT — 79,0 dbA. O Anexo lll traz informacdes sobre a obteng¢édo desses indices.

Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(QVRI)
FATOR QV QVRI BRT QV QVRI VLT QV QVRI MNT VPA QVRI
QV QVRI BRT 1,0000 0,8450 0,7900 0,2893
QV QVRI VLT 1,1834 1,0000 0,7900 0,3236
QV QVRI MNT 1,2658 1,2658 1,0000 0,3872

Tabela 43 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em QVRI — Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 2,71 E-05, menor que 0,10.

2.1.5

Impacto Ambiental — Matriz de Comparacdo Par a Par

Desempenho - Subcritério Emissao de Gases de Efeito Estufa — (IAGEE)

A avaliagéo deste subcritério, emisséo de GEE pelos veiculos, adota como indicador

a quantidade de gas CO, (CO,eq) que é langada na atmosfera na regido da via de rolamento
dos veiculos e também de forma global, fora da via de rolamento. As emissdes estimadas
(autor) para os modais s&o: BRT — 2.294.421 tCO,eq; VLT — 370.838 tCO,eq e MNT —
339.709 tCO,eq. Ver o memorial de céalculo dessas emissGes no Anexo llI.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(IAGEE)
FATOR IA GEE BRT IA GEE VLT IA GEE MNT VPA IAGEE
IA GEE BRT 0,1507 0,0860 0,2024 0,1464
FATOR IA GEE BRT IA GEE VLT IA GEE MNT VPA IAGEE
IA GEE VLT 0,4061 0,2319 0,2024 0,2801
IA GEE MNT 0,4432 0,6821 0,5952 0,5735

Tabela 44 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em IA GEE —
Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razédo de Consisténcia: 9,5 E-05, menor que 0,10.
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Desempenho - Subcritério area do sistema viario ocupada pela infraestrutura

de via (IASO)

As pontuacdes atribuidas para cada modal sdo de: BRT — 7,94 m; VLT - 7,94 m e

MNT — 3,3 m. Ver argumentagdo quanto a esses valores no Anexo lll.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(IASO)
FATOR IA SO BRT IASO VLT 1A SO MNT VPA IASO
IA SO BRT 0,1988 0,1988 0,1988 0,1988
IA SO VLT 0,1988 0,1988 0,1988 0,1988
IA SO MNT 0,6024 0,6024 0,6024 0,6024

Tabela 45 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em IASO — Estudo
de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 0,0, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério impacto visual estético da infraestrutura de via
(IAVE)

As pontuagdes deste subcritério foram atribuidas em uma escala de 1,0 a 10,
subjetivamente (autor), em fungéo das caracteristicas construtivas da infraestrutura de via
de cada modal: BRT — 5,0; VLT — 5,0 e MNT — 7,0. Ver argumentag¢do quanto a estes

valores no Anexo lll.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(IAVE)
FATOR IA VE BRT IAVE VLT IAVE MNT VPA IAVE
IA VE BRT 0,111 0,1111 0,1111 0,1111
IAVE VLT 0,1111 0,1111 0,1111 0,1111
IAVE MNT 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778

Tabela 46 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em IAVE — Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 1,4 E-04, menor que 0,10.
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Desempenho - Subcritério divisao do sistema viario causado pela infraestrutura

de via (IADV)

Neste subcritério os trés modais recebem igual pontuagéo (nivel 10), pois a unidade

funcional define que os trés devem operar em via elevada, segregada do trafego rodoviario.

Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(IADV)
FATOR IADV BRT IADV VLT IADV MNT VPA IADV
IADV BRT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
IADV VLT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
IADV MNT 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333

Tabela 47 - Matriz normalizada de comparacéo par a par dos desempenhos em IADV — Estudo
de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razao de Consisténcia: 0,0, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério nivel de ruido produzido no ambiente externo ao
veiculo (IARE)

Os valores atribuidos para os trés modais sdo de: BRT — 88,5 db(A); VLT — 84,5
db(A) e MNT — 79,0 db(A). Ver o Anexo lll para informacdes sobre a obtencdo desses

indices.
Matriz de comparagéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério
(IARE)
FATOR IA RE BRT IARE VLT IARE MNT VPA IARE
IA RE BRT 1,0000 0,8450 0,7900 0,2893
IARE VLT 1,1834 1,0000 0,7900 0,3236
IARE MNT 1,2658 1,2658 1,0000 0,3872

Tabela 48 - Matriz normalizada de comparacao par a par dos desempenhos em IARE — Estudo

de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razédo de Consisténcia: 2,71 E-05, menor que 0,10.

Desempenho - Subcritério Interferéncia (tempo e logistica) no entorno do
empreendimento durante a instalacdo do sistema (1ATI)

A avaliacdo deste subcritério adota como indicador o tempo para instalagdo da
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infraestrutura de via conforme definida na unidade funcional. Os tempos s&o estimados em

meses: BRT, 36 meses; VLT, 42 meses e MNT, 24 meses. Os argumentos que indicaram

esses tempos encontram-se no Anexo lIl.

Matriz de comparacgéo e vetor de prioridade do desempenho do subcritério

(IATI)
FATOR IATI BRT IATI VLT IATI MNT VPA IATI
IATI BRT 0,1325 0,0752 0,1622 0,1233
IATI VLT 0,3155 0,1790 0,1622 0,2189
IATI MNT 0,5521 0,7458 0,6757 0,6578

Tabela 49 - Matriz normalizada de comparagéo par a par dos desempenhos em IATI — Estudo
de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Razéo de Consisténcia: 0,0011, menor que 0,10.

2.2 VPA - Infraestrutura Elevada para MNT e em nivel para BRT e VLT

O procedimento de montagem das matrizes de comparacgéo par a par e os vetores
de cada subcritério, que levam ao calculo do VPA para essa opgéo (de instalagdo) de
infraestrutura, € igual aquele utilizado para a opg¢ao das infraestruturas elevadas (itens
4.2.1.1 a 4.2.1.5). Como o processo é repetitivo, mostra-se apenas o VPA ja montado —

Tabela 50.

VPA - Desempenho dos modais em cada critério e subcritério apos
a comparacao par a par - Infraestrutura Elevada s6 para o MNT
Critério Subcritério e oA
Verificagdo de consisténcia na
BRT VLT MNT decomposicao dos desempenhos
individuais
cslil 0,6933 0,1908 0,1159 1,0000
cs CSIv 0,8081 0,0610 0,1309 1,0000
CSCE 0,0630 0,2232 0,7138 1,0000
CSOMV 0,0829 0,2385 0,6786 1,0000
cs CSOMI 0,0912 0,2453 0,6635 1,0000
CSCR 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000
VEFTRI 0,1576 0,1860 0,6564 1,0000
VEF VEFTIR 0,1670 0,1780 0,6549 1,0000
VEFVPL 0,0624 0,0854 0,8522 1,0000
EE EE 0,0695 0,2287 0,7018 1,0000
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QVSVS 0,0529 0,2114 0,7357 1,0000

QvVSvv 0,0833 0,0833 0,8333 1,0000

QVVM 0,3333 0,3333 0,3333 1,0000

Qv QVPV 0,0546 0,2004 0,7450 1,0000
QVAU 0,0909 0,8182 0,0909 1,0000

QvsIP 0,0546 0,2004 0,7450 1,0000

QVRI 0,2893 0,3236 0,3872 1,0000

IAGEE 0,1464 0,2801 0,5735 1,0000

IASO 0,1988 0,1988 0,6024 1,0000

IAVE 0,111 0,111 0,7778 1,0000

A IADV 0,1429 0,1429 0,7143 1,0000
IARE 0,2893 0,3236 0,3872 1,0000

IATI 0,1233 0,2189 0,6578 1,0000

Tabela 50 - Vetor Prioridade de Alternativa (VPA) — Estudo de Caso — Infraestrutura elevada s6
para o MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.

31 INDICE GLOBAL (IG)

Uma vez calculados os vetores de prioridade de critérios, subcritérios e os vetores
de prioridade para as duas alternativas de infraestruturas, o passo seguinte consiste em
determinar os indices Globais. Eles indicardo a ordem final de prioridade (ou importancia)
dos trés modais.

Os Indices Globais s&o calculados com as Equagbes 31, 32 e 33, em que m
corresponde ao nimero de critérios (5 neste caso) e p ao niUmero de subcritérios (22 neste
caso). Todos os termos dessas equagbes sdo mostrados no Anexo VI, ps. 310 e 312.

+  Indice Global do BRT — Estudo de Caso.

indice Global do VLT — Estudo de Caso.

indice Global do MNT — Estudo de Caso.
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3.1 IG - Infraestruturas Elevadas

A Figura 34 mostra os indices globais para as trés alternativas na opg¢ao de
infraestruturas elevadas para os trés modais. Como mostra a figura, o MNT tem o melhor
indice global, seguido, na ordem, pelos modais VLT e BRT.

indice Global - Infra Elevada
|G BRT 0/1734

IG VLT 0,2616

IG MNT 0,5650

0,0000  0,1000  0,2000  0,3000  0,4000  0,5000  0,6000

M Agentes Agregados

Figura 34 - indice Global e ordem de prioridade das Alternativas — Estudo de Caso —
Infraestruturas elevadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 IG - Infraestrutura Elevada para MNT e em nivel para BRT e VLT

Como mostra a Figura 35, o MNT continua tendo o melhor indice global na opgéo
de infraestrutura elevada somente para o MNT. Os desempenhos dos subcritérios
estdo quantificados na Tabela Alll-4 (Anexo lll, p. 279). Nessa opc¢éo de instalacéo de
infraestruturas o indice global do MNT melhorou e reflete a ocorréncia dos fatos que
seguem:

+ Ainstalagdo das infraestruturas ao nivel do viério para os modais BRT e VLT
afetaram muito dois critérios que tém alta pontuacdo conforme as preferéncias
que lhes foram atribuidas pelos stakeholders (na forma agregada) Esses crité-
rios séo Qualidade da Viagem (subcritérios afetados: QVSVV, seguranca entre
veiculos do sistema e do sistema viario e QVSVM, velocidade média da via-
gem) e Impacto Ambiental (subcritérios afetados: IASO, ocupagéo do sistema
viario e IADV, divisdo do sistema viario);

+ Essa opcéo de instalagdo foi positiva em reduzir o custo das infraestruturas
dos modais BRT e VLT, mas, novamente, como a preferéncia atribuida pelos
stakeholders (na forma agregada) ao critério Custo da Infraestrutura (CSII) é
muito baixa, essa redugéo positiva em custo teve pouca influéncia no indice
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global. Este fato sugere que se faga uma analise do critério Custo com prefe-
réncias de stakeholders individualizadas.

indice Global - Infra Elevada - MNT

IG BRT 0,1469

IGVLT 0,2306

IG MNT 0,6225

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

W Sériel

Figura 35 - indice Global e ordem de prioridade das Alternativas — Estudo de Caso —
Infraestrutura elevada para o MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.

41 ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO AS PREFERENCIAS DOS
STAKEHOLDERS

A analise que se faz a seguir é limitada a verificar a sensibilidade da ordem de
preferéncia das alternativas simulando-se, dentre os diversos possiveis cenarios, dez deles
em que se alteram os indices dos critérios no vetor VPC. Sao simulados os cenarios:
VPC com as preferéncias agregadas e Qualidade da Viagem (QV), o critério mais bem
pontuado, com pontuacgéo igual a zero (um caso); VPCs individualizados por stakeholder
e maiores pontuacdes levadas a zero (cinco casos); VPC com as preferéncias agregadas
e pontuacdes trocadas entre critérios e VPC com as preferéncias agregadas e pontuagbes
atribuidas pelo autor (quatro casos).

Todas as simulagbes séo feitas em uma plataforma Excel (ver Anexo VI) em que
estdo inseridos os vetores VPC, VPSC, VPA e as equagdes 31, 32 e 33 que calculam os
indices Globais das trés alternativas.

4.1 Preferéncias pelos Critérios - Stakeholders Agregados

A Figura 36 ilustra o Vetor Prioridade de Critérios da Tabela 20 e mostra que os

indices dao aos critérios a seguinte ordem de importancia:

* Qualidade da Viagem (QV);
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» Impacto Ambiental (1A);

» Eficiéncia Energética (EE);

»  Custos (CS);

+ E Viabilidade Econémica e Financeira (VEF).

O indice atribuido ao critério Qualidade da Viagem (QV) indica que o Tomador de
Decisdo precisara dar atengdo especial aos agentes Usuario e Consultor, beneficiarios
diretos desse critério como mostram as Figuras 30 e 32 quando estiver fazendo a escolha
final do modal preferencial. Este critério acumula quase 50% de toda a pontuagdo das
preferéncias, enquanto que todas as demais somadas computam os 50% restantes. Os
dois critérios seguintes mais importantes sdo Impacto Ambiental, preferéncia do agente
Vizinho (Figura 29) com 24,2% das pontuagdes e Eficiéncia Energética, preferéncia do
agente Operador (Figura 28) com 14,5%.

A Figura 37 mostra o que ocorre com o indice global e a ordem de prioridade de
cada modal quando a preferéncia do critério QV (a maior preferéncia) é zerada (ver Figura
38). Como é possivel perceber, essa a¢cao ndo causa efeito na ordem de prioridade dos

modais.

Vetor Prioridade de Critérios - VPC

CS
VEF
EE

0,4954

1A 0,2419
T T T

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

B Agentes Agregados

Figura 36 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC) — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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indice Global - QV=0
|G BRT 0,0725

IGVLT 0,1311

IG MNT 0,3011

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

mAgentes Agregados

Figura 37 - indice Global (IG) -Agentes Agregados — QV=0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC) Agentes Agregados — QV=0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Preferéncias pelos Critérios - Stakeholders Individualizados

Utilizando-se a mesma sequéncia do item anterior, sdo mostrados os vetores VPC
individualizados por agente e os correspondentes indices globais quando as maiores
preferéncias de cada agente s&o levadas a zero. Relembrando, o objetivo é verificar o que
ocorre com a ordem de prioridade dos modais.

Agente Operador

O resultado mostrado na Figura 40 néo indica modificagdo na ordem de preferéncia
das alternativas quando comparada a preferéncia dos agentes agregados que é dada
por MNT, VLT e BRT. No entanto, a Figura 39 mostra que o agente Operador tem uma

Resultados “



preferéncia particular diferente pelos critérios, quando individualizado.

O critério mais importante para o agente Operador é Eficiéncia Energética (EE) e
ndo Qualidade da Viagem (QV), como mostra a Figura 39. Esse critério é seguido por VEF,
CS,QVelA.

Vetor Prioridade de Critério - VPC

cs(0)
VEF (0)

EE (0) 0,5223
Qv (0)

1A (0)

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

B Agente Operador

Figura 39 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Operador - Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global - IG
IG BRT (O) 0,1046

IG VLT (O) 0,2205

IG MNT (O) ,6749

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000

B Agente Operador

Figura 40 - indice Global das Alternativas. Agente Operador — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

A pontuacgéo do critério Eficiéncia Energética (EE) vai além de 50% em relagéo a
soma dos demais. Assim, este & um critério que tem que ser tratado com cuidado pelos
Fornecedores de equipamentos em seus projetos.
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A Figura 42 mostra o efeito na ordem das alternativas quando o critério EE (Figura
41) é zerado; a ordem néo se altera.

Vetor Prioridade de Crit. - VPC - EE=0

cs(0)
VEF (0) d,2402
EE (0)

Qv (o)

1A (0)

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

M Agente Operador

Figura 41 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Operador — EE=0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global - EE=0

1G BRT (O) 0,0683
IG VLT (0) 0,1010
IG MNT (0) 0,3083

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

W Agente Operador

Figura 42 - indice Global (IG). Agente Operador — EE=0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Agente Vizinho

Vetor Prioridade de Critério - VPC

cs(v)
VEF (V)
EE (V)

Qv (V)

1A (V) 0,5401

T T T T T T
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

B Agente Vizinho

Figura 43 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Vizinho — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Indice Global - IG
IG BRT (V) 0,2022
IG VLT (V) 0,2885

IG MNT (V) 0,5093

T T T T T T

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

H Agente Vizinho

Figura 44 - indice Global das Alternativas. Agente Vizinho — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado individualizado mostrado na Figura 44 n&o indica modificagéo na ordem
de preferéncia pelas alternativas, porém o critério mais importante para o agente Vizinho &
Impacto Ambiental, seguido por QV, EE, VEF e CS (Figura 43).

O critério Impacto Ambiental tem pontuagéo de preferéncia maior do que 50% em
relacdo aos demais critérios. Intuitivamente essa preferéncia tem sentido, pois a comunidade
vizinha ao empreendimento é a que terd maior proximidade com as externalidades
negativas do sistema. Essa visdo da comunidade vizinha tem que ser tratada com cuidado
tanto pelo Tomador de Decisdo. Com base na pesquisa de preferéncias, individualmente, IA
néo é a prioridade do agente Fornecedor (mensagem ao Fornecedor). A Figura 46 mostra
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o efeito na ordem das alternativas, quando o critério 1A (Figura 45) é zerado; a ordem das
alternativas ndo muda.

Figura 45 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Vizinho — IA = 0 — Estudo de Caso

indice Global - 1A=0
IG BRT (V) 0,0754

IG VLT (V) 0,1266

IG MNT (V) 0,2579

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

B Agente Vizinho

Figura 46 - indice Global das Alternativas. Agente Vizinho — IA = 0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Agente Usuario

Figura 47 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Usuério — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48 - indice Global das Alternativas. Agente Usuario — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente o resultado mostrado na Figura 48 ndo indica modificacdo na ordem
de preferéncia pelas alternativas. O que é possivel observar &€ que o agente Usuario é
preocupado com o critério Qualidade da Viagem, seguido por IA, EE, VEF e CS (Figura 47).
O critério Qualidade da Viagem tem pontuagédo de preferéncia maior do que 50%
em relagdo aos demais critérios. Intuitivamente essa preferéncia tem sentido, ela é bem
proxima da visdo dos agentes agregados e tem que ser tratada de forma adequada pelo

agente Tomador de Deciséo e pelo Operador.

A Figura 50 mostra o efeito na ordem das alternativas quando o critério QV (Figura
49) é zerado; a ordem das alternativas ndo muda.

Resultados “



s (u)

VEF (U)

EE (U)

Qv (v)

1A (U)

Vetor Prioridadede Crit. - VPC - QV=0

0,2306

0,0000

0,0500 0,1000

m Agente Usuario

0,1500

0,2000

0,2500

Figura 49 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Usuario — QV = 0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global-QV =0

m Agente Usudrio

IG BRT (U) 0,0677
IG VLT (V) 0,1148
IG MNT (U) 0,2783
T T T T T T
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

Figura 50 - indice Global das Alternativas. Agente Usuario — QV = 0 — Estudo de Caso

Agente Fornecedor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente o resultado mostrado na Figura 52 n&o indica modificagdo na ordem
de preferéncia pelas alternativas. O que é possivel inferir a partir da Figura 51 é que o
agente Fornecedor tem um comportamento mais comercial (VEF) quando perguntado
sobre equipamentos e servicos, pois sua prioridade elenca os critérios na ordem: VEF; CS;

EE; QVe lA.
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Figura 51 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Fornecedor — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global
IG BRT (F) 0,1668
IG VLT (F) 0,2354
IG MNT (F) 0,5978
0,0;]00 O,1I000 0,2;)00 0,3600 0,4I000 0,5&)00 0,6I000 0,7000
m Agente Fornecedor

Figura 52 - indice Global das Alternativas. Agente Fornecedor — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 54 mostra o efeito na ordem das alternativas quando o critério VEF (Figura
53) € zerado; a ordem das alternativas nao muda.
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Vetor Prioridadede Crit. VPC VEF=0

CS(F) 0,2466
VEF (F)
EE (F)

Qv (F)

IA (F)

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

B Agente Fornecedor

Figura 53 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Fornecedor — VEF = 0 — Estudo de
Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global - VEF =0

IG BRT (F) 0,0886

IG VLT (F) 0,1494

IG MINT (F) 0,2657

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

B Agente Fornecedor

Figura 54 - indice Global das Alternativas. Agente Fornecedor — VEF = 0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agente Consultor

Como mostra a Figura 56, o agente Consultor, isoladamente, também néo modifica
a ordem de preferéncia pelas alternativas; ja a Figura 55 apresenta este agente dando
prioridade para o critério Qualidade da Viagem, seguido por CS, EE, IA e VEF. Esta visédo
iguala as preferéncias dos agentes Usuario e Operador.

A Figura 58 mostra o efeito na ordem das alternativas quando o critério QV (Figura
57) é zerado; a ordem das alternativas nao muda.
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Vetor Prioridade de Critério

cs(0)
VEF (C)
EE (C)

Qv (q) 0,4631
IA(C)

0,0;300 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

m Agente Consultor

Figura 55 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Consultor — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

indice Global
IG BRT (C) 0,1681
IG VLT (C) ,2856
IG MNT (C) 0,5463
0,0000 0,1;]00 O,ZIOOO 0,3;)00 0,4;)00 0,5600 0,6000
B Agente Consultor

Figura 56 - indice Global das Alternativas. Agente Consultor — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vetor Prioridade de Crit. VPC - QV=0

cs(C) 0,2466
VEF (C)
EE (C)

Qv (c)

IA(C)

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000

m Agente Consultor

Figura 57 - Vetor Prioridade de Critérios (VPC). Agente Consultor — QV = 0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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indice Global-QV=0
IG BRT (C) 0,0745

IG VLT (C) 0,1414

IG MNT (C) 0,3210

T T T T T T T

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

B Agente Consultor

Figura 58 - indice Global das Alternativas. Agente Consultor — QV = 0 — Estudo de Caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

A ordem de preferéncias, consideradas isoladamente, mais uma vez indica que ha

robustez no resultado obtido com relagdo a ordem de prioridade das alternativas.

A conclusdo dessa analise limitada € que a completa exclusdo do critério melhor
avaliado, por cada classe de agente, ndo afeta a sequéncia de prioridade das alternativas.

4.3 Preferéncias pelos Critérios — Cenarios atribuidos pelo autor

A andlise que se segue é limitada a estudar quatro outros cenérios atribuidos pelo
autor, todos com infraestruturas elevadas, modificando-se as preferéncias atribuidas pelos
stakeholders. As novas preferéncias sao inseridas diretamente no vetor VPC (Tabela 51).
Essa acdo tera influéncia nos indices Globais (Figuras 59 a 62):

« Cenario 1: a pontuagdo (0,4954) atribuida ao critério Qualidade da Viagem (QV)
€ trocada com a pontuagéo (0,0810) atribuida ao critério Custo (CS). De forma
indireta, esse novo quadro de preferéncias privilegia os agentes Operadores e
Fornecedores de Equipamentos e Servigos e o resultado dessa simulagéo ira
indicar qual seria 0 modal melhor pontuado para atendé-los;

+ Cenario 2: a pontuagéo (0,4954) atribuida ao critério Qualidade da Viagem (QV)
€ trocada com a pontuacédo (0,2419) atribuida ao critério Impacto Ambiental
(IA). De forma indireta, essa troca privilegia os Vizinhos do sistema e, com a
mesma logica, essa simulagéo ira indicar qual seria 0 modal melhor pontuado
para atendé-los;

+  Cenario 3: a pontuagdo (0,4954) atribuida ao critério Qualidade da Viagem (QV)
€ trocada com a pontuacgéao (0,1445) atribuida ao critério Eficiéncia Energética
(EE). De forma indireta, essa troca privilegia novamente as preferéncias dos
agentes Operadores e Fornecedores. Com a mesma légica, essa simulagédo
ird indicar qual seria 0 modal melhor pontuado para atendé-los em termos de
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eficiéncia energética;

Cenario 4: Este cenario foi construido com preferéncias atribuidas pelo autor,
privilegiando os critérios de custo e eficiéncia energética frente aos demais,
buscando uma situagéo que pudesse identificar a priorizagdo do BRT em rela-

céo ao MNT.
Cenério Original Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4
Critérios VPC
cs 0,0810 0,4954 0,0810 0,0810 08750
VEF 0,0372 0,0372 0,0372 0,0372 0,0250
EE 0,1445 0,1445 0,1445 0,4954 0,0500
Qv 0,4954 0,0810 0,2419 0,1445 0,0250
IA 0,2419 0,2419 0,4954 0,2419 0,0250

Tabela 51 - Vetor VPC — Cenario original — Cenarios 1,

Fonte: Elaborada pelo autor.

2,3e4

Nas figuras que se seguem, o BRT fica melhor pontuado em relagdo ao VLT no

Cenario 1 e avanga sobre os outros dois modais no Cenario 4.

Cenario 1

indice Global - Infra Elevada

IG MNT

0,4887

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

W Agentes Agregados

0,6000

Figura 59 - indice Global - Cenario 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Cenario 2

Indice Global - Infra Elevada
IG BRT 0,1791
IG VLT 0,2545
IG MNT 0,5664
0,0000  0,1000  0,2000  0,3000  0,4000  0,5000  0,6000
W Agentes Agregados
Figura 60 - indice Global - Cenario 2
Fonte: Elaborada pelo autor.
Cenario 3
Indice Global - Infra Elevada
IG BRT 0,1438
IG VLT 0,24D5
IG MNT 0,6196
T T T T T T T
0,0000 10,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000
W Agentes Agregados

Figura 61 - indice Global - Cenario 3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Cenario 4

indice Global - Infra Elevada

191

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500

W Agentes Agregados

Figura 62 - indice Global - Cenério 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

51 RESULTADOS QUANTO AOS DESEMPENHOS DAS ALTERNATIVAS

A andlise até entdo efetuada se limitou a estudar cenérios que refletem alteracdes
feitas nas preferéncias pelos critérios, mas ndo foram alterados os desempenhos dos
modais, ou seja, nao se introduziram modificagées no vetor de preferéncia de alternativas
(VPA). Alteragdes no VPAimplicam em se estudarem modificagdes técnicas nas alternativas.
Seguem-se comentarios pertinentes a este assunto.

No critério custo da infraestrutura de via instalada ao nivel do sistema viario e em
veiculos, o BRT se destacou entre os demais modais, fato que alerta aos fabricantes dos
outros modais para que trabalhem os seus custos. Custos s&o importantes nas andlises de
investimentos e viabilidade econdémica e financeira.

Com relacgéo a Eficiéncia Energética, destacaram-se os veiculos do MNT. Isso pode
ser explicado em parte pelo fato de os veiculos serem leves para que possam trafegar nas
vigas guias elevadas. Como consequéncia, a relagédo carga Util pela tara é relativamente
melhor no MNT.

No critério Qualidade da Viagem, o MNT foi o modal com melhor desempenho.
Destacam-se o nivel de segurancga relativo a acidentes entre os veiculos do sistema e
do sistema viario (Infraestrutura sempre elevada), a pontualidade da viagem, melhor
disponibilidade de informagéo aos passageiros nas estagdes e nos veiculos, menor nivel
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de ruido interno ao veiculo e a maior velocidade média operacional.
O VLT mostrou melhor desempenho com relagdo a acessibilidade universal.

Quanto ao Impacto Ambiental, o0 modal melhor pontuado foi o MNT, que apresentou
melhor desempenho nos quesitos de emissdo GEE — area ocupada no sistema viario,
visual estético, ruido externo ao veiculo, tempo de instalagdo da infraestrutura de via e

divisdo do sistema viario.

61 RESULTADOS FACE AO REFERENCIAL TEORICO

A grande maioria das tentativas de comparacoes feitas entre os modais BRT, VLT e
MNT, geralmente encontradas na bibliografia, apenas relevam as caracteristicas de melhor
desempenho de cada um dos modais, isto é, aquelas em que cada sistema é mais eficiente.
Ocorre que este tipo de avaliagdo resulta em comparagdes feitas sem que se levem em
conta uma base de critérios ampla, bem como a utilizagéo de configuragbes adequadas dos
trés modais que visem a resolugdo dos mesmos requisitos operacionais e funcionais de um
problema de transporte de passageiros.

As comparagdes realizadas com o modelo empregado neste trabalho foram feitas de
forma ampla. Com base em uma aplicagdo comum definida por requisitos de uma unidade
funcional. Atendendo a tais requisitos os trés modais foram previamente configurados
para, em seguida, serem comparados. Eles foram comparados frente as preferéncias dos
agentes de decisédo e aos desempenhos de cada um dos trés modais em relagdo a um
Unico sistema de critérios e subcritérios.

De acordo com o referencial teérico consultado, os trés modais em analise puderam
atender, ap6s devidamente configurados aos requisitos da unidade funcional do estudo
de caso, cada um deles em maior ou menor grau de aderéncia a esses requisitos. Nesse
sentido, o problema de decisdo consistiu em se identificar o modal mais eficiente.

71 EFICACIA E EFICIENCIA DO MODELO DE DECISAO PROPOSTO

Dentro das premissas da analise, dos limites das preferéncias e desempenhos e
das avaliagdes de consisténcia sobre os resultados obtidos com o modelo da Figura 19
entende-se que o resultado obtido é bastante robusto. O modelo foi também adequado
para resolver o problema de decisdo do estudo de caso.

O procedimento de coleta dos dados das preferéncias dos agentes de deciséo tem
uma versao basica que foi utilizada neste trabalho e esta disponivel para futuras aplicacoes.
Apesar de eficaz, a recomendacgéo do autor é que ele seja simplificado visando melhorar

a sua eficiéncia.

O procedimento para coleta de dados dos desempenhos das alternativas foi
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basicamente o de pesquisa bibliografica, combinada com observagbes de campo.

E o método AHP, que é a base do modelo (Figura 19), tem véarios exemplos de
aplicagbes que atestam a sua eficacia e eficiéncia para avaliar e comparar sistemas. O
método é bem documentado e tem sido objeto de aprimoramentos por parte de especialistas
que se dedicam ao estudo dessa ferramenta.

Por fim, ressalta-se que a deciséo pelo melhor modal, em Gltima instancia, deve ser
feita sempre pelo Tomador de Decisao (TD). A Figura 19 mostra que s&o apresentados,
para a analise do TD, os indices Globais e também as preferéncias individuais dos agentes
de decisdo. A essas informacdes, o TD podera eventualmente adicionar, por exemplo,
critérios politicos ou atribuir importancias diferentes as preferéncias de cada classe de
agente de decisao.
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DISCUSSAO GLOBAL

11 RESULTADOS FACE AOS OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Os resultados obtidos atenderam plenamente ao Objetivo Geral, pois, dentro dos
limites pré-estabelecidos para a pesquisa, os desempenhos funcional e operacional das
tecnologias BRT, VLT e MNT foram comparadas e os modais elencados em ordem de
prioridade.

Os Objetivos Especificos também foram desenvolvidos ao longo do trabalho,

evidenciados pelos elementos de:
Definicdo dos multiplos critérios e subcritérios de avaliacdo;
+ Levantamento das preferéncias dos agentes de decisao (Anexos | e Il);
+ Levantamento dos desempenhos dos trés modais (Anexo ll1);
+  Sintese das preferéncias e com funcéo aditiva;

Elaboracéo do estudo de caso.

2| RESULTADOS FACE AS HIPOTESES

A pesquisa produziu elementos adequados que ratificam as hipdteses pré-
estabelecidas. A primeira hipotese, sobre a necessidade de se comparar os modais
a partir de uma unidade funcional, foi validada no estudo de caso. A segunda hipotese,
sobre a possibilidade de se elaborar um modelo — com procedimentos para se processar
as preferéncias de agentes de decisdo, em conjunto com dados de desempenhos de
alternativas, e ser capaz de listar as alternativas em ordem de preferéncia — também foi
validada no estudo de caso. A terceira hipdtese, sobre a possibilidade de se elaborar um
modelo capaz de ratificar ou retificar a escolha do modal MNT para a Linha 15 do Metrd,
foi validada no estudo de caso com resultado que ratifica a op¢éo dentro das premissas e
limites estabelecidos no estudo.

31 RESULTADOS FACE AOS LIMITES DA ANALISE
Os resultados obtidos no estudo de caso sao coerentes dentro dos limites:
» Da unidade funcional definida;

» Das preferéncias subjetivas declaradas pelos agentes de deciséo pelos crité-
rios e subcritérios definidos;

+  Dos desempenhos das alternativas em relagdo aos critérios e subcritérios, obti-
dos pelo autor na bibliografia consultada e em observag¢des de campo;

+ Daagregacéo de preferéncias e desempenhos via fungéo de valor linear aditiva.
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41 LI(;()ES APRENDIDAS
Destacam-se algumas licbes aprendidas ao longo da pesquisa.
4.1 Procedimento - Anexo |

O procedimento para a obtencdo das preferéncias subjetivas dos agentes
entrevistados (Anexo |) é utilizavel em outras pesquisas correlatas ao tema, mas recomenda-
se uma simplificagédo para ser mais eficiente. Os stakeholders devem ser solicitados a fazer
anotagOes simples nos questionarios de perguntas, como numeros, anotagdes dos tipos
“x”, “sim” ou “nd@o” etc. Solicitacbes de longas respostas textuais devem ser minimizadas.
Outro ponto que se destaca é que entrevistas face a face sé@o mais eficazes e eficientes do
que o processo de entrega, preenchimento remoto e retorno do formulario. Neste caso, ha
que se fazerem boas analises de coeréncias no material recebido. Também foi constatado,
durante entrevistas, que o stakeholder revisa muito a sua preferéncia antes de finalizar o

seu juizo.

4.2 Preferéncias dos Agentes de Decisdo - Agregadas e Individualizadas

Outra constatacdo obtida na pesquisa € que a utilizagéo das preferéncias agregadas
dos agentes de decisdo deve ser tratada com cuidado porque a agregacéo pode mascarar
as preferéncias individuais, fato mostrado no estudo de caso. A sugestdo é que os dois
resultados sejam apresentados e discutidos entre o (s) analista (s) e o (s) tomador (es) da
deciséo, durante a fase final de escolha da melhor alternativa.

4.3 Planejamento e Empenho

Um terceiro ponto a ser destacado € sobre a experiéncia que se ganhou no
desenvolvimento de quatro grandes blocos componentes da pesquisa em termos de carga
de trabalho (empenho) e tempo e dificuldade de realizagdo. Em ordem, iniciando a lista
pelo mais complexo, séo: definicdo do formulario de pesquisa de preferéncias (Anexo )
e realizacdo de entrevistas e consolidacéo das preferéncias dos stakeholders (Anexo ll);
quantificagdo dos desempenhos das alternativas (Anexo lll); prototipagem feita para se
estudar e exercitar os passos do modelo de decisao (Figura 19) e montagem da plataforma
Excel para processar os vetores VPC, VPSC, VPA e as equacgbes aditivas; €, por fim, a
andlise de todas as informacdes coletadas e a consolidagéo dos resultados.

51 SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

Sugerem-se duas abordagens para selecédo de novas pesquisas relacionadas com
os temas discutidos neste trabalho. A primeira visa o aprimoramento dos resultados aqui
obtidos. E a segunda objetiva a aplicagdo da estrutura proposta para o modelo de apoio
a tomada de decisdo em novos cenarios. Com a primeira abordagem, recomendam-se
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mais estudos: sobre como se melhor coletar com mais assertividade as preferéncias dos
agentes de decisdo pelo conjunto de critérios e subcritérios; e ampliar a base de dados
da quantificacdo dos desempenhos das alternativas. Mais especificamente, desenvolver

acoes como:

+  Aplicar a pesquisa de preferéncias em maior nimero de agentes com perfis de
Operador, agregando-se representantes do Poder Publico;

+ Aplicar a Pesquisa de Preferéncias de agentes de decisao pelos critérios e sub-
critérios propostos para transportes urbanos coletivos em outras cidades, além
da feita em Sao Paulo, com o objetivo de identificar se ha, e, se sim, qual seria
um padréo de preferéncia;

+ Adicionar o critério Beneficios Sociais. Este critério foi sugerido em alguns for-
mulérios, ele se refere a quantificacdo de beneficios que as alternativas de
transportes coletivos, com boa qualidade, podem criar, como entre outros: di-
minuicdo de automoveis particulares nas ruas; menor consumo de energia em
congestionamentos; menor poluicdo ambiental; menor tempo de viagem; me-
Ihoria da qualidade de vida e menores despesas em tratamentos médicos;

« Aprimorar a Andlise de Sensibilidade das preferéncias quanto as mudancas
nos juizos dos agentes entrevistados, utilizando-se o software Expert Choice
(Gomes, 2004), que néo foi empregado nessa pesquisa;

« Aprofundar a avaliagdo dos Custos Operacionais dos modais separadamente
para a infraestrutura de via e veiculos. Como demonstrado na quantificagéo dos
desempenhos de viabilidade econémica e financeira, os custos operacionais
de cada alternativa tém grande impacto no cOmputo dos subcritérios TRI, TIR
e VPL;

+  Pesquisar mais a bibliografia, buscando melhorar a quantificacéo subjetiva atri-
buida aos Impactos Visuais e Estéticos da infraestrutura de via.

Com a segunda abordagem, sugerem-se pesquisas aplicando o modelo proposto
sem a intencdo de esgotar as possibilidades em areas como: Planejamento Energético,
Avaliacdo do Ciclo de Vida; Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos e mesmo em
Transportes, ampliando o escopo desenvolvido nesse trabalho. Seguem sugestbes de

temas:

+  Em Transportes, este trabalho focou na avaliagéo de trés modais especificos,
mas o0 modelo pode avaliar desempenhos de outros modais de interesse. Para
estudos de casos na cidade S&ao Paulo, area em que foi feita pesquisa de pre-
feréncia dos agentes de decisédo, podem ser utilizadas as preferéncias ja dispo-
niveis. Novos modais, que séo introduzidos, devem ter os seus desempenhos
calculados caso a caso (ver o exemplo de comparacao entre os modais GLT e
LRT no Anexo V);

+ Ainda em Transportes, 0 modelo pode avaliar o caso de escolha de alternativa
energética para o diesel tradicional em 6nibus urbano, especialmente em siste-
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mas BRT. Como ja descrito, o BRT € um modal utilizado com grande sucesso
em cidades no Brasil e no exterior. No entanto, as externalidades ambientais
negativas que ele produz, em fungéo da utilizagéo do 6leo diesel nos motores
de combustao interna, sdo mencionadas em trabalhos que estudam esse mo-
dal. Quase sempre os trabalhos recomendam novas pesquisas visando atenuar
os efeitos ambientais. Cinquina (2008) propde que projetos para futuras expan-
sbes do BRT de Curitiba sejam avaliados em cenarios que contemplem como
alternativas o Metrd, o VLT e Onibus alimentados com biocombustiveis. Propde
também que representantes das comunidades interessadas em transportes
(stakeholders) sejam convidados em reunides de discussdes para a escolha da
melhor solugéo para a regido. Lascala (2011) estudou a substituicdo do diesel
pelo etanol aditivado e identificou, quantificou e monetizou as principais exter-
nalidades dessa substituicdo na frota de énibus urbanos na regidao metropolita-
na de Séo Paulo. Para a continuidade da pesquisa, a autora sugeriu aprofundar
o conhecimento das externalidades produzidas pelo diesel com relagcdo aos
efeitos das emissdes gases SO, e aos efeitos cancerigenos causados pelas
emissbes de particulas ultrafinas e pelas emissdes também presentes inter-
namente aos veiculos. Em seu estudo de comparacgéo entre os desempenhos
ambientais de combustiveis alternativos ao diesel para a frota de 6nibus urba-
nos da cidade de S&o Paulo, Granville (2014) avaliou o gas natural, biogas,
biodiesel, biodiesel B20 (diesel com biodiesel) e diesel de cana-de-agicar. O
desempenho dos trolebus com a energia elétrica foi um elemento que também
entrou na comparacéo. O estudo sugere a continuidade das avaliagdes em uma
série de consideragdes, como a introdu¢ao de melhorias nos protocolos de tes-
tes estudados no trabalho para que considerem critérios como a quantidade de
veiculos avaliados (amostras), as caracteristicas da via de teste (com adigéo
de rampas), as tecnologias das usinas de geracdo de energia elétrica (termoe-
létricas a 6leo? carvao?) e os custos de operacdo e manutencéo das diferen-
tes tecnologias de veiculos. Os novos estudos sugeridos, nos trabalhos acima
mencionados, indicam que ha elementos presentes no processo de escolha
da melhor energia de tracao (combustivel ou energia elétrica) para substituir o
diesel tradicional em sistemas BRT, que caracterizam um problema de tomada
de decisdo em cenario complexo. No cenario estéao presentes multiplos critérios
(custos, impactos ambientais), multiplos stakeholders (usuéarios, vizinhos, fabri-
cantes e operadores) e multiplas alternativas (tecnologias de combustiveis e
tecnologias de geragéo de energia elétrica). Pode-se entéo dizer que este é um
caso que pode ser estudado com a utilizagdo do modelo multicritério discutido
nessa pesquisa;

Ha outras possibilidades de aplicagbes do modelo de apoio a decisdo nessa
mesma area: infraestrutura (selecdo de tracados viarios); energia (selecdo de
locais para armazenamento de combustiveis e para abastecimento de veiculos)
e fabrica¢éo (sele¢do de materiais menos impactantes ao meio ambiente para
uso em veiculos e infraestrutura de via);

Planejamento Energético: geracédo de energia (sele¢cdo de localizagbes para
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instalacéo de plantas para geracao); distribuicdo de energia (selecdo de rotas
de distribuicdo e logisticas para transporte, armazenamento e distribuicdo) e
usos finais (selecao de diferentes tipos de energia quimica — fosseis, renova-
veis, alternativas);

Avaliagdo do Ciclo de Vida: fabricagao (selegdo de locais para fabricagdo; emis-
sGes ambientais; selecdo de insumos e energias menos impactantes ao meio
ambiente) e descarte (selecdo de tecnologias para tratamento e descarte de
produtos);

Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos: tecnologia (sele¢éo de tecno-
logias para reaproveitamento, tratamento e preparagéo para descarte); coleta
(selecédo de rotas de coleta e logisticas para transporte) e descarte (selecao de
locais para tratamento e descarte).
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CONCLUSAO

A escolha de uma alternativa viavel para resolver um determinado problema de
decisdo em transporte urbano coletivo ndo se resume a um estudo de selecdo de modais
que atendam a critérios como eficiéncia energética ou engenharia econémica e financeira.
Deve-se, no entanto, realizar uma ampla avaliacdo sistémica, que envolva o estudo de
preferéncias e desempenhos por um amplo conjunto de critérios e subcritérios. Foram
apresentadas neste trabalho as linhas gerais dessa engenharia de sistema, desenvolvida
com estudos bibliograficos e pesquisa de campo. O estudo néo teve a inten¢@o de esgotar
a pesquisa dos temas desenvolvidos. Espera-se que o material disponibilizado, mais as
referéncias citadas, possam ser Uteis para incentivar desenvolvimentos de outros estudos
correlatos.

De forma global, conclui-se que a pesquisa atendeu aos objetivos gerais e especificos
propostos. Ressalta-se por fim que o modelo proposto pode ser utilizado tanto em fases
iniciais de planejamento de projetos como em fases de execugdo ou mesmo ja implantados
para a realizagédo de avaliagbes de possiveis ajustes em funcdo de modificacbes em

preferéncias de stakeholders ou avancgos tecnolégicos em alternativas.



REFERENCIAS

AES ELETROPAULDO. Tarifa de Energia Elétrica. Disponivel em: <https://www.aeseletropaulo.com.br/
poder-publico/prazos-e-tarifas/conteudo/tarifa-de-energia-eletrica>. Acesso em: 20 jan. 2017.

ARTESP - AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE
DO ESTADO DE SAO PAULO. Aprova a especificacdo Técnica de Veiculos Automotores de
Transporte Coletivo de Passageiros Rodoviario e Urbano Intermunicipal. Portaria ARTESP — 21
de 29 novembro de 2004. Diario Oficial do Estado de Sao Paulo, Poder Executivo, Sdo Paulo 30
nov.2004.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. Sintese dos Precos
Praticados - SAO PAULO, Resumo Il - Diesel S10 R$/I, Periodo: De 22/01/2017 a 28/01/2017.

ALOUCHE P. L. A disputa “BRT x VLT”: uma falsa polémica. Sdo Paulo: 12* AEAMESP. Sao Paulo,
29 agosto, 2006.

. VLT Transporte de média capacidade para Sao Paulo. Mobilidade urbana no contexto do
Plano Estratégico do ESP2040. SEESP, Sao Paulo, 9 fev. 2012.

ALSTOM. Citadis Dualis. Disponivel em: <alstom.com/transport/citadisdualis>. Acesso em: 30 mar.
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 14040: Gestdo ambiental -
avaliagéo do ciclo de vida - principios e estrutura. Rio de Janeiro: ABNT, 2009a.

. ABNT NBR ISO 14044: Gestao ambiental - avaliagdo do ciclo de vida - requisitos e
orientacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2009b.

. ABNT NBR 14145: 2004: Medicao de ruido emitido por veiculos rodoviarios automotores em
aceleracao. Rio de Janeiro, 2004.

. ABNT NBR 1367:1997: Ruido interno e externo em carro metropolitano e veiculo leve sobre
trilhos (VLT) — Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 1994.

. ABNT NBR 13068:1994: Ruidos interno e externo em carro metropolitano: procedimento. Rio
de Janeiro, 1994.

. ABNT NBR 9079:1985: Veiculo automotor - determinagéo do ruido interno - método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1985.

. ABNT NBR 50001:2011: Gestao de riscos — principios e diretrizes. Rio de Janeiro, 2011.

ANTP - ASSOCIAGAO NACIONAL DOS TRANSPORTES PUBLICOS. Sistema de informagdes da
mobilidade urbana da ANTP - julho/2014. Relatério comparativo 2003/2012. Disponivel em: <http://
files-server.antp.org.br/_5dotSystem/userFiles/SIMOB/Comp_Sum%20Exe_03_ 12_V1.pdf>. Acesso
em: 10 fev. 2017

Referéncias m



AUDENHOVE, F. et al, 2014. The future of urban mobility 2.0: imperatives to shape extended
mobility ecosystems of tomorrow. UITP - Arthur De Little, 2014. Disponivel em: <http://www.uitp.
org.>Acesso em: 10 nov. 2016

BACEN — BANCO CENTRAL DO BRASIL. Evolucéo da cotacao do délar. Disponivel em: < http//
www.bcb.gov.br>. Acesso em: 10 jan. 2017.

BAFERO, M.T. Fornecimento de 22 (vinte e dois) veiculos leves sobre trilhos — VLT, a serem
utilizados na rede de veiculos leves sobre trilhos — VLT, da regiao metropolitana da baixada
Santista - RMBS. Comissao especial julgadora de licitagdes para a concorréncia n° 004/2012.
Publicado no DOE DE 31/08/2012 - caderno empresarial. EMTU, Sao Paulo, 2012.

BAEDEKER, S.B.; HUGING, H. Urban transport and energy efficiency. In: Sustainable transport: a
sourcebook for policy-makers in developing cities. Berlin: DGf, 2012. Disponivel em: <http://www.giz.
de>. Acesso em: 12 dez. 2014.

BALALI, V.; ZAHRARIE, B.; ROOZBAHANI, A. A comparidon of AHP and promethee family
decision-making methods for selecting of building structural system. American Journal of Civil and
Engineering and Architecture, vol. 2, N. 5, 149-159, 2014.

BANAI, R. Public Transportation Decision-Making: a case analysis of the memphis light rail
corridor and route selection with analytic hierarchy process. Journal of Public Transportation, vol.
9, N° 2, 2006.

BARAN, J.; ZAK, J. Multiple Criteria Evaluation of transportation performance for select
agribusiness companies. Procedia — Social and Behaviour Scisnces, Elsevier, v.111 , p. 320-329,
2014.

BASANI, A. Unico BRT da Capital Paulista era para ser moderno sistema de trélebus: histéria,
dez anos de Expresso Tiradentes. Sao Paulo: Diario do Transporte. Sdo Paulo, 12 mar 2017.
Disponivel em: <https://diariodotransporte.com.br/2017/03/12/historia-10-anos-de-expresso-
tiradentes/>. Acesso em 10 set 2017.

BOARETO, R. A politica de mobilidade urbana e a construcao de cidades sustentaveis. Revista
dos Transportes Publicos - ANTP - Ano 30/31 - 2008 - 3° e 4° trimestres. Disponivel em: <http://www.
fetranspordocs.com.br/downloads/10APoliticaConstrucaoCidadesSustentaveis.pdf>. Acesso em: 10 fev.
2017.

BOMBARDIER TRANSPORTATION. Innovia monorail 300 technology. Disponivel em: http:// <www.
bombardier.com>. Acesso em: 10 fev. 2017.

BOORSE, J.W.; TENNYSON, E.L; SCHUMANN, J.W. This is light rail transit. Washington, D.C:
Transportation Research Board, November 2000.

BOUJELBENE, Y.; DERBEL, A. The performance analysis of public transport operators in Tunisia
using AHP method. Procedia Computer Science, v. 73, p.498-508, 2015.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil: promulgada
em 5 de outubro de 1988. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br /ccivil_03/Constituicdo/
Constitui%C3%A7ao0.htm>. Acesso em: 10 nov. 2009.

Referéncias m


http://www.uitp.org.
http://www.uitp.org.
http://www.bombardier.com
http://www.bombardier.com

. Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997. Institui o Cédigo de Transito Brasileiro. Diario
Oficial da Uniao, Brasilia, 24 set. 1997.

. Lei n® 12.587, de 3 de janeiro de 2012. Institui as diretrizes da politica nacional de
mobilidade urbana. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 4 jan. 2012.

BRTBRASIL. O BRT TransCarioca. Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em: <http://www.brtbrasil.org.br/
index.php/brt-brasil/cidades-com-sistema-brt/rio-de-janeiro/brt- transcarioca#.WO-puPnytdg>. Acesso
em: 30 mar 2017.

BRT Sunway Line. Began Operation in 02 june 2015. Malaysia, 2015. Disponivel em: <https://
en.m.wikipedia.org/wikiBRT Sunway Line>. Acesso em: 10 set 2017.

BRT UK Member Organization - BRTUK. Scania reveals ‘mega bus’ for bus rapid transit brt latin
america transit market. BRTukTest. UK, 2015. Disponivel em <http://www.brtuk.com/scania-reveals-
mega-bus-for-bus-rapid-transit/>. Acesso em: 18 Jan. 2017.

BRT Xiamen. Began Operation in 01 sep 2008. Xiamen, China, 2008. Disponivel em: <https://m.
brtdata.net/en/cities/xiamen.aspx>. Acesso em: 10 set 2017.

BRYSON, J.M., PATTON, M.Q., BOWMAN, R.AQ. Working with evaluation stakeholders: A
rationale, step-wise approach and toolkit. Journal of Evaluation and Program Planning, v.34, p. 1-12,
2011.

BUO, T. Environmental assessment of bus transport in the trondheim region: evaluation of
relevant bus and fuel technologies and their potential for mitigating emissions from passenger
transportation. Dissertation (Master in Industrial Ecology) Kjartan Steen-Olsen, EPT Department of
Energy and Process Engineering. Submission date: June 2015, Norwegian University of Science and
Technology. Disponivel em: < https://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/ 2350148/13898_
FULLTEXT. pdf>. Acesso em: 10 mar. 2017.

CONSELHO MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL. Audiéncia
publica, linha 2 — verde — trecho oratério — cidade Tiradentes. 129% Reuni&o Plenéria Ordinaria do
CADES. Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 02 fev. 2011.

. Verde — Trecho Oratério — Cidade Tiradentes. Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, 24 fev,
2011.

CARVALHO, C. H. R. Emissoes relativas de poluentes do transporte urbano. Boletim regional,
urbano e ambiental. Brasilia, 2011. Disponivel em: <www.ipea.gov.br>. Acesso em: 01 out 2014.

CARREIRA, R. et al. Understanding the travel experience and its impact on attitudes, emotions
and loyalty towards the transportation provider: A quantitative study with mid-distance bus trip.
Transport Policy, n. 31, p. 35-46, 2014

CASAROTTO, N.; KOPITTKE, B. Analise de investimentos: matematica financeira, engenharia
econdmica e tomada de decisao. Florianopolis: Ed. da UFSC, 1985.

CATANHO, M. G. Analise dos impactos ambientais e urbanos decorrentes dos innvestimentos em
implantacao ou operacéao de Sistemas BRT — Classe | (Transporte Rapido por Onibus): o caso do
Expresso Tiradentes em S&o Paulo. 2009. 201 f. Dissertagé@o (Mestrado) — IPT/SP, Sdo Paulo, 2009.

Referéncias m


http://www.brtuk.com/scania-reveals-mega-bus-for-bus-rapid-transit/
http://www.brtuk.com/scania-reveals-mega-bus-for-bus-rapid-transit/

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Emissdes veiculares no Estado de Sao
Paulo, 2013. Disponivel em: <http://www.cetesb.gov.br/ar/emissédo-veicular/ 2015. Acesso em 10 mar.
2016.

CHEHEBE, J. R. Andlise do ciclo de vida de produtos. Ferramenta gerencial da ISO 14000. Rio de
Janeiro: Qualitymark Editora, 2002.

CHESTER, M. et al. Life cycle assessment for transportation decision making. UCLA Institute of
the Environment and Sustainability. California Energy Commission, Publication Number: CEC-500-
2010-XXXX. Disponivel em: < http://www.transportationlca.com/>. Acesso em: 10 jan. 2017.

CICHINELLI, G. Monotrilho Leste Modal inédito no Pais chama a atengao pela velocidade
executiva e precisdao milimétrica das vias e estacoes elevadas. Sdo Paulo: Rodriguez Arquitetura,
2013. Disponivel em: < https://books.google.com.br/books ?isbn=8582603894>. Acesso em: 20 mar.
2017.

CINQUINA, A. Sustainable public urban transport system: the case of Curitiba. Sweden: Lund
University, 2008. Disponivel em: <http://www.lumes.lu.se>. Acesso em: 30 dez. 2016.

CET - COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO — CET/SP. Critérios para a classificacao das
vias publicas de Sao Paulo. Portaria 21/02. S&o Paulo: DSV, 2002.

COSTA, P. M. BRT Transcarioca tera superonibus para até 270 passageiros. O Dia, Rio de Janeiro,
2014. Disponivel em: <http://odia.ig.com.br/noticia/rio-de-janeiro/2014-08-25/brt-transcarioca-tera-
superonibus-para-ate-270-passageiros.htmi>. Acesso em: 17 jan. 2017.

D’AGOSTO, M. A. Alternativas tecnoldgicas para 6nibus no Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:
COPRE, UFRJ, PET 14857, 2012.

DAVE, S. Life cycle assessment of transportation options for commuters. Massachusetts Institute
of Technology (MIT) February 2010. Disponivel em: <http://files.meetup.com/1468133/LCAwhitepaper.
pdf>. Acesso em: 10 fev. 2017.

De la Rue du Can, S. et al. Energy Efficiency indicators methodology booklet. Berkley, Berkeley
National Laboratory 2010. Environmental Energy Technologies Division May 2010, LBNL 3702E.

DELL'OLIO, L.; IBEAS, A.; CECIN, P. The quality of service desired by public transport users. Transport
Policy. Elsevier, v. 18, n. 1, p. 217-227, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual de projeto
geométrico de travessias urbanas. - Rio de Janeiro, 2009.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Mitigacao das emissoes de gases de
efeito estufa: Uso de etanol da cana-de-agucar produzido no Brasil. /n Sdo Paulo: Revista do Agro
Negocio, FGV, v. 29, n. 4, abril 2009.

EMTU - EMPRESA METROPOLITANA DE TRANSPORTES URBANOS. Audiéncia Publica da PPP
do SIM da RMBS. Santos, 22 de outubro de 2013a.

Referéncias “



. VLT da Baixada Santista. In: SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA, 2013, Sdo
Paulo. Sdo Paulo: AEAMESP, 2013b.

EPAMINONDAS D., Os monotrilhos nas implantac6es de projetos metro-ferroviarios in: SEMANA
DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA 17. 2011, Sdo Paulo. Sdo Paulo: AEAMESP, 2011.

EPE — MME. Consumo de energia no Brasil: analises setoriais. Rio de Janeiro, 2014. Nota Técnica
DEA10/14

FAJERSZTAJIN, M. Ruas e avenidas: contribuigao a classificacao viaria para a cidade de Sao
Paulo. Dissertacao (Mestrado). Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo, 2012.

FREEMAN, R. E. ; McVEA, J. A. Stakeholder approach to strategic management. Darden Graduate
School of Business Administration, University of Virginia, Working Paper No. 01-02. Disponivel em: <
http://papers.ssrn.com/paper.taf?abstract_id=263511>. Acesso em: 20 Jan. 2017.

FREEMAN, R. E. Strategic management: a stakeholder approach. Boston: Pitman, 1984.

FREITAS, B. Scania lanca no Brasil 6nibus biarticulado com motor dianteiro. Portal Vrum, Belo
Horizonte, 2015. Disponivel em: <http://estadodeminas.vrum.com.br/app/noticia/noticias/2015/10/11/
interna_noticias,51509/scania-lanca-no-brasil-onibus-biarticulado-com-motor-dianteiro.shtml>. Acesso
em: 10 jan. 2017.

FUNDACAO GETULIO VARGAS — FGV. Atualizacdo de valores, através do IGP-DI e INCC da
Fundacao Getulio Vargas. Disponivel em: <http://www.fee.rs.gov.br /servicos/atualizacao-valores/>.
Acesso em: 10 jan. 2017.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. T. S. Métodos de pesquisa. UAB/UFRS. Porto Alegre: Ed. UFRS,
20009.

GOMES. L. F. A. M; GOMES, C. F. S. Tomada de decisao gerencial: enfoque multicritério. 5% Ed.
Sé&o Paulo: Atlas, 2014.

GOMES. L. F. A. M. et al. Tomada de decis6es em cenarios complexos. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2004.

GRANVILLE, A. Estudo comparativo entre combustiveis utilizados na frota de 6nibus urbanos
da cidade de Sao Paulo. Dissertagdo (Mestrado.) - Programa de Pés-Graduagédo em Energia da
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

HENRY, L. LRT beats BRT on key metrics: FTA. RailwayAge, July, 17, 2015. Disponivel em: <http://
www.railwayage.com/index.php/blogs/lyndon-henry/Irt-beats-brt-on-key-metrics-fta.html>. Acesso em:
10 dez. 2016.

HITACHI-RAIL-HITACHI MONORAIL. System capacity. Disponivel em: <http://www.hitachi-rail.com/
products/rolling_stock/monorail/feature01.htmi>. Acesso em: 10 fev. 2017.

HOLLINGWORTH, B. et al, 2010. Urban transportation indicators: fourth survey. Transportation
Association of Canada — www.tac-atc.ca. Ottawa, 2010.

Referéncias m


http://estadodeminas.vrum.com.br/app/noticia/noticias/2015/10/11/interna_noticias,51509/scania-lanca-no-brasil-onibus-biarticulado-com-motor-dianteiro.shtml
http://estadodeminas.vrum.com.br/app/noticia/noticias/2015/10/11/interna_noticias,51509/scania-lanca-no-brasil-onibus-biarticulado-com-motor-dianteiro.shtml
http://www.fgv.br/
http://www.railwayage.com/index.php/blogs/lyndon-henry/lrt-beats-brt-on-key-metrics-fta.html
http://www.railwayage.com/index.php/blogs/lyndon-henry/lrt-beats-brt-on-key-metrics-fta.html

HUBBELL, J.; COLQUHOUN, D. Light rail transit in Calgary: the First 25 Years. In: JOINT
INTERNATIONAL LIGHT RAIL CONFERENCE, 2006, Missouri. Proceedings. Washington:
Transportation Research Board, 2006.

IEE/USP, Programa de Pos-Graduagcdo em Energia. Objetivos gerais do programa, perspectivas de
evolucao e tendéncias. Disponivel em:< http://www.energia.usp.br /energia/pdf/historico.pdf>. Acesso
em :10 out 2013.

ISO - ORGANIZATION FOR INTERNATIONAL STANDARDIZATION. ISO 50001:2011 - Energy
management systems - Requirements with guidance for use, 2011.

ITDP - INSTITUTE FOR TRANSPORTATION & DEVELOPMENT POLICY. The BRT standard 2014.
New York: ITDP, 2014.Disponivel em: <http://www.itdp.org>. Acesso em: 20 jan. 2017.

. The BRT standard 2016. New York: ITDP, 2016.Disponivel em: <http://www.itdp.org>. Acesso
em: 20 se. 2017.

JAPAN MONORAIL ASSOCIATION. Monorails: future of urban travel. Japan, 2016. Disponivel em:
<http://www.nihon-monorail.or.jp>. Acesso em: 15 fev 2017.

KATO, H. et al. A systemic approach for evaluating public transport systems throughout LCA. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ECOBALANCE, 7, Japan, 2006. Proceedings. Japan: Yokohama
National University, 2006

KLIUCININKAS, L. et al. The life cycle assessment os alternatives of fuel chains for urban buses
and trolley buses. Journal of Environmental Management. v.99, p. 98-103, 2012.

KUWABARA, T. et al. New solution for urban traffic: small-type monorail system. Hitachi Review,
vol. 50, n° 4, 2001.Disponivel em: <https://www.hitachi.com.rev/pdf/2001/r 2001_04_104.pdf>.Acesso
em: 15 fev. 2017.

KUMAR, M. Sustainable urban transport indicators. New Delhi: The Energy and Resources Institute,
2014. TERI-NFA Working Paper n. 12 Disponivel em < http://www.teriin.org/projects/nfa/pdf/working-
paper-12-Sustainable-urban-transport-indicators.pdf>. Acesso em: 10 Jan. 2015.

KUHN, F. Bus rapid or light rail for intermediate cities? France: Institut National de Recherche sur
les Transports et leur Securité, Arcueil, 2002.

LASCALA, T. L. S. Externalidades da substituicdo do diesel pelo etanol no transporte publico
urbano da regiao metropolitana de Sao Paulo. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduagéo em
Energia da Universidade de Séao Paulo, Séo Paulo, 2011.

LERNER, J. Avaliagao comparativa das modalidades de transporte publico urbano. Curitiba :
Athalaia, 2009.

LIGHT RAIL NOW. Calgary: train light rail growth continues with northeast extension. Light Rail
Now Project Team - January 2008. Disponivel em: <http://www.lightrailnow.org/news/n_cal_2008-01a.
htm>. Acesso em: 17 nov. 2011.

Referéncias 137




LONGO, G.; MEDEOSSI, G.; PADOANO, E. Multi-Criteria analysis to support mobility management
at a university campus. Transportation Research Procedia, Elsevier, v. 5, p.175-185, 2015.

LOPES, M.R. Forum de mobilidade urbana. S&ao Paulo: Ministério Publico, 2013. Disponivel em:
<http://www.mpsp.mp.br/portal/page/portal/noticias/noticia?idnoticia= 10974580idgrupo =118>. Acesso
em: 10 nov. 2016.

LUCA, S. Public engagement in strategic transportation planning: An analytic hierarchy process
based approach. Transport Policy, n. 33, p. 110-124, 2014.

LUPO, T. Handling stakeholder uncertain judgments in strategic transport service analyses.
Transport Policy, Elsevier, v. 29, p. 54-63, 2013.

McFEDRIES, P. Férmulas e funcoes com Microsoft Office Excel 2007.3 ed. S&o Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2012.

MACHARIS, C.; BERNARDINI, A. Reviewing the use of Multi-Criteria Decision Analysis for the
evaluation of transport projects: time for a multi-actor approach. Transport Policy, Jan., 2015. DOI:
10.1016/j.transpol.2014.11.002

MACHARIS, C. et al. The multi-actor, multi-criteria analysis methodology (MAMCA) for the
evaluation of transport projects: theory and practice. Journal of Advanced Transportation, vol 43, n.
2, April, p. 183-202, 2009.

MADISON BRT TRANSIT. Corridor study proposed BRT travel time estimation approach.
Madison, 2013. Disponivel em: <http://www.madisonareampo.org/documents/DBRT Travel Time
Estimation Approach.pdf> Acesso em: 10 abr. 2017.

MAGALHAES, M. T. Q. Fundamentos para a pesquisa em transportes: reflexdes filoséficas e
contribuicdo da ontologia de Bunge. Tese (Doutorado em Transportes) Brasilia: Universidade de
Brasilia, 2010.

MANOEL, M.V.; HERNANDEZ, C.T. Transporte rodoviario de passageiros: a escolha de
alternativas em relacéo ao custo, tempo e emisséo de CO,,. In: SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM
GESTAO E TECNOLOGIA, 9., 2014, Rio Janeiro 2014. Proceedings. Alagoas, Universidade Federal de
Alagoas, 2014.

MANZINI, E.; VEZZOLI, C. O desenvolvimento de produtos sustentaveis: Os requisitos mbientais
dos produtos industriais. Sdo Paulo: Edusp, 2008.

MASCARO, J.; YOSHINAGA, M. Infraestrutura Urbana. Porto Alegre: Masquatro editora Ltda, 2013.

MECHANICAL DESIGN Forum — MDForum. Conversion of specific fuel consumptions. Disponivel
em: <http://www.mechanicaldesignforum.com>. Acesso em: 15 out. 2014.

MECA, P. S. A., Prolongamento da linha 2: verde do metro de Sao Paulo. In: 172 SEMANA DE
TECNOLOGIA METROFERROVIARIA, 17., 2011, Sdo Paulo. AEAMESP. Sao Paulo.

. Os Desafios da implantacao do monotrilho: linha 15 prata: Metro de Sao Paulo. SEMANA
DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA,19., 2013, Séo Paulo. AEAMESP. Sao Paulo.

Referéncias m


http://www.mpsp.mp.br/portal/page/portal/noticias/noticia?id

MERCEDES-BENZ. Chassi 0-500 MA 2836 motor OM-457 la principais caracteristicas. Disponivel
em: <www.mercedes-benz.com.br>. Acesso em :10 dez. 2016.

METRO de S&o Paulo. Indicadores, 2014a. Disponivel em <http://www.metro.sp.gov.br/ metro/
numeros-pesquisa/indicadores.aspx>. Acesso em: 10 jul. 2015.

. Indicadores, 2016. Disponivel em: <http://www.metro.sp.gov.br/ metro/numeros-pesquisa/
indicadores.aspx>. Acesso em: 10 ago. 2017.

METRO de S&o Paulo - Linha 4. Via Quatro, 26 de fevereiro de 2016: balango 2015. Disponivel em:
<www.grupoccr.com.br/ri2015/pdf/gri-ccr-2015.pdf>. Acesso em: 10 jan 2017.

METRO de S&o Paulo — Monotrilho, Linha 15 — Prata, 2017. Caracteristicas da Linha. Disponivel em:
< http://www.metro.sp.gov.br/obras/monotrilho-linha-15-prata/caracteristicas.aspx>. Acesso em: 11 jan.
2017.

METRO de S&o Paulo. Relatério da Administragdo, 2014b. Disponivel em: <http://www. metro.sp.gov.
br/metro/institucional/pdf/rel-administracao.pdf>. Acesso em: 20 jul. 2015.

. Relatério da Administragao, 2016. Disponivel em: <http://www. metro.sp.gov.br/metro/
institucional/pdf/rel-administracao.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2017.

MICHAELIS, L. (1996). Mitigation Options in the Transportation Sector. Disponivel em: <http://www.
ipcc-wg2.gov/publications/SAR/SAR_chapter%2021.pdf>. Acesso: 3 jun. 2013.

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. Fatores de emissdes de CO2eq por MWh gerado. MCT,
2017. Disponivel em: <http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.htmli>. Acesso em: 20 fev.
2017.

MINISTERIO DAS CIDADES. Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade Urbana. Manual de
BRT: bus rapid transit. Brasilia, 2008. Guia de Planejamento.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balango Energético Nacional: BEN 2014 ano base 2013. Rio
de Janeiro: EPE, 2014. Relatério Sintese

. Demanda de energia 2050: nota técnica 13/14. Rio de Janeiro: EPE, 2014. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/DEA%2013-14%20Demanda%20de%20Energia %202050.
pdf>. Acesso em: 10 jan. 2015.

. Plano nacional de eficiéncia energética - premissas basicas (PNEf). In: PLANO
NACIONAL E ENERGIA 2030. Disponivel em: <http://www.orcamentofederal.gov.br/projeto-esplanada-
sustentavel/pasta-para-arquivar-dados-do-pes/Plano_Nacional_de_Eficiencia_Energetica.pdf>. Acesso
em:10 jan 2015.

MPSP - Ministério Publico de Sao Paulo. Férum de mobilidade urbana: tarifa e financiamento -
alternativas para a regido metropolitana de Sao Paulo. Organizagdo: Promotor Dr. Mauricio Ribeiro
Lopes. Sao Paulo, 07 e 08, outubro, 2013. Disponivel em: <http://www.mpsp.mp.br/portal/page/portal/
noticias/noticia?id_noticia=10974580&id_grupo=118>. Acesso em: 10 jan. 2015.

Referéncias m


http://www.metro.sp.gov.br/obras/monotrilho-linha-15-prata/caracteristicas.aspx
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html
http://www.epe.gov.br/Estudos/Documents/DEA 13-14 

MITSUBICHI HEAVY INDUSTRIES. Suspended monorail. Disponivel em: <http://mhi.com/products/
catagory/monorail.html>. Acesso em: 10 mar. 2017.

MONORAILS AUSTRALIA (a). Beating the gridlock on the ground. ABN: 62 621 816 146. Disponivel
em: <http://www.monorailsaustralia.com.au/index.html>. Acesso em 25 mar 2017.

MONORAILS AUSTRALIA (b). Mitsubishi “Urban Flyer” Assessment, 2015. Disponivel em: <http://
www.monorailsaustralia.com.au>. Acesso em: 25 mar 2017.

MORADI, M. et al, 2014. Comparison of conventional and modern public transport systems.
Research Journal of Applied Sciences, Engineering and Technology , v.7 n.4, p. 791 — 794, 2014.

MRAIHI R. Transport intensity and energy efficiency: analysis of policy implications of coupling
and decoupling. In: Tech, 2012. Disponivel em: <http://dx.doi.org /10.5772/50808>. Acesso em: 10 jan.
2015.

MU, E.; PEREYRA-ROJAS, M. Practical decision making. SpringerBiriefs in Operations Reserarch,
DOI 10.1007/978-3-319-33861-3_2, 2017.

MUNIER, N. Methodology to select a set of urban sustainability indicators to measure the state
of the city, and performance assessment. Ecological Indicators, Elsevier, v. 11, p. 1020-1026, 2011.

OLIVEIRA, G. T.; ROSA, B. T. Comparativo de desempenho de sistemas de transporte publico
de média capacidade via AHP: estudo BRT x VLT no Rio de Janeiro. Disponivel em: <http://www.
anpet.og.br>; Acesso em: 10 dez. 2016.

PATTERSON, M. G. What is energy efficiency? Concepts, indicators and methodological issues.
Energy Policy. V. 24, n. 5, p. 377-390, 1996.

PEDROSO, G.; TEIXEIRA, C. E. ; SANCHES JR., O. Comparative evaluation of BRT (Bus Rapid
Transit) and LRT (Light Rail Transit) systems: Life Cycle simulation using the GABI Software tool. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON LIFE CYCLE ASSESSMENT, 5., 2013, Mendoza. Proceedings,
CICLA. Mendoza: Facultad Regional Mendoza. 2013a. p. 245 — 251.

. A gestao de sustentabilidade nos planos ambiental, econémico e social: prospeccao de
métodos e indicadores no segmento de transportes urbanos. In: ASSOCIAGAO NACIONAL DE
POS-GRADUAGAO E PESQUISA EM ADMINISTRAGAO, 37, 2013. Rio de Janeiro: Anais. XXXVII
EnANPAD, 2013b.

. Avaliacdo comparativa de sustentabilidade de sistemas VLP (Veiculo leve sobre pneus)
e VLT (Veiculo leve sobre trilhos): um estudo exploratério. Dissertagdo (Mestrado). Sdo Paulo: IPT/
SP, 2012.

PIMENTA, L.C.; CASTRO, E. Volvo entrega 124 6nibus articulados para o BRT do Rio de
Janeiro. Volvo Bus Latin America. Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em: <http://blogdocaminhoneiro.
com/2014/05/volvo-entrega-124-onibus-articulados-para-o-brt-do-rio-de-janeiro/>. Acesso em: 17 jan.
2017.

PLANUS. Plano de mobilidade urbana sustentavel da grande Florianépolis. Logit Engenharia
Consultiva. Florianopolis, 2015.

Referéncias m


http://www.monorailsaustralia.com.au/index.html
http://www.monorailsaustralia.com.au/index.html
http://blogdocaminhoneiro.com/2014/05/volvo-entrega-124-onibus-articulados-para-o-brt-do-rio-de-janeiro/
http://blogdocaminhoneiro.com/2014/05/volvo-entrega-124-onibus-articulados-para-o-brt-do-rio-de-janeiro/

PORTAL DE TECNOLOGIA. Expresso Tiradentes atende 40 mil usuarios por dia. 2009.
Disponivel em: <http://www.portaldetecnologia.com.br /?s=Expresso +Tiradentes+>. Acesso em: 7 jul.
2011.

POTTER, Stephen, 2003. Transport energy and emissions: urban public transport, in handbook
of transportation and the environment. Amsterdam, Boston: Elsevier. Eds: Hensher, D.A., and
K.J.Button

PREFEITURA-RIO-SECPAR. Veiculo leve sobre trilhos: VLT. Rio de Janeiro, 2016. Disponivel em: <
http://www.rio.rj.gov.br/web/secpar/vit>. Acesso em: 03 abr. 2017.

RAIL SYSTEM.NET. Light Rail System — cost comparison to other rail transit modes, 2010.
Disponivel em <http://www.railsystem.net/light-rail-transit/>. Acesso em: 20 jan. 2017.

RAILWAY-TECHNOLOGY.COM. Manila light rail, philippines. Disponivel em: <http://www.railway-
technology.com/projects/manila/>. Acesso em: 10 abr 2017.

REIS, S. A mercedes-benz desponta no BRT do Rio de Janeiro: montadora vende 50
superarticulados para o consércio que opera o sistema transoeste, transcarioca, transolimpica.
Rio de Janeiro: AB Noticias, 2016. Disponivel em: <http://www.automotivebusiness.com.br/
noticia/24056/mercedes-benz-desponta-no-brt-do-rio-de-janeiro>. Acesso em: 17 jan. 2017.

REVISTA FERROVIARIA. Transporte urbano sobre trilhos. Editora Ferroviaria Ltda, Ano 76, junho/
julho, 2015.

REVOLVY. Manila light rail transit system. Disponivel em: <https://www.revolvy.com/topic/Manila%20
Light%20Rail%20Transit%20System&item_

ROCHA R. Estado muda estratégia para Linha 18. Diario do Grande ABC, 30 jul. 2016. Disponivel
em: <http://www.dgabc.com.br/Mobile/Noticia/1996009/estado-muda-estrategia-para-linha-18>. Acesso
em: 15 jan. 2017.

RODRIGUES, M. A. Analise do transporte coletivo urbano com base em indicadores de
qualidade. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia 2008.

SAATY, T. L. Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal of Sciences,
v. 1, n° 1, 2008.

. Método de analise hierarquica. Rio de Janeiro: Ed. McGraw Hill: Makron Books do Brasil.
1991.

. The Analytic hierarchy process. New York: McGraw Hill, 1980.

SCANIA Group. Motor DC13 114 (360). Disponivel em: <http://www.scania.com/group/en/wp/
p11x21EN/Per-Rrik Nordstém/25-10-2011>. Acesso em: 20 dez. 2016.

SCHILLER, L. P,; BRUUN, E. C.; KENWORTHY, J. R. An Introduction to Sustainable
Transportation: Policy, Planning and Implementation. London: Earthscan, 2010.

Referéncias “


http://www.railsystem.net/light-rail-transit/
http://www.railway-technology.com/projects/manila/
http://www.railway-technology.com/projects/manila/
http://www.automotivebusiness.com.br/noticias?tag=Transoeste
http://www.automotivebusiness.com.br/noticias?tag=Transcarioca
http://www.automotivebusiness.com.br/noticias?tag=Transol%C3%ADmpica
http://www.automotivebusiness.com.br/noticia/24056/mercedes-benz-desponta-no-brt-do-rio-de-janeiro
http://www.automotivebusiness.com.br/noticia/24056/mercedes-benz-desponta-no-brt-do-rio-de-janeiro
http://www.dgabc.com.br/Mobile/Noticia/1996009/estado-muda-estrategia-para-linha-18

SCOMIRAIL. Monorail — The revolution of urban transit. Disponivel em: <http://www.
scomiengineering.com.my>. Acesso em: 10 jan. 2017.

SETMSP - SECRETARIA DE ESTADO DOS TRANSPORTES METROPOLITANOS. Requerimento
de informacao n° 273/2013. Sao Paulo, 08 out. 2013. Disponivel em: <http://www.al.sp.gov.br/
propositura/?id=1155939> Acesso em: 15 jan. 2017.

SEIFE, C. Os numeros nao mentem. Ed. Zahar, NY, 2010. Disponivel em: <https://books.google.com.
br/books?id=1lktaoyGym4C& pg=PA31&Ipg=PA31& dg=poder+ de+compra+do+ dolar+ americano+
em+1970>. Acesso em: 10 Jan. 2017.

SEKITANI, T. et al. China’s first urban monorail system in chongqing. Hitachi Review v. 54, n. 4. 2005

SENADO FEDERAL. Mobilidade urbana - hora de mudar os rumos. Revista de audiéncias publicas
do Senado Federal, Ano 4, n. 18, nov, 2013. Disponivel em <http://www.senado.leg.br/em discusséo>.
Acesso em: 10 fev. 2017.

SMT - SECRETARIA de MOBILIDADE e TRANSPORTE. e-NegdciosCidadeSp: consulta publica.
Prefeitura de S&o Paulo, Sao Paulo, 14 out. 2015. Disponivel em: <http://e-negocioscidadesp.
prefeitura.sp.gov.br/DetalheEvento.aspx?l=0e%2Bia14m8bs %3D&e =wgbUghkmk9g%3D>. Acesso
em: 20 jan. 2017.

SHANG, J.S.; TUADER, Y; DING, Y. A unified framework for multicriteria evaluation of
transportation projects. IEE Transactions on Engineering Management, vol. 51, n. 3, Aug. 2004.

SHAOXUAN, F. et al. Electrical components and air-conditioning units for low-environmental-
impact trains for subway systems in China. Hitachi Review, vol. 57, n° 1, 2008. Disponivel em
<https://www.hitachi.com/ICS Files/>. Acesso em: 15 fev. 2017.

SHI, W, et al., Comparison study on moving and transportation performance of transportation
modes. International Journal of Energy and Environment. v.2, n. 4, 2008.

SCHILLER et al. An introduction to the sustainable transportation: policy, planning and
implementation. London: Earthscan, 2010.

SILVA, C. O Elevado Presidente Joao Goulart, o Minhocao. Sao Paulo, 04 ago 2016. Disponivel em
< http://www.blogmobilidadeurbana.com/single-post/2016/08/04/Elevado -Presidente-Jo%C3%A30-
Goulart-0-Minhoc%C3%A30> Acesso em: 09 jan. 2017.

SKYTRAINCORP. Monorail history & technology of successful technology. Disponivel em: < http://
www.skytraincorp.com/pp/stc_mht.pdf>. Acesso em: 10 jan 2017.

SKYSCRAPERCITY. VLT de Atenas e Bordeaux. Disponivel em: <http://www. skyscrapercity.com/
showthread.php?t=887842&page=3>. Acesso em: 17 nov. 2011.

SOARES, L. H. B.; ALVES, J. B. R.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. Mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa. Agro Analysis — FGV, Sao Paulo, v. 29, n. 4, abr. 2009. Disponivel em: < http://www.
agroanalysis.com.br/4/2009/conteudo-especial/especial-embrapa-mitigacao-das-emissoes-de-gases-
de-efeito-estufa >. Acesso em: 06 ago. 2014.

Referéncias m



SOLTANI, A. et al. Multiple stakeholders in multi criteria decision making in the context of
Municipal Solid Waste Management: A review. Elsevier, Waste Management, v.35, p. 318-328, 2015.

SPTRANS. RT-020.00/RA2/004 - Anexo IV: padrdes técnicos de veiculos. Sdo Paulo Transportes, Sao
Paulo, SP, 2013.

. Base de dados da Sao Paulo Transportes. Disponivel em: <http://www.sptrans.net/>. Acesso
em: 10 out. 2017.

STANGER, R. Comparative performance on Los Angeles’s transit modes. In: JOINT LIGHT RAIL
CONFERENCE, 11., 2009, Los Angeles. Proceedings...Los Angeles, 2009.

SYSTRA. Manila LRT: line LRT1 philippines. Disponivel em: <https://www.systra.com/IMG/pdf/
metro_manillelrt1_en.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2017.

STRUKTONRAIL. Traction inverters for kuala lumpur monorail vehicles. Disponivel em: <http://
struktonrail.com/projects/traction-inverters/>. Acesso em: 05 jan. 2017.

TAVORA, P. Unidades de medida. Sao Bernardo do Campo: van Rossi Editora, 1975.

TCHERTCHIAN, N.; MILLET, D.; YVARS, P.A. The influence of the level of definition of functional
specifications on the environmental performances of a complex system. EcoCSP approach.
International Journal of Sustainable Engineering, v. 9, n.4, p.277 — 290, 2016

TERRADOS, G. A.; AGUILERA, J. (2010). Energy planning: a sustainable approach, paths to
sustainable energy. Dr Artie Ng (Ed.), ISBN: 978-953-307-401-6, In Tech. Disponivel em: <http://www.
interchopen.com/books/paths-to-sustainable-energy/energy-planning-a-sustainable-approach>. Acesso
em: 10 mar 2017.

THE MONORAIL SOCIETYa. How much does monorail cost? Disponivel em: <http://www.monorails.
org/tMspages/HowMuch.htmlI>. Acesso em: 15 jan. 2017.

THE MONORAIL SOCIETYb. What is a monorail? Disponivel em: <http://www.monorails.org/>.
Acesso em: 05 fev 2017.

TOPEU, Y.I.; ONAR, S.C. A multi-criteria decision model for urban mass transit system. In: 41
International Conference on Computers & Industrial Engineering., 41 Los Angeles, 25 out 2011, USA.

TORTORIELLO, L.F.P.; PEREIRA, W.F. Estudo de demanda do VLT do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2013. Disponivel em: < http://files-server.antp.org.br/Document/2013.pdf>. Acesso em: 10 abr.
2017.

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Energy savings strategies for transit agencies: a
synthesis of transit practice. Washington, DC, 2013. www.TRB.org, USA.

VELASQUES. M; HESTER,, P.T. An analysis of multi-criteria decision making methods.
International Journal of Operations Research , v. 10, n. 2, p. 56-66, 2013. Disponivel em: <https://
en.wikipedia.org/wiki/Monorail>. Acesso em: 10 jan 2017.

Referéncias m


http://www.monorails.org/

VOLVO Bus Corporation. Volvo buses. when productivity counts: DH12E 340/380/420/460 EURO
4, EURO 5, EEV. Volvo Bus Corporation, Gétenborg, Sweden. Disponivel em <www.volvobuses.com>.
Acesso em: 15 dez 2016.

VOLVO DO BRASIL. Transportadores demandam motores cada vez mais potentes. VOLVO
EURODO, Ano XXIIl, N°117, 2009. Disponivel em: <http://www.volvo.com.br/corp/eurodo/er117/
er117bx.pdf>. Acesso em 10 out 2016.

VOSSLOH Rail Vehicles. Tramlink family. Disponivel em: <http://www.vossloh-rail-vehicles.com>.
Acesso em: 10 dez 2016.

VUCHIC, V. R. Urban public transportation: systems and technology. New Jersey: Prentice-Hall
Inc., 1981.

. Urban transit: systems and technology. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 2007.

VTA - Santa Clara Valley Transportation Authority (VTA). VTA light rail transit service guidelines.
Santa Clara, Califérnia, 2007. Disponivel em: <http://www.vta.org/sfc/servlet.shepherd/version/
download/068A0000001FcC7>. Acesso em: 10 Abr. 2017.

WHEELAN, CHARLES. Economia nua e crua: o que é, para que serve, como funciona. Ed. Zahar,
NY, 2014. Disponivel em: <https://books.google.com.br/ books?id=h7izBAAAQBAJ&pg =PT245&dqg=
QUANTO+CUSTAVA+UM+CARRO+EM+D%C3%9 3LARES+AMERICANOS+EM+1970>. Acesso em:
10 jan. 2017.

WIKIPEDIA.ORG. List of monorail systems. Disponivel em: <https://en.m.wikipedia.org/wiki/List_of_
monorail_systems>. Acesso em: 10 jan. 2017.

YIN, R. K. Case study research: design and methods. 5% ed. Los Angeles: SAGE, 2014.

YU, A.S. O. Tomada de decisao nas organizag6es: uma visdo multidisciplinar. Sdo Paulo: Saraiva,
2011.

ZIELINSKI, S. Uma oética inovadora sobre a mobilidade sustentavel. Revista NTUurbano,
Ano Ill, Nimero 16, jul / ago 2015. Disponivel em: http://www.ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/
Pub635757768254141036.pdf>. Acesso em 16 nov. 2016.

Referéncias



https://en.m.wikipedia.org/wiki/List_of_monorail_systems
https://en.m.wikipedia.org/wiki/List_of_monorail_systems

ANEXO | - PROCEDIMENTO - PREFERENCIAS DOS AGENTES DE
DECISAO

11 OBJETIVO

O objetivo deste anexo é descrever o procedimento que foi aplicado pelo autor
na pesquisa de preferéncias (importancias) dos stakeholders (agentes de decisédo) pelos
critérios e subcritérios selecionados para a analise do trabalho. A pesquisa foi conduzida
entre maio de 2016 e abril de 2017.

21 PROCEDIMENTO

Tomada de decisao em cenario de Multiplos Critérios, Stakeholders e Alternativas
Selecao e Avaliacao de Critérios e Subcritérios para Estudo de Caso
Pesquisa em andamento no Instituto de Energia e Ambiente — IEE/USP

Guilherme Pedroso — 2016 — e-mail: guipedro@uol.com.br

Esse procedimento tem como objetivo coletar informagbes sobre os Critérios e
Subcritérios considerados importantes para um estudo académico em tomada de decisédo
para a escolha de modais rodoviarios e ferroviarios para transporte urbano coletivo. A fonte
dessas informacgdes, sejam elas provenientes de pessoas fisicas ou juridicas, ndo sera
mencionada no estudo. Para efeito de classificacdo do material recebido, solicita-se que
0 entrevistado indique (marcar um “X”) o seu perfil quanto a sua relacdo com o transporte
urbano coletivo (utilizar todos os perfis que sejam aplicaveis):

Operador (O) ; Vizinho dos sistemas (V); ; Usuario (U) ;
Fornecedor de sistema, equipamento ou servigo (F) ; Consultor ou Pesquisador
©) ; Outro (mencionar)

31 INTRODUCAO

ATomada de Deciséo que trata da sele¢céo de uma entre varias Alternativas possiveis
para resolver determinado Problema deve (ou pode, dependendo das circunstancias)
ser apoiada por métodos apropriados quando o contexto em estudo € o de um cenario
complexo. Um cenario complexo € aquele em que estdo presentes, além de multiplas
alternativas, também mudltiplos critérios e subcritérios e multiplos agentes de decisédo. Entre
os métodos de apoio ha o denominado Método de Analise Hierarquica (SAATY, 1980, 1990,
1991).
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Segundo esse método, os passos que devem ser seguidos para se identificar a
alternativa, que melhor atende ao problema em estudo, séo:

a) Definir claramente o Problema de Deciséo;
b) Identificar os Tomadores de Decisao;
c) Elencar as Alternativas candidatas a resolver o Problema de Deciséo;

d) Definir os Critérios e os Subcritérios Relevantes que as Alternativas devem
atender;

e) Desenhar o Problema de Decisdo segundo uma estrutura hierarquica que
organiza os Tomadores de Decisao, os Critérios e Subcritérios e as Alternativas;

f) Quantificar as importancias relativas entre os Critérios Relevantes e entre os
Subcritérios Relevantes, atribuindo-lhes graus de importéncia definidos por Saaty
(1991);

g) Calcular o denominado indice Global (Ibidem, 1991) para cada Alternativa.
Ele é calculado pela somatéria dos pesos atribuidos aos Critérios e Subcritérios
multiplicados pelos parametros especificos de cada Alternativa. Os parametros
s8o calculados por técnicos analistas. Sdo exemplos de pardmetros especificos de
uma determinada Alternativa: custos para implantacéo; operacdo e manutencao;
quantidade real ou estimada das emissbes de gas CO,eq e niveis de ruidos
produzidos no interior dos veiculos e no meio ambiente etc.

h) Selecionar a Alternativa que tenha o melhor indice Global ou lista-las em ordem
de preferéncia para que possam ser avaliadas na selec¢éo final.

41 ESTUDO DE CASO
a) Problema de Deciséo:

Um grupo de Tomadores de Decisdo tem como meta escolher um modal de
transporte urbano coletivo de passageiros para equipar um corredor linear de superficie de
média capacidade de transporte.

b) Tomadores de Deciséo:

O Grupo de Tomadores de Deciséo é formado por especialistas em Planejamento de

sistemas de transportes urbanos de passageiros.
c) Alternativas disponiveis:

Ha trés Alternativas de solugdo com as quais os Tomadores de Decisdo estdo
trabalhando: Bus Rapid Transit (BRT); Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) e Monotrilho.

d) Critérios e Subcritérios Relevantes:

Os Tomadores de Decisao estéo:
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» Montando o conjunto de Critérios e Subcritérios Relevantes (item 1.d acima);
« E quantificando as importancias relativas entre eles (item 1.f acima).
Para tanto, eles solicitam a sua contribuicdo nessa montagem, fazendo as seguintes
avaliagdes:
AVALIACAO (1): Selegdo de Critérios (1a) e Subcritérios (1b) Relevantes;
AVALIACAO (2): Comparagéo de importancia entre os Critérios pré-selecionados;

AVALIACAO (3a): Comparacéo de importancia entre os Subcritérios de Custo pré-
selecionados;

AVALIACAO (3b): Comparagdo de importancia entre Subcritérios de Viabilidade
Econdmica e Financeira pré-selecionados;

AVALIACAO (3c): Comparacéo de Importancia entre os Subcritérios de Viabilidade
Econémica e Financeira pré-selecionados;

AVALIACAO (3d); Comparacéo de importancia entre Subcritérios de Qualidade da
Viagem pré-selecionados;

AVALIACAO (3e): Comparagdo de importancia entre Subcritérios de Impactos
Ambientais pré-selecionados.

51 NIVEIS DE IMPORTANCIA

A Tabela Al-1, desenvolvida por Saaty (1991), define os Niveis de Importancia (1,
3, 5, 7 e 9) que devem ser usados para comparar, dois a dois, os Critérios e Subcritérios
Relevantes.

Nivel 1 Os critérios A e B contribuem IGUALMENTE para a obtencédo do Objetivo final da Decisao
(os critérios tém igual importancia);
. O critério A tem IMPORTANCIA PEQUENA em relagéo ao critério B para a obtengéo do
Nivel 3 NN c
Objetivo final da Decisao;
Nivel 5 O critério A tem IMPORTANCIA GRANDE ou essencial em relacéo ao critério B para a
obtencao do Objetivo final da Deciséo;
. O critério A tem IMPORTANCIA MUITO GRANDE (que pode ser demonstrada na pratica)
Nivel 7 = = e D
em relacéo ao critério B, para a obtencéo do Objetivo final da Decisao;
Nivel 9 O critério A tem IMPORTANCIA ABSOLUTA (com alto grau de certeza) em relagéo ao
critério B, para a obtencéo do Objetivo final da Decis&o.

Tabela Al-1 — Niveis de importancia entre Critérios e Subcritérios

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Saaty (1991).
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61 CRITERIOS E SUBCRITERIOS RELEVANTES

O Grupo de Tomadores de Decisdo fez uma sele¢éo prévia de Critérios e Subcritérios
considerados por eles como sendo Relevantes para a andlise de sistemas de transportes
urbanos coletivos (Quadro Al-1) e solicita sua contribuicdo com comentarios e atribuindo a
eles os pesos (1, 3, 5, 7 e 9) de importancia.

Critérios

Relevantes Subcritérios Relevantes O |V [U |F |C

Investimento em infraestrutura de via (INFRA: via de
rolamento; pontos de embarque e desembarque;
sistema de distribuicéo e captagéo de energia
elétrica de tragao);

Investimento em Veiculos necessarios para atender
a demanda da Linha;

Custo Custo da energia para operar os veiculos ao longo
do Sistema |da vida util do sistema;

Custo de Operagéo e Manutengéo (O&M) dos
VEICULQOS ao longo da vida util do sistema

Custo de Operacédo e Manutengdo (O&M) da INFRA
ao longo da vida util do sistema;

Custo para renovagéo do sistema (INFRA e
VEICULQOS) ao longo da vida util do sistema.

Tempo de Retorno do Investimento (TRI);

Viabilidade

Econdémica |Taxa Interna de Retorno (TIR);

Financeira
Valor Presente Liquido (VPL);

Eficiéncia . . .

Energética Energia consumida por passageiro/km.
Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema;
Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema e
os veiculos do sistema viario;
Tempo de viagem (fungéo da velocidade média dos
veiculos);

Qualidade

da Viagem Pontualidade da viagem (funcdo da gestao da

operacao);

Acessibilidade universal;

Sistema de Informagéo aos passageiros;

Nivel de ruido produzido no ambiente interno ao
veiculo.
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Emisséo de Gases de Efeito estufa - GEE (CO,eq)
ao longo da vida util do sistema (emisséo veicular);

Area do sistema viario ocupada pela infraestrutura
(INFRA) de via;

Impacto visual estético da infraestrutura (INFRA) de
Impacto via;
Ambiental

Divisdo do sistema viario causado pela infraestrutura
(INFRA) de via;

Nivel de ruido produzido no ambiente externo ao
veiculo (causado pelo veiculo);

Interferéncia (tempo e logistica) no entorno do
empreendimento durante a sua implantacéo.

Quadro Al-1 — Formulario para atribuicao de pesos de importancia a Critérios e Subcritério

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliacao (1)
1a) Os Critérios Relevantes pré selecionados pelos Tomadores de Decisdo SAO
SUFICIENTES para o Estudo de Caso (marque sua avaliagdo com um “X”):

SIM NAO

Se vocé marcou NAO, indique outros Critérios que vocé entende que sejam Relevantes para
esse Estudo de Caso:

1b) Os Subcritérios Relevantes pré selecionados pelos Tomadores de Decisdo SAO
SUFICIENTES para o Estudo de Caso (marque sua avaliagdo com um “X”):

SIM NAO

Se vocé marcou NAO, indique outros Subcritérios que vocé entende que sejam Relevantes
para esse Estudo de Caso:
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71 COMPARACAO DE IMPORTANCIA ENTRE CRITERIOS RELEVANTES

Avaliacéao (2)
Considere a Tabela de Niveis de Importancia desenvolvida por Saaty (1991) e atribua

um Nivel de Importancia (1 a 9) para comparar, dois a dois, os Critérios Relevantes Pré-
Selecionados pelos Tomadores de Decisao.

Substitua o X pelo Nivel de sua escolha, no quadro que se segue:

Nota: se vocé considera que A € mais importante do que B, marque (X).

Nota: se vocé considera que B é mais importante do que A, marque (1/X).

COMPARACAO ENTRE OS CRITERIOS NIVEL

A B 1a9
CUSTO VIABIL ECON FINANCEIRA X
CUSTO EFICIENCIA ENERGETICA X
CUSTO QUALIDADE DE VIAGEM X
CUSTO IMPACTO AMBIENTAL X
VIABIL ECON FINANCEIRA EFICIENCIA ENERGETICA X
VIABIL ECON FINANCEIRA QUALIDADE DE VIAGEM X
VIABIL ECON FINANCEIRA IMPACTO AMBIENTAL X
EFICIENCIA ENERGETICA QUALIDADE DA VIAGEM X
EFICIENCIA ENERGETICA IMPACTO AMBIENTAL X
QUALIDADE DA VIAGEM IMPACTO AMBIENTAL X

Quadro Al -2 — Comparacéo entre Critérios

Fonte: Elaborado pelo autor.

8l COMPARA(;AO DE IMPORTANCIA ENTRE SUBCRITERIOS RELEVANTES
DE CUSTO
Avaliacao (3a)

Considere a Tabela de Niveis de Importancia desenvolvida por Saaty (1991) e atribua

um Nivel de Importancia (1 a 9) para comparar, dois a dois, os Subcritérios Relevantes
de Custo pré-selecionados pelos Tomadores de Decisao.

Substitua o X pelo Nivel de sua escolha no quadro que se segue:
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Nota: se vocé considera que A é mais importante do que B, marque (X).

Nota: se vocé considera que B € mais importante do que A, marque (1/X).

COMPARAGCAO ENTRE OS SUBCRITERIOS DE CUSTO NIVEL
A B 1a9
INVESTIMENTO EM INFRA INVESTIMENTO EM VEICULOS X
CUSTO DA ENERGIA PARA
INVESTIMENTO EM INFRA OPERAR VEICULOS X
INVESTIMENTO EM INFRA CUSTO DE O&M DOS VEICULOS
INVESTIMENTO EM INFRA CUSTO DE O&M DA INFRA
1 CUSTO DA ENERGIA PARA
INVESTIMENTO EM VEICULOS OPERAR VEICULOS X
INVESTIMENTO EM VEICULOS CUSTO DE O&M DOS VEICULOS X
INVESTIMENTO EM VEICULOS CUSTO DE O&M DA INFRA X
CUSTO DA ENERGIA PARA 1
OPERAR VEICULOS CUSTO DE O&M DOS VEICULOS X
CUSTO DA ENERGIA PARA
OPERAR VEICULOS CUSTO DE O&M DA INFRA X
CUSTO DE 0&M DOS VEICULOS CUSTO DE O&M DA INFRA X

Quadro Al-3 — Comparagéo entre Subcritérios de Custo

Fonte: Elaborado pelo autor.

9l COMPARA(;AO DE IMPORTANCIA ENTRE SUBCRITERIOS RELEVANTES
DE VIABILIDADE ECONOMICA E FINANCEIRA
Avaliacéao (3b)

Considere a Tabela de Niveis de Importancia desenvolvida por Saaty (1991) e atribua

um Nivel de Importancia (1 a 9) para comparar, dois a dois, os Subcritérios Relevantes
de Beneficio Econdmico pré-selecionados pelos Tomadores de Deciséo.

Substitua o X pelo Nivel de sua escolha no quadro que se segue:

Nota: se vocé considera que A é mais importante do que B, marque (X).

Nota: se vocé considera que B é mais importante do que A, marque (1/X).
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COMPARAGAO ENTRE OS SUBCRITERIOS DE VIABILID ECON E FINANC NIVEL

R B 1a9
TEMPO DE RETORNO DO TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) X
TEMFI"\(l)VDEES 'IBIE/I-II-E?\IBI"\(IDO Do VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL) X

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) s

Quadro Al-4 — Comparagéo entre Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira

Fonte: Elaborado pelo autor.

101 COMPARA(;AO DE IMPORTANCIA ENTRE SUBCRITERIOS RELEVANTES
DE QUALIDADE DA VIAGEM
Avaliacao (3c)

Considere a Tabela de Niveis de Importancia e atribua um Nivel de Importancia (1

a 9) para comparar, dois a dois, os Subcritérios Relevantes de Qualidade da Viagem
pré-selecionados pelos Tomadores de Decisao.

Substitua o X pelo Nivel de sua escolha no quadro que se segue:

Nota: se vocé considera que A é mais importante do que B, marque (X).

Nota: se vocé considera que B é mais importante do que A, marque (1/X).

COMPARAQAO ENTRE OS SUBCRITERIOS DE QUALIDADE DA VIAGEM NiVEL
A B 1a9
SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE

SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE

VEICULOS DO SISTEMA VEICULOS DO SISTEMA E VEICULOS X

DO SISTEMA VIARIO

SEGURANGA: ACIDENTES ENTRE

VEICULOS DO SISTEMA VELOCIDADE MEDIA DOS VEICULOS X

SEGURANGCA: ACIDENTES ENTRE

VEICULOS DO SISTEMA PONTUALIDADE DA VIAGEM X

SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE ACESSIBILIDADE UNIVERSAL PARA

8 EMBARQUE E DESEMBARQUE DO X
VEICULOS DO SISTEMA VEIGULO
SEGURANGA: ACIDENTES ENTRE SISTEMA DE INFORMAGOES AOS X
VEICULOS DO SISTEMA PASSAGEIROS
SEGURANGA: ACIDENTES ENTRE ] ]
VEICULOS DO SISTEMA E VEICULOS | VELOCIDADE MEDIA DOS VEICULOS X
DO SISTEMA VIARIO
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SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE
VEICULOS DO SISTEMA E VEICULOS
DO SISTEMA VIARIO

PONTUALIDADE DA VIAGEM

SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE
VEICULOS DO SISTEMA E VEICULOS
DO SISTEMA VIARIO

ACESSIBILIDADE UNIVERSAL PARA
EMBARQUE E DESEMBARQUE DO
VEICULO

SEGURANCA: ACIDENTES ENTRE
VEICULOS DO SISTEMA E VEICULOS
DO SISTEMA VIARIO

SISTEMA DE INFORMAGOES AOS
PASSAGEIROS

VELOCIDADE MEDIA DOS VEICULOS

PONTUALIDADE DA VIAGEM

VELOCIDADE MEDIA DOS VEICULOS

ACESSIBILIDADE UNIVERSAL PARA
EMBARQUE E DESEMBARQUE DO
VEICULO

VELOCIDADE MEDIA DOS VEICULOS

SISTEMA DE INFORMAGOES AOS
PASSAGEIROS

PONTUALIDADE DA VIAGEM

ACESSIBILIDADE UNIVERSAL PARA
EMBARQUE E DESEMBARQUE DO
VEICULO

PONTUALIDADE DA VIAGEM

SISTEMA DE INFORMACOES AOS
PASSAGEIROS

ACESSIBILIDADE UNIVERSAL PARA
EMBARQUE E DESEMBARQUE DO
VEICULO

SISTEMA DE INFORMAGOES AOS
PASSAGEIROS

Quadro Al-5 — Comparagao entre Subcritérios de Qualidade da Viagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

11 COMPARA(;AO DE IMPORTANCIA ENTRE SUBCRITERIOS RELEVANTES
DE IMPACTO AMBIENTAL
Avaliacéao (3d)

Considere a Tabela de Niveis de Importancia desenvolvida por Saaty (1991) e atribua

um Nivel de Importancia (1 a 9) para comparar, dois a dois, os Subcritérios Relevantes
de Impacto Ambiental pré-selecionados pelos Tomadores de Decisao.

Substitua o X pelo Nivel de sua escolha no quadro que se segue:

Nota: se vocé considera que A é mais importante do que B, marque (X).

Nota: se vocé considera que B é mais importante do que A, marque (1/X).
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COMPARAGCAO ENTRE OS SUBCRITERIOS DE IMPACTO AMBIENTAL NIiVEL
A B 1a9
EMISSAO DE CO,eq AREA OCUPADA NO SISTEMA VIARIO X
~ IMPACTO VISUAL E ESTETICO DA
EMISSAO DE CO,eq INFRA DE VIA X
~ DIVISAO DO VIARIO PELA INFRA DO
EMISSAO DE CO,eq SISTEMA X
~ NIVEL DE RUIDO EXTERNO AO
EMISSAO DE CO2eq VEICULO X
; ; IMPACTO VISUAL E ESTETICO DA
AREA OCUPADA NO SISTEMA VIARIO INFRA DE VIA X
AREA OCUPADA NO SISTEMA VIARIo | D!VISAO DO VIARIO PELA INFRA DO X
SISTEMA
AREA OCUPADA NO SISTEMA VIARIO NIVEL DE RUIDO EXTERNO AQ X
VEICULO
IMPACTO VISUAL E ESTETICO DA DIVISAO DO VIARIO PELA INFRA DO X
INFRA DE VIA SISTEMA
IMPACTO VISUAL E ESTETICO DA NiVEL DE RUIDO EXTERNO AO X
INFRA DE VIA VEiCULO
DIVISAO DO VIARIO PELA INFRA DO NIVEL DE RUIDO EXTERNO AO X
SISTEMA VEICULO
Quadro Al-6 — Comparagéo entre Subcritérios de Impacto Ambiental
Fonte: Elaborado pelo autor.
FIM DA AVALIACAO (envie para o seguinte endereco de e-mail: guipedro@

REFERENCIAS

uol.com.br)

SAATY, T. L. Multicriteria Decision Making. The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill,

1980.

. How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process. European Journal of Operation
Research. North-Holland, v. 48, p. 9-26, 1990.

. Método de Analise Hierarquica. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 1991.
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ANEXO Il — TABELAS - PREFERENCIAS DOS AGENTES DE
DECISAO

11 OBJETIVO

O objetivo deste anexo &€ mostrar de forma consolidada os dados obtidos das
pesquisas de opinido quanto as preferéncias pelos critérios e subcritérios do problema de
deciséo deste trabalho.

21 ORGANIZACAO DOS DADOS

Os dados estao organizados em tabelas.

2.1 Critérios

Tabelas

+ Tabela All-1: Operador - Critérios (Custo; Viabilidade Econémica e Financeira;
Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental);

+  Tabela All-2: Vizinho - Critérios (Custo; Viabilidade Econémica e Financeira;
Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental);

+  Tabela All-3: Usuario - Critérios (Custo; Viabilidade Econémica e Financeira;
Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental);

+  Tabela All-4: Fornecedor - Critérios (Custo; Viabilidade Econdmica e Financeira;
Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental);

+  Tabela All-5: Consultor - Critérios (Custo; Viabilidade Econémica e Financeira;
Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental).

ANEXO |l — Tabelas — Preferéncias dos Agentes de Decisao “



CLASSE: OPERADOR
N° DE ID DO CRITERIO PONTUADO
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO cusTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
1 CREE 8 9 9 7 7
2 DMEB 9 9 9 9 7
3 GPEB 9 9 9 7 5
4 RAEH 7 9 7 9 7
5 MDEH 5 5 9 9 9
6 JFEM 7 7 9 5 3
7 RGEO 9 9 9 5 5
8 RBFM 54 5,58 8 5,58 54
9 HB 7 9 5 3 1
10 PLFM 54 4,8 7,75 44 3
CLASSE: OPERADOR
CRITERIO PONTUADO
CuUsTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
7,18 7,64 8,18 6,40 5,24
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
7,00 9,00 9,00 6,29 5,20
MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 9,00 9,00 9,00 7,00
DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO
1,56 1,85 1,32 2,14 2,39
Tabela All-1 — Operador — Critérios
Fonte: Elaborada pelo autor.
CLASSE: VIZINHO
N° DE ID DO CRITERIO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO CusTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM | IMPACTO AMB
1 JFEM 3 3 3 9 7
2 GPEB 3 1 9 5 9
3 ESEB 1 3 5 5 9
4 CLEB 3 3 3 7 9
5 JCEB 1 1 9 3 9
6 MBEB 7 3 5 9 9
7 RLEB 3 1 1 9 9
8 CAEB 1 1 5 3 9
9 SSEB 3 1 7 5 9
10 ERAH 3 5 5 7 9
11 WSEB 1 1 7 9 7
12 JBEB 7 3 5 7 7
13 AVEB 9 7 1 7 7
14 FREB 3 1 3 9 9
15 EAEB 5 9 9 9 9
16 AMEB 5 7 3 9 7
17 HDEB 1 1 5 7 9
18 DMEB 3 1 7 5 9
19 TYEC 7 5 1 9 3
20 SGEH 7 7 5 5 5
21 TNEH 7 9 7 7 7
22 MDEH 3 9 5 9 9

CLASSE: VIZINHO

CRITERIO E VALORACAO DE IMPORTANCIA

CUSTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM | IMPACTO AMB
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
3,91 3,73 5,00 7,00 8,00
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
3,00 3,00 5,00 7,00 9,00
MODO MODO MODO MODO MODO
3,00 1,00 5,00 9,00 9,00
DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO
2,45 2,99 2,47 2,05 1,60

Tabela All-2 — Vizinho — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: USUARIO

N° DE ID DO CRITERIO E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO CuUsTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
1 LVFF 2,5 2,5 7 3
2 SMFC a 4 5 9
3 JPFA 7,5 74 9 7,6
4 KHFA 3 2,9 5 34
5 SSEB 3 1 5 7 7
6 JEEB 5 1 5 9 3
7 LAEB 5 1 5 9 5
8 GPEB 1 1 1 9 5
9 ESEB 1 5 7 9 7
10 CLEB 7 7 5 7 3
11 JCEB 1 9 1 9 3
12 SBE 3 3 7 9 9
13 DNEB 3 3 7 9 7
14 MBEB 7 3 5 9 7
15 MBFB 2,75 4,25 3 2,75
16 RLEB 3 1 1 9 7
17 CAFB 42 4,75 43 4,9
18 CAEB 1 1 5 9 7
19 DPFB 4 5 3,75 7
20 FBFB 2,75 3 3 3 2,75
21 WSEB 1 5 5 9 7
22 JBEB 5 3 5 7 7
23 AVEB 9 7 1 7 2
24 FREB 1 1 3 9 5
25 EAEB 3 9 9 7 9
26 AMEB 5 7 3 9 7
27 HDEB 5 7 7 9 7
28 DMEB 5 9 7 9 7
29 SNFA 7 7,6 6,6 5,5
30 JPFA 7.5 74 9 7.6
31 KHFA 3 2,9 5 34
32 HMFB 5,5 63 6 49
33 HPFC 6,75 7,75 8,9 7
34 CPEC 5 1 9 9
35 FPFP 2,9 7 5 54
36 FPFC 7.8 7,75 9 8,25
37 GLFC 7 6 6,9 8,9
38 JFEM 3 3 3 9 5
39 FIEM 3 5 5 9 7
40 MKEQ 9 8,75 8,75 7,9 6,75
a1 JCEG 1 1 5 9 3
42 JBEG 1 1 1 9 5
a3 TMFF 5 2,75 5 3,5
a4 RAEH 3 5 2 7 7
a5 TYEC 7 5 1 9 3
46 SGEH 7 9 5 5 3
a7 TNEH 3 3 3 9 7
48 MDEH 7 3 5 9 7
a9 RGEO 5 1 5 9 9
50 JIMFM 8,75 8,75 9 9
51 1PT1 1 1 2 9 7
52 IPT2 7 5 5 9 8
53 1PT3 5 8 6 6 3
54 1PT4 1 3 6 9 7
55 IPT5 3 2 3 5 a
56 IPT6 3 1 a 9 8
57 HB 5 1 3 9 7
58 PLFM 54 48 7,75 44 3
CLASSE: USUARIO
CRITERIO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
CUSTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
4,32 4,37 4,44 7,62 5,92
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
4,10 4,13 5,00 9,00 7,00
MODO MODO MODO MODO MODO
3,00 1,00 5,00 9,00 7,00
DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,33 2,73 2,21 1,88 2,10

Tabela All-3 — Usuario — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTOS E SERVICOS

N° DE IDDO CRITERIO PONTUADO
ENTREVISTADOS| ENTREVISTADO CusTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA QUAL VIAGEM IMPACTO AMB
1 GPEB 9 5 9 9 7
2 ESEB 7 9 7 9 7
3 CLEB 5 9 7 7 5
4 CFEB 3 6 2,75 3
5 JCEB 5 9 5 9 9
6 SBEB 9 9 9 7 7
7 WSEB 7 7 7 7 5
8 JBEB 9 9 7 7 9
9 AVEB 9 9 9 9 7
10 FREB 9 9 7 9 7
1 EAEB 9 9 9 5 7
12 DNEB 7 9 7 7 9
13 HCEB 5 7 3 2,75
14 MBEB 9 9 5 5 5
15 MBFB 2,5 3,75 4 7
16 CAFB 42 4,75 43 49
17 RLEB 7 9 1 3 5
18 CAEB 5 5 5 3 5
19 DPFB 4 5 3,75 7
20 SSEB 7 5 9 7 5
21 FBFB 2,75 3 3 3 2,75
2 CCFB 4,25 3,5 2 3 2
23 ECFB 3,5 4 3 2,75
24 NGFB 3,5 3,7 3,5 3,5
25 SBFX 58 58 5,8 9
26 RBFX 7,5 8,25 6,4 87
27 VLFA 2,75 2,7 2,9 34
28 SNFA 7 7,6 6,6 55
29 JPFA 7,5 74 9 7,6
30 KHFA 3 2,9 5 34
31 CPFT 6,25 6,75 55 54 44
32 MKEA 5 5,7 5 73 7
33 TYEA 9 5 1 7 3
34 SGEH 9 9 7 5 3
35 TNEH 9 9 5 5 5
36 MDEH 9 7 5 7 5
37 JCEAG 9 3 7 3 5
38 JBEAG 9 9 9 5 9
CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTOS E SERVICOS
CRITERIO PONTUADO
CUSTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA QUAL VIAGEM IMPACTO AMB
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
6,43 6,60 6,10 5,62 5,62
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
7,00 7,00 7,00 5,20 5,00
MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 9,00 7,00 7,00 7,00
DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,32 2,27 2,44 2,12 2,12

Tabela All-4 — Fornecedor — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: CONSULTORES E PESQUISADORES

N° DE ID DO CRITERIO PONTUADO
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO CUSTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
1 LVFDTE 2,5 2,5 7 3
2 RGFDTE 2,5 3 3 3
3 BSFDTE 7,5 4 3,5 6
4 TMFDTE 5 2,75 5 3,5
5 AVFDTE 3 2,75 5,5 2,75
6 VAFDTE 3,5 3 4,5 4,25
7 PAFX 7 7 5 5 5
8 RCFX 6 3,5 4 3 4,5
9 SGFH 6,5 2 5 8 5
10 SMFX 4 4 5 9
CLASSE: CONSULTORES E PESQUISADORES
CRITERIO PONTUADO
CUSTO VIABIL ECON EFIC ENERGETICA | QUALVIAGEM IMPACTO AMB
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
4,75 3,45 4,67 4,95 4,60
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
4,50 3,00 5,00 5,00 4,38
MODO MODO MODO MODO MODO
2,50 3,00 5,00 5,00 3,00
DESVIO PADRAO| DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO
1,90 1,40 0,58 1,62 1,87
Tabela All-5 — Consultor — Critérios
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figuras

Figura All-1: Operador — Critérios;

Figura All-2: Vizinho — Critérios;

Figura All-3: Usuério — Critérios;

Figura All-4: Fornecedor — Critérios;

Figura All-5: Consultor — Critérios.
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Figura All-1— Operador — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.

VIZINHO

()
0,6

IA VEF

Qv EE

——CRITERIOS

Figura All-2 — Vizinho — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura All-3 — Usuario — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.

FORNECEDOR

——CRITERIOS

Figura All-4 — Fornecedor — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CONSULTOR

—CRITERIOS

Figura All-5 — Consultor — Critérios

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Subcritérios

2.2.1 QOperador

+  Tabela All-6: Operador — Subcritérios de Custo;
+ Tabela All-7: Operador — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira;
+ Tabela All-8: Operador — Subcritérios de Qualidade da Viagem;

+  Tabela All-9: Operador — Subcritérios de Impacto Ambiental.

ANEXO Il — Tabelas — Preferéncias dos Agentes de Decisao m



Tabela All-6 — Operador — Subcritérios de Custo

Fonte: Elaborada pelo autor.

CLASSE: OPERADOR

N° DE IDDO SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LiQUIDO
1 CREE 1 1 7
2 DMEB 7 5 9
3 GPEB 5 7 7
4 RAEH 9 7 7
5 MDEH 9 9 9
6 JFEM 7 9 5
7 RGEO 1 7 3
8 RBFM 2,75 3
9 HB 5 9 7
10 PLFM 5,75 5 4

CLASSE: OPERADOR

SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA

TEMPO DE RET DO INVEST

TAXA INTERNA DE RETORNO

VALOR PRESENTE LiQUIDO

MEDIA MEDIA MEDIA
5,25 6,56 6,10
MEDIANA MEDIANA MEDIANA
5,38 7,00 7,00
MODO MODO MOoDO
1,00 7,00 7,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,92 2,60 2,23

Tabela All-7 — Operador — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: OPERADOR

N°DE 1DDO SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SISTE DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMACGES | RUIDO NO INTER DO VEIC

1 CREE 7 7 5 7 3 9 3
2 DMEB 9 9 9 9 5 7 5
3 GPEB 9 7 7 9 5 7 5
4 RAEH 9 9 7 9 7 9 7
5 MDEH 9 9 9 7 7 7 7
6 JFEM 9 9 7 7 5 7 5
7 RGEO 9 9 5 5 7 7 5
8 RBFM 37 3 3 37 3 3

9 HB 7 7 9 7 7 5 5
10 PLEM 74 7 73 6 5 65

CLASSE: OPERADOR
SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
SEG VEIC DOSIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV. | SISTINFORMAGOES | RUIDO NO INTER DO VEIC

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
791 7,60 6,83 6,97 540 675 525
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
9,00 8,00 7,00 7,00 5,00 7,00 5,00
MOoDO MOoDO MOoDO MOoDO MOoDO MOoDO MOoDO
9,00 9,00 9,00 7,00 5,00 7,00 5,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIOPADRAO |  DESVIOPADRAO | DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
17 19 199 176 158 175 128

Tabela All-8 — Operador — Subcritérios de Qualidade da Viagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

CLASSE: OPERADOR

N°DE IDDO SUBCRITERIO DE IMIPACTO AMBIENTAL E VALORAGEO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | EMISAQ DE GASES | AREA OCUP NO SISTVIARIO | IMPACTO VISUALE ESTETICO | DIVISAO DOSIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFERNO VIARIO DUR CONSTR

1 CREE 7 3 3 3 3 3
2 DMEB 7 7 7 5 9 9
3 GPEB 7 5 5 3 5 1
4 RAEH 7 5 5 5 7 9
5 MDEH 7 5 9 7 7 5
6 JFEM 7 5 5 5 7 1
7 RGEQ 5 3 3 5 1 3
8 RBFM 3 4 3% 3 35

9 HB 5 9 1 7 5 3
10 PLM 504 64 525 7 43

CLASSE: OPERADOR
SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORACAO DE IMPORTANCIA
EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUALE ESTETICO | DIVISAQ DOSIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
611 52 465 5,00 518 425
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
7,00 5,00 5,00 5,00 500 3,00
MODO MODO MoDo MODO MoDo MODO
7,00 5,00 5,00 5,00 7,00 300
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
145 18 2% 163 237 320

Tabela All-9 - Operador — Subcritérios de Impacto Ambiental
Fonte: Elaborada pelo autor.
2.2.2 Vizinho

+  Tabela All-10: Vizinho — Subcritérios de Custo;
+  Tabela All-11: Vizinho — Subcritérios de Viabilidade Econdmica e Financeira;

+  Tabela All-12: Vizinho — Subcritérios de Qualidade da Viagem;
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+  Tabela All-13: Vizinho — Subcritérios de Impacto Ambiental.

CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
N° DE 1D DO UBCRITERIO DE CUSTO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVACAQ

1 JFEM 5 1 3 3 3 1

2 GPEB 9 5 3 3 7 7

3 ESEB 1 5 3 3 3 1

4 CLEB 9 5 1 1 1 3

5 JCEB 1 1 1 1 1 1

6 MBEB 9 9 5 5 5 5

7 RLEB 3 7 3 7 9 5

8 CAEB 9 1 1 1 1 1

9 SSEB 1 1 1 1 1 1

10 RAEH 5 7 7 7 3 3

1 WSEB 7 9 1 1 1 7

2 JBEB 7 9 7 5 5 7

13 AVEB 3 3 3 3 3 3

1 FREB 7 5 5 1 1 5

15 EAEB 3 3 3 3 3 3

16 AMEB 7 9 7 9 5 5

17 HDEB 3 3 3 3 3 3

18 DMEB 3 3 3 3 3 3

19 TYEC 9 7 5 7 5 9

2 SGEH 7 5 3 3 3 5

2n TNEH 3 1 1 1 1 7

7] MDEH 7 7 5 3 3 5

CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
UBCRITERIO DE CUSTO E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVACAO
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
5,36 482 336 336 318 4,09
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
6,00 5,00 3,00 3,00 3,00 4,00
MODO MODO MODO MODO MODO MODO
3,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO

2,87 2,89 2,01 2,36 2,13 237

Tabela All-10 — Vizinho — Subcritérios de Custo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA

N° DE IDDO SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LiQUIDO

1 JFEM 1 1 1
GPEB 1 1 1

3 ESEB 1 1 3
4 CLEB 3 3 5
5 JCEB 1 1 1
6 MBEB 3 3 3
7 RLEB 1 1 1
8 CAEB 1 1 1
9 SSEB 1 1 1
10 RAEH 3 3 1
11 WSEB 1 1 1
12 JBEB 1 1 1
13 AVEB 1 1 1
14 FREB 5 1 1
15 EAEB 9 5 7
16 AMEB 5 5 5
17 HDEB 1 1 1
18 DMEB 1 1 1
19 TYEC 9 5 5
20 SGEH 5 7 1
21 TNEH 9 1 1
22 MDEH 5 5 5

CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORAGAO DE IMPORTANCIA

TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LIQUIDO

MEDIA MEDIA MEDIA

3,09 2,27 2,18
MEDIANA MEDIANA MEDIANA

1,00 1,00 1,00

MODO MODO MODO
1,00 1,00 1,00

DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO

2,86 1,91 1,92

Tabela All-11 — Vizinho — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
N°DE 1D DO SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SIST INFORMAC OES | RUIDO NO INTER DO VEIC
1 JFEM 7 5 9 7 5 7 5
2 GPEB 5 5 3 3 3 1 1
3 ESEB 9 9 3 3 5 5 3
4 CLEB 9 9 5 5 3 3 3
5 ICEB 1 1 1 1 1 1 1
6 MBEB 9 7 7 7 5 7 9
7 RLEB 9 9 7 5 1 3 7
8 CAEB 9 9 7 9 7 9 1
9 SSEB 9 9 5 5 7 5 5
10 ERAH 9 9 9 9 9 7 9
1 WSEB 9 9 7 9 7 7 5
12 JBEB 5 5 1 7 7 5 3
13 AVEB 9 9 7 9 9 3 9
1 FREB 9 9 7 7 9 7 5
15 EAEB 9 9 7 9 9 5 3
16 AMEB 7 7 5 7 9 5 7
17 HDEB 9 7 7 9 7 7 7
18 DMEB 9 9 7 9 7 7 9
19 TYEC 9 9 5 7 3 3 1
20 SGEH 9 9 7 5 3 1 3
21 TNEH 1 7 9 5 5 5 7
2 MDEH 7 7 5 5 7 5 9
CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
SEG VEIC DOSIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMAGOES | RUIDO NO INTER DO VEiC
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
7,64 7,64 5,91 6,45 5,82 4,91 5,09
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
9,00 9,00 7,00 7,00 7,00 5,00 5,00
MoDo MODO MoDO MODO MoDo MoDo MoDO
9,00 9,00 7,00 9,00 7,00 7,00 3,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO |  DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,50 2,08 229 232 2,59 2,27 2,93
Tabela All-12 — Vizinho — Subcritérios de Qualidade da Viagem
Fonte: Elaborada pelo autor.
CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA
N°DE 1D DO SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | EMi AREA OCUP NO SISTVIARIO | IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SISTVIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
1 JFEM 7 5 5 7 7 9
2 GPEB 3 3 7 7 5 9
3 ESEB 9 9 9 9 9 9
4 CLEB 9 9 7 9 9 9
5 JCEB 9 9 9 9 9 9
6 MBEB 9 9 9 9 9 9
7 RLEB 9 5 3 3 9 5
8 CAEB 7 3 9 9 9 9
9 SSEB 9 7 7 7 9 9
10 RAEH 9 9 9 9 9 9
1 WSEB 9 9 7 7 9 9
12 JBEB 9 9 7 7 7 5
13 AVEB 5 7 7 9 9 7
14 FREB 9 5 3 7 9 7
15 EAEB 9 9 9 9 9 9
16 AMEB 7 5 5 7 7 5
17 HDEB 9 7 7 9 9 9
18 DMEB 9 5 5 9 9 5
19 TYEC 3 3 3 3 3 3
20 SGEH 7 5 5 7 9 5
21 TNEH 9 9 9 9 9 9
2 MDEH 9 7 9 9 9 7
CLASSE: VIZINHO DO SISTEMA_
SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORACAO DE IMPORTANCIA
EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
7,91 673 6,82 773 827 7,55
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
9,00 7,00 7,00 9,00 9,00 9,00
MODO MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
1,93 225 2,13 1,80 1,58 1,97

Tabela All-13 — Vizinho — Subcritérios de Impacto Ambiental

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.3 Usuario

«  Tabela All-14: Usuario — Subcritérios de Custo;

+  Tabela All-15: Usuario — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira;
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Tabela All-16: Usuario — Subcritérios de Qualidade da Viagem;

Tabela All-17: Usuario — Subcritérios de Impacto Ambiental.

CLASSE: USUARIO

N° DE IDDO UBCRITERIO DE CUSTO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS ENTREVISTADO INVEST EM INFRA- INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVAC A0
1 LVFDTE 5 5 45 5 5
2 SMEFX 9 7 5 5 1
3 JPFA 5 5 5 5 4,75
4 KHFA 37 37 33 28 375
5 SSEB 1 1 1 1 1 1
6 JEEB 5 5 5 3 3 5
7 LAEB 7 9 7 7 7 5
8 GPEB 7 9 7 7 5 5
9 ESEB 7 7 3 3 3 1
10 CLEB 7 9 7 5 5 3
1 JCEB 9 9 1 1 1 1
12 SBEB 3 3 3 3 3 3
13 DNEB 7 3 3 3 3 3
1 MBEB 5 9 5 5 5 5
15 MBFB 475 7 2,75 475 475 2,75
16 RLEB 3 7 5 7 9 5
7 CAFB 29 28 4 34 325
18 CAEB 9 5 1 1 1 1
19 DPFB 4 425 45 4 4 675
20 FBFB 35 3 5 5 3 275
P3| WSEB 7 9 1 1 1 7
» JBEB 5 7 7 3 5 5
3 AVEB 3 3 3 3 3 3
u FREB 1 3 5 1 1 5
5 EAEB 3 3 3 3 3 3
2% AMEB 7 9 7 9 5 5
27 HDEB 7 7 5 5 5 7
3 DMEB 3 3 3 3 3 3
29 SNFA 675 66 6,75 7 7,55
30 JPFA 5 5 5 5 4,75
31 KHFA 37 37 33 28 375
2 HMFB 475 475 5 59 475
33 HPEC 63 5 5 675 4,75
3 CPEC 9 7 7 5 3
35 FPFP 6 475 37 2,75 3
36 FPFC 7.9 8,25 7.8 7.6 8
37 GLFC 9 5 58 6 62
38 JFEM 5 1 3 3 3 1
39 FIEM 9 9 5 7 5 3
40 MKEQ 5 63 44 3,75 475 275
a JCEAG 1 1 1 1 1
2 JBEAG 1 1 1 1 1
3 TMEFDTE 4 3,75 3,75 375 4
“ RAEH 5 7 5 7 3 3
45 TYEC 9 7 5 7 5 9
46 SGEH 7 5 3 3 3 5
@ TNEH 5 5 7 7 5 9
48 MDEH 3 3 7 5 5 7
49 RGEO 9 9 1 1 1 1
50 IMFM 5 5 475 5 5
51 1PTL 5 7 4 9 8 6
52 1PT2 5 5 5 5 5 7
53 1PT3 5 5 5 5 5 6
54 1PT4 6 8 9 7 5 3
55 IPTS 2 2 3 3 4 4
56 1PT6 7 8 2 2 2 6
57 HB 7 7 5 3 3 5
58 PLEM 42 4 45 65 375 52
CLASSE: USUARIO
SUBCRITERIO DE CUSTO EVALORAGAO DE IMPORTANCIA
INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVACAQ
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
537 5,46 4,38 436 390 412
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
5,00 5,00 4,88 4,388 4,00 4,50
MODO MODO MODO MODO MODO MODO
5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,25 2,39 19 2,15 1,87 222

Tabela All-14 —Usuéario —Subcritérios de Custo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: USUARIO

N° DE ID DO SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LIQUIDO
1 LVFDTE 1

2 SMEX 1 1
3 JPEA 4,75 5
a KHFA 1 1
5 SSEB 1 1 1
6 JEEB 3 3 3
7 LAEB 1 1 1
8 GPEB 1 1 1
9 ESEB 5 5 5
10 CLEB 5 5 7
11 JCEB 1 1 1
12 SBE 1 1 1
13 DNEB 1 1 1
14 MBEB 3 3 3
15 MBFB 1 1
16 RLEB 1 1 1
17 CAFB 1 1
18 CAEB 1 1 1
19 DPEB 6,75 7

20 FBFB 3 2,75 2,75
21 WSEB 1 1 1
22 JBEB 1 1 1
23 AVEB 1 1 1
24 FREB 5 1 1
25 EAEB 9 5 7
26 AMEB 5 5 5
27 HDEB 1 1 1
28 DMEB 1 1 1
29 SNFA 6,75 7
30 JPFA 4,75 5
31 KHFA 1 1

32 HMFB 3 2,75
33 HPFC 1 1
34 CPEC 1 1

35 FPFP 5 4,75
36 FPFC 7,75 8

37 GLFC 2 1,75
38 JEEM 1 1 1
39 FIEM 3 3 7
40 MKEQ 1 1 1
a1 JCEAG 9 3 1
a2 JBEAG 1 1 1
a3 TMFDTE 5 3
a4 RAEH 3 3 1
as TYEC 9 5 9
a6 SGEH 5 7 1
a7 TNEH 5 3 5
a8 MDEH 1 1 1
a9 RGEO 1 1 1
50 JMFM 1 1
51 IPT1 8 9 7
52 1PT2 7 7 7
53 IPT3 8 8 8
54 IPT4 8 6 3
55 IPT5 1 1 2
56 IPT6 3 3 3
57 HB 5 5 5
58 PLFM 5,75 5 a

CLASSE: USUARIO
SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LIQUIDO
MEDIA MEDIA MEDIA
3,28 2,89 2,93
MEDIANA MEDIANA MEDIANA
2,50 1,88 1,00
MODO MoDO MoDO
1,00 1,00 1,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,67 2,32 2,49

Tabela All-15 —Usuério —Subcritérios de Viabilidade Econdmica e Financeira

Fonte: Elabo

rada pelo autor.
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CLASSE: USUARIO
N°DE IDDO SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SIST INFORMACOES | RUDO NO INTER DO VEIC
1 LVFDTE 9 9 5 55 6 4
2 SMFX 9 7 5 7 5 3 7
3 JPFA 9 85 675 75 7 55
4 KHFA 55 4,15 33 45 44 525
5 SSEB 9 9 7 9 7 5 5
6 JEEB 9 9 7 9 5 3 5
7 LAEB 9 9 5 7 9 7 5
8 GPEB 9 7 5 9 5 7 7
9 ESEB 9 9 9 9 7 7 7
10 CLEB 9 9 7 5 3 3 7
1 JCEB 9 9 7 9 9 9 9
12 SBEB 9 9 7 9 7 7 7
13 DNEB 9 9 9 9 7 5 7
1 MBEB 9 9 7 9 5 7 7
15 MBFB 45 35 625 6 2,75 2,75
16 RLEB 9 9 7 5 1 5 7
17 CAFB 9 9 7,25 85 7,25 7,75
18 CAEB 9 9 7 9 7 9 7
19 DPFB 7 7 3 5,25 53 475
2 FBFB 7 7 3 625 8 5
2n WSEB 9 9 7 9 7 5 5
2 JBEB 7 7 3 7 7 7 5
3 AVEB 9 9 7 9 9 7 5
% FREB 9 9 7 7 9 7 5
% EAEB 9 9 7 9 9 7 9
2% AMEB 7 7 5 7 9 5 7
27 HDEB 9 7 7 9 7 9 7
1] DMEB 9 9 7 9 7 7 9
29 SNFA 9 9 8 7 7,65 7,15
30 JPFA 9 85 6,75 75 7 55
31 KHFA 55 4,15 33 45 44 525
32 HMFB 5 62 48 6,45 55 635
3 HPFC 68 5,75 68 74 7,35 6
3 CPEC 9 9 5 7 5 5
35 FPFP 54 535 5,55 475 62 55
36 FPFC 74 8 7 7,55 74 8
37 GLFC 7 5 5 4,85 48 475
38 JFEM 7 5 9 7 5 7 5
39 FIEM 9 9 5 7 5 7
0 MKEQ 65 6 6 5 45 7,15
a ICEAG 9 9 7 9 9 9 7
2 JBEAG 5 7 9 9 9 9 9
3 TMFDTE 55 65 6 7,5 55 5
“ RAEH 9 9 9 9 7 7 7
5 TYEC 9 9 5 7 3 3 1
6 SGEH 9 9 7 5 5 3 1
a7 TNEH 9 7 9 9 9 7 9
8 MDEH 9 9 9 7 7 5 7
9 RGEO 9 5 9 9 9 9 9
50 IMFM 9 9 8 9 9 75
51 1PTL 4 5 8 9 6 7 3
52 1PT2 9 9 9 9 9 8 8
53 1PT3 5 6 6 6 7 6 6
54 1PT4 6 7 8 9 5 4 3
55 IPTS 4 4 3 5 3 5 5
56 1PT6 9 8 6 7 7 8 8
57 HB 9 9 7 7 7 5 5
58 PLEM 74 7 73 6 5 65
CLASSE: USUARIO
SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMACOES | RUIDO NO INTER DO VEIC
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
7,91 7,63 6,52 7,40 6,43 611 6,27
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
9,00 875 7,00 7,20 7,00 6,43 7,00
MODO MODO MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 9,00 7,00 9,00 7,00 7,00 7,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO |  DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
161 1,68 171 155 1,91 172 2,05

Tabela All-16 —Usuério —Subcritérios de Qualidade da Viagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

ANEXO |l — Tabelas — Preferéncias dos Agentes de Decisao



CLASS|

E: USUARIO

N°DE IDDO SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO AREA OCUP NO SIST VIARIO 3 DIVISAO DO SIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
1 LVFDTE 2 25 3
2 SMEFX 3 3 4 2 3
3 JPFA 7 575 575 575 55
4 KHFA 375 2,75 3,75 45 3,75 34
5 SSEB 5 5 3 3 5 3
6 JEEB 9 5 7 5 5 5
7 LAEB 7 9 3 5 1 5
8 GPEB 5 3 5 5 5 3
9 ESEB 9 5 7 3 5 3
10 CLEB 5 1 3 7 5 5
1n JCEB 9 9 3 1 1 9
12 SBE 9 5 7 7 9 7
13 DNEB 9 3 3 1 9 3
1 MBEB 5 7 7 5 5 9
15 MBFB 35 2,75 5 2,75 3
16 RLEB 7 1 1 3 7 9
17 CAFB 3 29 28 28 29
18 CAEB 7 3 7 9 9 3
19 DPFB 4 5 375 7 7
20 FBFB 55 425 6 6 55
21 WSEB 9 5 5 5 9 7
2 JBEB 9 5 5 5 5 7
23 AVEB 3 5 1 1 1 1
2 FREB 9 7 7 3 3 1
2 EAEB 9 5 5 3 3 3
2% AMEB 7 5 5 7 7 5
27 HDEB 9 7 5 5 7 7
28 DMEB 9 5 5 3 9 5
29 SNFA 675 72 67 638 68
30 JPFA 7 575 575 5,75 55
31 KHFA 375 2,75 3,75 45 3,75 34
32 HMFB 5 44 475 34 39
33 HPEC 54 6 54 575 48
34 CPEC 9 9 5 3 5
35 FPEP 675 5 2,75 2,75 45
36 FPFC 7,75 8 75 7,6 7.6
37 GLFC 2 4 325 325 1,2
38 JFEM 1 3 3 5 5 5
39 FIEM 9 5 5 7 7
% MKEQ 4,75 4,75 5 5 5
a ICEG 9 9 7 7 1 5
a2 JBEG 5 5 7 3 5 7
a3 TMFDTE 45 35 475 7 5
@ RAEH 7 3 3 5 7 5
45 TYEC 3 3 3 3 3 3
46 SGEH 1 3 1 5 5 3
a7 TNEH 9 9 7 7 9 9
a8 MDEH 7 1 5 9 7 5
49 RGEO 7 5 7 9 1 1
50 IMEM 8 54 5 6 5
51 IPT1 7 5 9 7 8 6
52 1PT2 8 7 5 5 7 7
53 1PT3 1 2 3 3 3 3
54 1PT4 7 9 8 5 4 2
55 IPTS 4 2 3 1 5 3
56 IPT6 9 4 4 7 5 3
57 HB 9 5 5 5 7 7
58 PLEM 514 64 525 7 43
CLASSE: USUARIO

S

BCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORAQAO DE IMPORTANCIA

EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
628 484 4,80 477 5,09 482
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
7,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
MODO MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,45 2,14 1,83 2,05 2,3 2,30

Tabela All-17: Usuario — Subcritérios de Impacto Ambiental.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.4 Fornecedor de equipamento de servico

« Tabela All-18: Fornecedor — Subcritérios de Custo;

+ Tabela All-19: Fornecedor — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financei-
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ra;
+  Tabela All-20: Fornecedor — Subcritérios de Qualidade da Viagem;

+ Tabela All-21: Fornecedor — Subcritérios de Impacto Ambiental.

CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO
N° DE 1D DO UBCRITERIO DE CUSTO_E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVACAO
1 GPEB 7 7 7 9 7 9
2 ESEB 5 7 9 9 5 9
3 CLEB 3 9 7 5 5 7
4 CFEB 3 3 3 2,75 2,75
5 ICEB 9 9 9 7 7 7
6 SBEB 9 9 9 9 9 9
7 WSEB 5 5 7 7 7 7
8 JBEB 9 7 7 9 9 7
9 AVEB 9 9 9 9 9 9
10 FREB 9 9 9 9 9 9
1 EAEB 9 3 3 3 3 3
12 DPFB a 425 45 4 a 675
13 HCEB 7 675 7 675 9
14 MBEB 9 9 9 7 5 7
15 MBFB 3 45 3 35 2,75
16 CAFB 29 28 4 34 3,25
17 RLEB 5 5 1 7 9 9
18 CAEB 3 5 1 5 5 1
19 CAFB 29 28 4 34 3,25
20 SSEB 9 7 7 5 5 7
21 FBFB 35 3 5 5 3 2,75
2 ccFB 25 3 2,25 2 2,25 45
2 ECFB 55 75 55 3,75 54
2 NGFB 3 3 3 2,75 2,75
2 SBFX 59 575 59 58 6
2% RBFX 6 6 67 55 6
27 VLFA 34 36 43 35 34
28 SNFA 675 66 675 7 7,25
29 JPFA 5 5 5 5 475
30 KHFA 37 37 33 2,8 3,75
31 CPFT 69 75 6,15 6,45 5,85 7,25
32 MKEA 5 5 64 64 63 6,75
33 TYEC 9 9 5 5 5 9
3 SGEH 9 7 5 7 7 7
35 TNEH 9 7 7 7 7 9
E MDEH 7 9 5 5 5 3
37 ICEAG 9 9 9 9 1 5
38 JBEAG 9 9 5 7 7 9
CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO
UBCRITERIO DE CUSTO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVACAO
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
6,10 6,15 568 578 547 6,80
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
5,95 6,68 5,70 5,65 5,00 7,00
MODO MOoDO MODO MOoDO MODO MODO
9,00 9,00 7,00 7,00 5,00 9,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,47 225 2,29 2,14 2,20 2,34

Tabela All-18 — Fornecedor — Subcritérios de Custo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO

N° DE IDDO SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LiQUIDO

1 GPEB 7 7 7
2 ESEB 7 7 9
3 CLEB 7 7 9
4 CFEB 8 9
5 JCEB 5 7 7
6 SBEB 9 7 9
7 WSEB 9 7 9
8 JBEB 9 7 9
9 AVEB 9 9 9
10 FREB 9 9 9
11 EAEB 9 9 9
12 DPFB 6,75 7
13 HCEB 9 8
14 MBEB 9 9 4
15 MBFB 1 1
16 CAFB 1 1
17 RLEB 7 9 3
18 CAEB 5 5 1
19 CAFB 1 1
20 SSEB 5 5 5
21 FBFB 3 2,75 2,75
22 CCFB 4,75 35 1,75
23 ECFB 9 7,75
24 NGFB 1 1
25 SBFX 6,75 7
26 RBFX 8 7,75
27 VLFA 3 2,75
28 SNFA 6,75 7
29 JPFA 4,75 5
30 KHFA 1 1
31 CPFT 5,75 7 59
32 MKEA 9 8,75 8,75
33 TYEC 9 5 5
34 SGEH 5 7 3
35 TNEH 9 9 3
36 MDEH 1 1 1
37 JCEAG 5 3 7
38 JBEAG 9 7 7

CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO

SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA

TEMPO DE RET DO INVEST

TAXA INTERNA DE RETORNO

VALOR PRESENTE LIQUIDO

MEDIA MEDIA MEDIA

6,14 6,58 5,54
MEDIANA MEDIANA MEDIANA

6,88 7,00 7,00

MODO MODO MODO
9,00 7,00 9,00

DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO

2,88 2,26 3,06

Tabela All-19 — Fornecedor — Subcritérios de Viabilidade Econémica e Financeira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO
N°DE 1D DO SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMACOES | RUIDO NO INTER DO VEIC
1 GPEB 9 9 7 9 5 7 9
2 ESEB 9 9 9 9 7 7 7
3 CLEB 9 9 7 9 5 5 7
4 CFEB 6 75 2,85 3 3 2,75
5 JCEB 9 9 5 5 9 5 5
6 SBEB 9 9 9 9 7 7 7
7 WSEB 9 9 7 9 7 7 5
8 JBEB 7 7 5 7 9 7 7
9 AVEB 9 9 9 9 9 9 7
10 FREB 9 9 7 7 7 5 7
1 EAEB 7 7 5 7 7 5 7
12 DPFB 7 7 3 525 53 4,75
13 HCEB 6 4 4 5 5 4
14 MBEB 9 7 7 7 7 5 7
15 MBFB 7 3,75 8 6 2,75 3
16 CAFB 9 9 7,25 85 7,25 7,75
17 RLEB 9 9 7 7 3 5 1
18 CAEB 9 9 3 3 3 3 5
19 CAFB 9 9 7,25 85 7,25 7,75
20 SSEB 9 9 7 7 7 7 7
2 FBFB 7 7 3 625 8 5
2 CcFB 9 9 1,75 525 2 1,75
3 ECFB 9 9 7,75 7 9 7
2 NGFB 9 9 52 58 58 5
2 SBFX 82 75 75 7 745 675
2% RBFX 82 8,15 7,75 8 7,85 82
27 VLFA 75 815 3,75 4,25 52 3
28 SNFA 9 9 8 7 7,65 7,15
29 IPFA 9 85 6,75 75 7 55
30 KHFA 55 4,15 33 45 24 525
31 CPFT 9 9 7,75 7,7 6,85 675
32 MKEA 65 6 6 5 45 7,15
33 TYEC 9 9 5 9 3 3 1
34 SGEH 9 9 7 5 3 5 1
35 TNEH 7 7 5 5 5 9 9
36 MDEH 9 7 3 3 5 5 5
37 ICEAG 7 7 7 9 9 5 7
38 JBEAG 7 7 5 5 5 5 5
CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO
SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORACAO DE IMPORTANCIA
SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMAGOES | RUIDO NO INTER DO VEIC
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
818 791 597 6,62 6,01 564 5,80
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
9,00 9,00 7,00 7,00 693 5,00 7,00
MOoDO MoDo MoDo MoDo MODO MoDo MoDo
9,00 9,00 7,00 7,00 7,00 5,00 7,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO |  DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
1,12 1,49 1,9 1,86 2,03 1,79 2,38

Tabela All-20 — Fornecedor — Subcritérios de Qualidade da Viagem

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO

N°DE IDDO SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
1 GPEB 5 7 7 5 5 7
2 ESEB 9 1 5 5 7 3
3 CLEB 7 1 1 5 5 5
4 CFEB 3 2,75 3 2,75 3
5 ICEB 9 1 3 1 5 5
6 SBEB 9 7 7 7 5 7
7 WSEB 5 1 5 9 5 5
8 JBEB 9 7 5 7 7 9
9 AVEB 7 3 1 3 3 7
10 FREB 9 3 5 3 7 1
1 EAEB 7 3 3 1 1 1
12 DPFB 4 5 3,75 7 7
13 HCEB 3 3 7 9 7 7
1 MBEB 5 5 5 7 7 7
15 MBFB 55 3 4 5 2,75
16 CAFB 3 29 2,8 28 29
17 RLEB 5 5 1 7 3 9
18 CAEB 5 3 5 7 5 3
19 CAFB 3 29 28 28 29
20 SSEB 9 7 5 5 7 7
21 FBFB 55 425 6 6 55
2 CCFB 3,75 35 45 2 45
23 ECFB 5 75 525 5 75
2 NGFB 4 3 3,25 4 4
2 SBFX 8 7 7,25 73 77
2% RBFX 7 66 75 6 82
27 VLFA 3 28 3 2,75 3
28 SNFA 675 72 67 68 68
29 IPFA 7 5,75 5,75 5,75 55
30 KHFA 3,75 2,75 3,75 45 375 34
31 CPFT 5 5 5,75 6 625
32 MKEA 4,75 4,75 5 5 5
33 TYEC 3 3 3 3 3 3
E") SGEH 3 3 3 5 7 3
35 TNEH 9 9 9 9 5 9
36 MDEH 3 1 1 5 5 3
37 ICEAG 9 9 7 7 1 5
38 JBEAG 7 5 5 5 5 3
CLASSE: FORNECEDOR DE EQUIPAMENTO E SERVICO
SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO [ IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SIST VIARIO | RUIDO AMBIENTAL [ INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
5,76 431 4,58 5,08 5,03 519
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
5,00 325 5,00 5,00 5,00 5,00
MODO MODO MODO MODO MODO MODO
9,00 3,00 5,00 5,00 5,00 7,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,20 2,27 2,01 2,08 1,87 2,47

Tabela All-21 — Fornecedor — Subcritérios de Impacto Ambiental

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.5 Consultor/Pesquisador

«  Tabela All-22: Consultor — Subcritérios de Custo;

«  Tabela All-23: Consultor — Subcritérios de Viabilidade Econbmica e Financeira;

+  Tabela All-24: Consultor — Subcritérios de Qualidade da Viagem;

+  Tabela All-25: Consultor — Subcritérios de Impacto Ambiental.
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CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
N° DE IDDO UBCRITERIO DE CUSTO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVAGAO
1 LVFDTE 5 5 45 5 5 0
2 RGFDTE 45 4 4 5 4 0
3 BSFDTE 675 45 5 45 5 0
4 TMFDTE 4 375 375 375 4 0
5 AVFDTE 4 475 5 3 3 0
6 VAFDTE 525 4 625 5 3 0
7 PAFX 7 6 7 7 7 7
8 RCFX 7 4 3 5 65 4
9 SGFH 6 55 1 6 3 75
10 SMFX 9 7 5 5 1 0
CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
UBCRITERIO DE CUSTO E VALORACAO DE IMPORTANCIA
INVEST EM INFRA INVEST EM VEICULOS | CUSTO DE ENERG PARA VEICULOS | CUSTO O&M VEICULOS | CUSTO O&M INFRA | CUSTO PARA RENOVA;AO
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
585 485 445 4,93 415 18
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
563 463 475 5,00 4,00 0,00
MOoDO MOoDO MOoDO MOoDO MODO MOoDO
4,00 4,00 5,00 5,00 3,00 0,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
160 1,05 168 1,09 1,80 311
Tabela All-22 — Consultor — Subcritérios de Custo
Fonte: Elaborada pelo autor.
CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
N° DE IDDO SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | TEMPO DE RET DO INVEST | TAXA INTERNA DE RETORNO VALOR PRESENTE LiQUIDO
1 LVFDTE 1
2 RGFDTE 5 4,5
3 BSFDTE 1 2
4 TMFDTE 5 3
5 AVFDTE 5 45
6 VAFDTE 9 8
7 PAFX 7 5 3
8 RCFX 5 5 1
9 SGFH 5 8,5 4
10 SMFX 1 1

CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
SUBCRITERIO DE VIABIL ECON E VALORACAO DE IMPORTANCIA

TEMPO DE RET DO INVEST

TAXA INTERNA DE RETORNO

VALOR PRESENTE LiQUIDO

MEDIA MEDIA MEDIA
4,40 6,17 3,44
MEDIANA MEDIANA MEDIANA
5,00 5,00 3,00
MODO MODO MODO
5,00 5,00 4,50
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,67 2,02 2,17

Tabela All-23 — Consultor — Subcritérios de Viabilidade Econdémica e Financeira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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N°DE 1DDO SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | SEG VEIC DO SIST | SEG VEC DO SISTE DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMACOES | RUDO NO INTER DO VEIC
1 LVFDTE 9 9 5 55 6 4
2 RGFDTE 85 85 65 7 3 3
3 BSFDTE 45 7 3 3 8 25
4 TMFDTE 55 65 6 15 55 5
5 AVFDTE 8 9 45 625 275 3
6 VAFDTE 9 9 5 7 5 475
7 PAFX 9 9 6 9 7 5
8 RCFX 35 3 2 3 3 3
9 SGFH 7 6 35 55 3 25
10 SMFX 9 7 5 7 5 3
CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
SUBCRITERIO QUALIDADE DA VIAGEM E VALORAGAO DE IMPORTANCIA
SEG VEIC DO SIST | SEG VEIC DO SIST E DO VIARIO | TEMPO DE VIAGEM | PONTUALIDADE | ACESSIBILIDADE UNIV | SISTINFORMAGOES | RUIDO NO INTER DO VEIC
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
730 7,40 4,65 6,08 483 358
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
825 175 5,00 6,63 5,00 3,00
MOoDO MODO MODO MODO MODO MOoDO MODO
9,00 9,00 5,00 7,00 3,00 3,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO |  DESVIO PADRAO | DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO
2,08 194 183 191 186 101
Tabela All-24 — Consultor — Subcritérios de Qualidade da Viagem
Fonte: Elaborada pelo autor.
CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
N°DE IDDO SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL EVALORA;I'\O DE IMPORTANCIA
ENTREVISTADOS | ENTREVISTADO | EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUAL E ESTETICO | DIVISAO DO SISTVIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR
1 LVFDTE 45 2 25 25 3 0
2 RGFDTE 7 4 3 3 3
3 BSFDTE 35 4 15 4 35 0
4 TMFDTE 45 35 475 7 5 0
5 AVFDTE 25 2,75 3 3 3 0
6 VAFDTE 8 3 275 4 275 0
7 PAFX 4 5 7 5 4 0
8 RCFX 45 3 3 3 25 0
9 SGFH 8 65 7 3 4 0
10 SMFX 3 3 4 2 3 0

CLASSE: CONSULTOR / PESQUISADOR
SUBCRITERIO DE IMPACTO AMBIENTAL E VALORACAO DE IMPORTANCIA
EMISAO DE GASES | AREA OCUP NO SIST VIARIO | IMPACTO VISUALEE ESTETICO | DIVISAO DO SISTVIARIO | RUIDO AMBIENTAL | INTERFER NO VIARIO DUR CONSTR

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
495 3,68 3,85 3,65 338 0,00
MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA MEDIANA
4,50 325 3,00 3,00 3,00 0,00
MODO MODO MODO MOoDO MoDO MODO
4,50 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00
DESVIO PADRAO DESVIO PADRAO DESVIO PADRAQ DESVIO PADRAO DESVIO PADRAQ DESVIO PADRAQ
2,01 129 187 145 076 0,00

Tabela All-25 — Consultor — Subcritérios de Impacto Ambiental

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO IIl - DESEMPENHOS - ALTERNATIVAS BRT, VLT E MNT

11 OBJETIVO

Este anexo mostra as estimativas objetivas e subjetivas das variaveis que
caracterizam os desempenhos dos modais BRT, VLT e Monotrilho.

21 ORGANIZACAO DOS DADOS

2.1 Critérios

Os critérios relevantes selecionados para o estudo sédo: Custo do Sistema; Viabilidade
Econdmica e Financeira; Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental.
Estes critérios, a excecao de Eficiéncia Energética, sdo decompostos em 22 subcritérios,
conforme a seguir descritos. Adota-se a sigla MNT para designar o Monotrilho.

2.2 Subcritérios

2.2.1 Custo do Sistema (CS)

+ Investimento em infraestrutura de via, composta por: via de rolamento; pontos
de embarque e desembarque; sistema de distribuicdo e captacéo de energia
elétrica de tragéo (CSlI);

» Investimento em veiculos necessarios para atender a demanda da Linha (CSIV);

» Custo da energia para operar os veiculos ao longo da vida util do sistema
(CSCE);

»  Custo de operagao e manutencgéo dos veiculos ao longo da vida Gtil do sistema
(CSOMV);

»  Custo de operacédo e manutencao da infraestrutura de via ao longo da vida util
do sistema (CSOMI);

»  Custo para renovacgéao do sistema (infraestrutura de via e veiculos) ao longo da
vida util do sistema (CSCR).

2.2.2 Viabilidade Econémica e Financeira (VEF)

+  Tempo de Retorno do Investimento (VEFTRI);
+ Taxa Interna de Retorno (VEFTIR);
+  Valor Presente Liquido (VEFVPL).

2.2.3 Eficiéncia Energética (EE)

N&o foram definidos subcritérios para Eficiéncia Energética.
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2.2.4 Qualidade da Viagem (QV)

Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema (QVSVS);

Seguranca: acidente entre os veiculos do sistema e os veiculos do sistema
viario (QVSVV);

Tempo de viagem (fungdo da velocidade média dos veiculos) (QVVM);
Pontualidade da viagem (fun¢do da gestédo da operagéao) (QVPV);
Acessibilidade universal (QVAU);

Sistema de Informacéo aos Passageiros (QVSIP);

Nivel de ruido produzido no ambiente interno ao veiculo (QVRI).

2.2.5 Impactos Ambientais (IA)

Emisséo de Gases de Efeito estufa - GEE (CO,eq) ao longo da vida util do sis-
tema (emissao veicular) (IAGEE);

Area do sistema viario ocupada pela infraestrutura de via (IASO);
Impacto visual estético da infraestrutura de via (IAVE);
Divisdo do sistema viario causado pela infraestrutura de via (IADV);

Nivel de ruido produzido no ambiente externo ao veiculo (causado pelo veiculo)
(IARE);

Interferéncia (tempo e logistica) no entorno do empreendimento durante a sua
implantacéo (IATI).

31 DESEMPENHOS

3.1 Critério de Custo

3.1.1  Subcritério Investimento em Infraestrutura de Via (CSlI)

Infraestruturas Elevadas para os trés modais

As infraestruturas Elevadas séo ilustradas nas Figuras Alll-1 a 6.
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Figura Alll-1 - Exemplo de estrutura de sustentagéo de tabuleiro para o BRT

Fonte: Acervo Minhocao — Elevado Costa e Silva — 1970".

Figura Alll-2 - Exemplo de tabuleiro de quatro pistas para o BRT

Fonte: Acervo Minhocao — Elevado Costa e Silva — 19702,

1 Disponivel em: <https://www.google.com.br>.
2 Disponivel em: <https://www.google.com.br>.
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Figura Alll-3 - Estrutura de sustentagéo do tabuleiro do VLT

Fonte: MECCA, 2013.

Figura Alll-4 - Estrutura de sustentacéo das Vigas Guias do MNT
Fonte: MECCA, 2013.
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Figura Alll-5 — Tabuleiro do VLT
Fonte: MECCA, 2013.

Figura Alll-6 — Vigas Guias do MNT
Fonte: MECCA, 2013.

BRT

Foram feitas trés estimativas para o custo por km da infraestrutura elevada do BRT.
Os dois primeiros adotam como referéncia a construgéo do Elevado Costa e Silva (antigo
elevado Joao Goulart — Minhocéo), localizado em Sao Paulo. Essa referéncia tem estrutura
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elevada de concreto, com quatro faixas, duas para cada sentido de trafego e tem histérico
de custos.

O Elevado custou Cr$ 37.000.000 em 1970. A obra tem 2,73 km, quatro faixas de
rolamento para veiculos rodoviarios, duas para cada sentido de trafego, largura de 15,5 a
23,0 metros e 5,5 metros acima do solo. Foi construido em 14 meses, em trabalho continuo
24h/d. Como curiosidade, a obra consumiu cerca de 300.000 sacos de cimento, 60.000 m?
de concreto e 2.000 t de ago (SILVA, 2016).

O custo atualizado (de fevereiro de 1970 a fevereiro de 2017) dessa construcdo
foi estimado pelo autor considerando dblares da época, corrigidos segundo a média de
correcao indicada pelos autores consultados. O valor atualizado foi multiplicado por um
fator 2,0 (estimativa do autor) para computar o alteamento do tabuleiro, de 5,5 m para
15m acima do viario, em atendimento ao requisito da unidade funcional desse trabalho. A
estimativa é de 61,4 US$ mi/km (WHEELAN, 2014; SEIFE, 2010; BACEN, 2017).

Um segundo método usado para estimar o custo atualizado dessa via com quatro
faixas consistiu em se atualizar o valor original da obra pelo INCC (indice Nacional da
Construcao Civil da Fundagao Getulio Vargas) e aplicar um fator para o alteamento do
tabuleiro. Aplicando-se a corre¢do pelo INCC/FGV de fevereiro de 1970 a fevereiro de
2017, tem-se o valor atualizado de R$ 237.504.080,37. Multiplicado pelo mesmo fator 2,0
e utilizando-se a taxa do délar de fevereiro de 2017 (3,1473), tem-se a estimativa final de
aproximadamente de US$ 55,3 mi’km (FGV, 2017; BACEN, 2017).

O terceiro estudo adotou como referéncia a obra do BRT Expresso Tiradentes. O
sistematem 11,5 km de extens@o em infraestrutura elevada, duas faixas sem ultrapassagens
nas estagdes, dois terminais e 11 estagdes. Foram feitos dois aportes de investimentos,
um de RS$ 600 mi entre 2003 e 2005 e outro de R$ 450 mi entre 2005 e 2007. Em dolares,
esses investimentos somam US$ 419 mi. Sem os custos dos dois terminais, o custo por km
é da ordem de US$ 32,5 mi/km (BACEN, 2017; BASANI, 2017; PlanMob/SP, 2015).

Utiliza-se nessa pesquisa o valor do terceiro estudo, acrescido de 20% (estimativa
do autor) para considerar faixas de ultrapassagens em estagées: US$ 39,0 mi/km.

VLT

O custo para a obra civil da infraestrutura de via do VLT é estimado somando-se o
custo da infraestrutura ferroviaria ao valor calculado para a via de rolamento do BRT sem
vias de ultrapassagem, porque nao sao tipicamente utilizadas no sistema VLT.

O custo por km estimado para a infraestrutura ferroviaria composta de trilhos,
transformadores, retificadores e dispositivos para distribuicdo de energia elétrica
(catenarias) é de US$ 26,5/km. Esse valor € uma média entre os valores encontrados na
bibliografia consultada: US$ 30 mi’/km e US$ 23 mi/km (ALOUCHE, P. L., 2012; EMTU - VLT
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da Baixada Santista, 2013). Tem-se entdo a estimativa total de US$ 59,0 mi/km.

MNT

O custo da infraestrutura de via do Monotrilho da Linha 15 Prata, para 23,8 km
de linha é de R$ 2,33 bi com data base em 01/02/2010 (SETMSP, 2013). Este valor ndo
computa as estagdes. Atualizado pelo INCC até fevereiro de 2017, o valor é de R$ 3,83
bi. Em délares, utilizando-se a taxa de conversao de fevereiro de 2017 (3,1473), tem-se 0
valor de US$ 51,1 mi/km.

O Metro (Relatério da Administragdo, 2016) estima em R$ 4,72 bi o custo total do
Monotrilho da Linha 15 entre as estagdes Vila Prudente e Iguatemi. O investimento tem
custos para 11 estagdes (RS$ 1,66 bi), Patio de Oratorio (RS$ 400 mi), 27 trens (R$ 1,2 bi),
sistemas de energia (R$ 0,15 bi) e telecomunicagdes e auxiliares (R$ 0,15 bi). Isolando-se
somente vias, estacdes e o sistema de energia e considerando cerca de 17,8 km de vias
(15, 3 km na via principal + 2,5 km de acesso ao patio), tem-se o custo de R$ 2,97 bi ou
R$ 166,85 bi/km. Aplicando-se a taxa de dezembro de 2016 (3,383) para conversdao em
dolares (BACEN, 2017), tem-se o custo de US$ 49,32 / km.

Resumo

Resumindo, utilizam-se neste trabalho os seguintes custos para infraestruturas
elevadas: BRT — US$ 39,00/km; VLT — US$ 59,00/km e MNT — US$ 49,32/km.

Infraestruturas em Nivel

BRT

Com base no Plano de Investimentos em Corredores e Terminais 2013-2015 da
Prefeitura de Sdo Paulo (PlanMob/SP 2013-2015, 2013), a estimativa atualizada para
setembro de 2017 é de US$ 20,75/km (valor médio dos corredores Celso Garcia, Belmira
Mirim, Vila Natal, Canal do Cocaia, Miguel Yunes, Nossa Senhora do Sabara e Norte Sul).

VLT

Estima-se para o VLT o custo de US$ 47,25 mi/km (20,75 para as vias mais 26,50
para o sistema de energia).

MNT

O MNT néo é tipicamente instalado em nivel. Para efeito de comparag¢des, mantém-
se o valor de US$ 49,32/km._
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Resumo

Resumindo, utilizam-se neste trabalho os custos abaixo descritos para as
infraestruturas em nivel. O BRT, com desapropriagées — US$ 20,75/km, o VLT, com
desapropriagées — US$ 47,25/km e o MNT continua com o custo em via elevada — US$
49,32/km.

3.1.2  Subcritério Investimento em Veiculos (CSIV)

A frota de veiculos do MNT estimada pelo Metr6 para o trecho VPM a SMT
(definicdo da unidade funcional) é de 27 tens. Com base nesse nimero de veiculos, a frota
equivalente do VLT é estimada em 68 veiculos. Discutiu-se a frota equivalente do BRT em
reunides com a SPTrans, nas quais estimou-se 0 nimero de veiculos em 146 Onibus do
tipo Superarticulado.

Os investimentos (custos em US$ mi) estimados em veiculos sdo: Frota BRT — 97,2
100,2; Frota VLT — 432,0 e Frota MNT — 321,3. Segue o memorial de calculo das frotas e

dos custos correspondentes e, também, o memorial do calculo desses valores.

BRT

O custo médio do veiculo BRT é estimado em US$ 300 mil. Definiu-se esse valor
a partir de informacdes disponiveis de pregos praticados pela Mercedes-Benz, Scania e
VOLVO, no Brasil, para projetos no Rio de Janeiro, Curitiba e Belo Horizonte e, também,
em discussdes com a SPTrans (BRTUK, 2015; COSTA, 2014; FREITAS, 2015; LERNER,
2009; PIMENTA, 2014; REIS, 2016, Reunides do autor com a SPTRans em 05 out 2017).

O preco informado para o Superarticulado Mercedes-Benz, de 23 m de comprimento
que transporta entre 170 e 220 passageiros, é de R$ 650 mil (base junho de 2016). Portanto,
da ordem de US$ 187 mil com a taxa de 3,47 para o dolar da época (BACEN, 2017).

O valor do Superarticulado da Mercedes-Benz, de 23 m que a SPTrans tem base
setembro de 2017, € de R$ 915.000,00. Com taxa de conversdo de 3,2 para o dolar, tem o
valor de US$ 277.300,00 a unidade.

A Scania informa os pregos para os modelos Articulado e Biarticulado. O custo do
Articulado, de 18,6 m de comprimento com capacidade para 160 passageiros, é de R$
560 mil (base Outubro de 2015), da ordem de US$ 146 mil (taxa de 3,83 para o dolar).
O Biarticulado modelo F360 HA, com 28 m de comprimento e capacidade para até 270
passageiros, € de R$ 750 mil (base Outubro de 2015), da ordem de US$ 196 mil (taxa de
3,83 para o délar).

O Biarticulado Volvo, com 28 m de comprimento e capacidade para até 250
passageiros (em alguns paises da Europa e Asia transportam da ordem de 256 passageiros),
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tem preco de R$ 1,0 milhdo (base Outubro de 2014), portando da ordem de US$ 412 mil
(taxa de 2,43 para o délar).

A média entre os precos informados para o Superarticulado Mercedes-Benz,
Biarticulado Volvo e Biarticulado Scania F360 HA é de US$ 265 mil. Para harmonizar os
dados colhidos nos documentos consultados, que informam valores aproximados, adota-
se neste trabalho o custo médio unitario de US$ 300 mil por unidade. Este é um valor bem
préximo do valor informado pela SPTrans para o Superarticulado Mercedes-Benz.

As informagdes sobre o nimero de passageiros e o associado conforto interno nédo
estéo suficientemente claras nos documentos consultados. A SPTrans considera, em seus
dimensionamentos de carga e conforto, 171 passageiros para o Superarticulado Mercedes-
Benz, com nivel de conforto interno de 6 passageiros por m2. Adotando-se a capacidade
interna utilizada pela SPTrans, a carga do corredor definido pela unidade funcional e o
tempo do ciclo de viagem, estimou-se a frota equivalente do BRT em 146 veiculos para a
operacéo do trecho entre Vila Prudente e Sado Mateus.

Como a legislagédo do Municipio de Sao Paulo (ARTESP, 2004; SMT, 2015) estipula
que os Onibus tém que ser renovados a cada 10 anos, a frota total do BRT ao longo da
vida Gtil (30 anos) é de 438 6nibus. Ao custo de US$ 300 mil a unidade, a frota tem um
custo total de US$ 100,2 mi. A analise financeira, feita mais adiante, considera na rubrica
o investimento de trés desembolsos de US$ 33,4 mi, um na data zero e os dois seguintes,

a cada 10 anos.

VLT

O custo do VLT tem como base o veiculo do VLT da Baixada Santista, ofertado pelo
consoércio TREMVIA Santos, formado pela TTrans e Vossloh. A oferta para 22 veiculos com
capacidade para 400 passageiros, com nivel de conforto de 6 passageiros por m2, foi de
R$ 284 milhGes — base 31/08/2012. Em délar da época (taxa de 2,03) o valor é de US$ 140
mi, ou US$ 6,36 mi cada veiculo (BAFERO, 2012).

Para a equivaléncia a frota de 27 trens do MNT, sdo necessarios 68 veiculos VLT

para atender a Unidade Funcional. O valor total é de US$ 432 mi.

MNT

O custo da frota dos trens do Monotrilho da Linha 15 Prata é de R$ 1,20 bi — base
01/02/2010 (US$ 642 mi considerando-se a taxa de 1,87 do doélar da época). Sdo 54
unidades de 7 carros cada uma, aproximadamente US$ 11,9 mi a unidade (US$ 1,7 Mi cada
carro com capacidade para transportar 143 passageiros com o conforto de 6 passageiros
por m?) (SETMSP, 2013). O investimento para a aquisicdo de 27 trens para a unidade
funcional & de US$ 322,0 mi.
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3.1.3 Subcritério Custo da Energia para operar os veiculos ao longo da
vida util do sistema (CSCE)

BRT

Por dia, o sistema BRT transporta o total de 329.000 (carga ajustada a capacidade
do veiculo) passageiros e consome 86.380 litros de Oleo diesel. Segue a memdria de
célculo. Premissas:

+  Motor de combustao interna de 250 kW (360 hp). Este é o tipo de motor que os
fabricantes Mercedes-Benz, Scania e Volvo empregam em seus veiculos arti-
culados e biarticulados: Mercedes-Benz OM-457 LA; SCANIADC13 114 360 e
Volvo DH12E (MERCEDES, 2016; SCANIA, 2011; VOLVO, 2016);

Curva caracteristica tipica para o motor de combustéo interna de 360 hp (decla-
rada pela VOLVO) mostrada na Figura Alll-7;

»  Operagdo com carregamento maximo (235 passageiros, com 6 por m2);
+ Quantidade de veiculos alinhada com os horarios de pico e vale.

Com as premissas acima, o motor entrega 250 kW de poténcia e consome cerca de
61,7 litros de 6leo diesel por hora, conforme a Equacao Alll-1.

Consumo do BRT — Litros de 6leo diesel por hora.
Cl = 0,200 (kg/kWh) x 250 (kW) x 1/810 (kg/m?®) x 1000 = 61,7 litros/hora  (Alll-1)
Memorial de calculo:
+  Cl =C (Equivaléncia Energética) *P (Poténcia) * 1/ro (MDForum, 2014).
Onde:
Cl = Consumo (volume/hora);
C = Equivaléncia energética ou consumo especifico (g/kWh);

Nota: para operagdo entre 1.400 e 1.900 rpm, o C médio é de 200 g/kWh (Figura
Alll-7).

+ P =Poténcia (kW); P= 250 kW, para o motor em uso;

+ ro = Densidade do combustivel (kg/m?; multiplicado por 1000, obtém-se o re-
sultado em litros).

Nota: ro = 810 kg/m?® para o 6leo diesel.
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Figura Alll-7 — Curva caracteristica do Motor Volvo DH12E 340 — 250kW
Fonte: Volvo (2016).

Adotando-se a operacao diaria de 20 horas, 10 horas em pico (100 veiculos operando
e 8 em reserva) e 10 horas em vale (40 veiculos operando e os demais estacionados), por
dia, o sistema transporta o total de 329.000 passageiros e consome 86.380 litros de 6leo
diesel. Estes niUmeros podem variar e dependem de variagdes nos intervalos de pico e vale
e da quantidade de veiculos em reserva.

Memorial de calculo

+  Carregamento diario no intervalo de pico.

+ 100 (veiculos)*(235 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagéo/dia)
235.000 passageiros.

+  Carregamento diario no intervalo de vale.

+ 40 (veiculos)*(235 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagao/dia)
94.000 passageiros.

+ O consumo diario da frota.

+ 146 (veiculos)*10 (horas de operagao)*61,7 (litros/hora) = 90.082 litros.

[0}

+ O total de combustivel usado pela frota ao longo de 30 anos de operagéo
calculado com as Equacoes Alll-2 e Alll-3.

+ Consumo energético do BRT ao longo da vida util de 30 anos (diesel).
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90.082 * 300 * 30 = 810.738.000 litros de 6leo diesel (Alll-2)
Em Mega joules, o valor em litros é multiplicado por 35,86 (TAVORA, 1975):
Consumo energético do BRT ao longo da vida util de 30 anos (Tj).
810.738.000 * 35,86 = 27.878.281.200 Mj = 29,07 Tj (AllI-3)
Esta é a quantidade de energia utilizada no estudo do critério Eficiéncia Energética
(EE).

O custo da energia para o BRT operar 30 anos é de (litros de 6leo diesel) é
calculado com a Equagéo Alll-4.

Custo da energia consumida por veiculos do BRT ao longo da vida util de
30 anos:

810.738.000 * R$ 2,936 por litro (ANP, 2017) = R$ 2.380.326.768,00 = US$
704.238.688,76 (taxa de conversao adotada pelo autor: 3,38: BACEN (2017) JAN/2
017) (Alll-4)
Nota: O Subcritério Custo da Energia para operar os veiculos do BRT, ao longo da
vida atil da unidade funcional, n&o é utilizado no estudo do critério de Viabilidade Econémica
e Financeira porque esse montante ja esté incluido nos custos variaveis do Subcritério
Custo Operacional (CSOMV; CSOMI).

Nota: A capacidade maxima de transporte diaria definida pela unidade funcional em
340.000 passageiros pode ser atendida, ajustando-se a quantidade de veiculos alocados
em reserva operacional.

VLT

Por dia, o sistema VLT transporta um total de 336.000 (carga ajustada a capacidade
do veiculo) passageiros e consome 504.336 kWh de energia elétrica. Segue a memdria
de calculo; observa-se que estes numeros podem variar e dependem de variagdes nos
intervalos de pico e vale e da quantidade de veiculos em reserva.

Premissas.

Velocidade média comercial de 25 km/h (ALOUCHE, 2012; EMTU, 2013),
cada veiculo VLT faz o ciclo de 25,9 km da unidade funcional em uma hora;

Operacéo diaria de 20 horas, 10 horas em pico (58 veiculos operando e 10
em reserva) e 10 horas em vale (26 veiculos operando e os demais esta-
cionados), por dia;

+ Motor elétrico de 600 kW.
Passageiros transportados por dia no intervalo de pico.

58 (veiculos)*(400 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagéo/dia — 10 ci-
clos da Unidade Funcional) = 232.000 passageiros.
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Passageiros transportados por dia no intervalo de vale.

26 (veiculos)*(400 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagdo/dia) =
104.000 passageiros.

Consumo diario (total) da frota.
Operagéo em pico:
+ 58 (veiculos)*10 (horas)*600 (kW) = 348.000 kWh.

Nota: Cada veiculo opera com 6 motores de 100 kw cada um, consumindo 600 kw
por hora de operagéo (VOSSLOH, 2016).

Operacéao em vale:
26 (veiculos)*10 (horas)*600 (kW) = 156.000 kWh.
O consumo diario da frota € de 504.336 kWh.

O total da energia consumida pela frota VLT ao longo de 30 anos de operagéo é
calculado pelas Equacgdes Alll-5 e Alll-6.

Energia consumida pela frota VLT (kWh) ao longo de 30 anos de operagéo.
504.336 * 300 * 30 = 4.539.024.000 kWh (Alll-5)
Como 1kWh = 3,6 j (TAVORA, 1975).
Energia consumida pela frota VLT (Tj) ao longo de 30 anos de operagéo.
4.539.024.000 kWh * 3,6 = 19.880.925.120 = 16.340.486.400 Mj = 16,34 Tj (Alll-6)

Esta é a quantidade de energia utilizada no estudo do critério Eficiéncia Energética
de Veiculos.

O custo dessa energia é calculado com a Equacéo Alll-7.
+  Custo da energia consumida pela frota VLT ao longo de 30 anos de operagéo.

4.539.024.000 kWh * R$ 0,324 (custo de 1,0 kWh segundo a AES (2017)) = R$

1.470.643.776,00 = US$ 435.101.708,88 (taxa de conversdo adotada pelo autor:

3,38; BACEN (2017) JAN/2017) (Alll-7)

Este € o montante que poderia ser utilizado no estudo do critério Viabilidade

Econbémica e Financeira, mas o custo da energia ja estad considerado nos custos de
operacdo e manutencao (CSOMV e CSOMI).

Nota: A capacidade de transporte de 330.000 p/dia, utilizada nas avaliagdes acima,

€ a operacional. A capacidade maxima de transporte diaria definida pela unidade funcional

em 340.000 p/dia pode ser atendida com a frota estimada, ajustando-se a quantidade de

veiculos alocados como reserva operacional.
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MNT

Por dia, o sistema transporta um total de 330.000 (carga ajustada a capacidade
do veiculo) passageiros e consume 462.000 kWh. Observa-se que estes numeros podem
variar e dependem de variagdes nos intervalos de pico e vale e da quantidade de veiculos
em reserva. Essas figuras foram calculadas com raciocinio semelhante ao feito para o VLT,
adotando-se uma operacao diaria de 20 horas, 10 horas em pico (24 veiculos operando
e 3 em reserva operacional) e 10 horas em vale (12 veiculos operando e os demais
estacionados).

Carregamento diario da frota.
Em intervalo de pico:

24 (veiculos)*(1000 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagao/dia — 10 ciclos da
Unidade Funcional) = 240.000 passageiros.

Em intervalo de vale.

+ 9 (veiculos)*(1000 passageiros/veiculo)*10 (horas de operagédo/dia) =
90.000 passageiros.

Total: 330.000 passageiros por dia.
Consumo diério da frota.
+ Operagdo em pico:
24 (veiculos)*10 (horas)*1400 (kW) = 336.000 kWh.

Nota: Cada veiculo opera com 14 motores de 100 kw cada um, consumindo 1400
kW por hora de operagdo (AEAMESP, 2013).

Operacéo em vale:
9 (veiculos)*10 (horas)*1400 (kW) = 126.000 kWh.
Total: consumo de 462.000 kWh por dia.

O total da energia consumida pela frota MNT ao longo de 30 anos de operagéo é
calculado pelas Equagdes Alll-8 e Alll-9.

Energia consumida (kWh) pela frota MNT ao longo de 30 anos de operagéo
462.000 * 300 * 30 = 4.158.000.000 kWh (AllI-8)
Em joules (Equagéo Alll-9), o valor em litros & multiplicado por 3,6 (TAVORA, 1975).
+  Energia consumida (Tj) pela frota MNT ao longo de 30 anos de operacao
4.158.000.000 kWh * 3,6 = 14.968.800.000 Mj = 14,97 Tj (Alll-9)
O custo da energia consumida pela frota MNT é calculado com a Equagéo Alll-10.

«  Custo da energia consumida pela frota MNT ao longo de 30 anos de operacgéo.

ANEXO IIl - Desempenhos - Alternativas BRT, VLT e MNT m



4.158.000.000 kWh * R$ 0,324 (custo de 1,0 kWh, segundo a AES (2017)) = R$

1.347.192.000,00 = US$ 398.577.514,79 (taxa de conversdo adotada pelo autor:

3,38: BACEN (2017) JAN/2017) (Alll-10)

Este € o montante que poderia ser utilizado no estudo do critério Desempenho

Econdmico (ou Viabilidade Econémica). Este procedimento nao é feito neste estudo porque

0 consumo de energia j4 estd computado nos critérios de custo operacional CSOMV e
CSOMIL.

Observa-se que ha imprecisbes que ocorrem quando se faz uma analise de
viabilidade econémica de longo prazo como a deste estudo, que define uma vida util de
30 anos. Elas s&o devidas a variagdes nos custos do 6leo diesel e da energia elétrica e
também a variagbes na taxa de conversdo do dblar que ocorrem ao longo de todo esse
periodo de tempo. Essas imprecisdes merecem um estudo futuro sobre como minimizar os

seus efeitos.

Nota: A capacidade maxima de transporte diaria, definida pela unidade funcional em
340.000 passageiros pode ser atendida, ajustando-se a quantidade de veiculos alocados
em reserva operacional.

3.1.4 Subcritérios de custos de operagdo e manutengdo em veiculos
(CSOMV) e Infraestrutura de Via (CSOMI)

Com base na bibliografia consultada, os custos operacionais totais (fixos mais
variaveis) estimados para a operacao de cada modal, em custo por passageiro transportado
por dia, sdo: BRT — US$ 1,1; VLT — US$ 0,65 e MNT — USS 0,59. Segue a memoria do
calculo dos montantes para os custos CSOMV e CSOMI para a operagdo dos modais na
unidade funcional.

Como a unidade funcional tem como requisito a carga diaria operacional de 330.000
passageiros, os custos operacionais diarios serdo: BRT — US$ 363.000,00; VLT — US$
214.500,00 e MNT — US$ 194.700,00.

Estes custos operacionais foram divididos em veiculos (CSOMV) e em infraestrutura
(CSOMI), assumindo-se a premissa de 90% e 10%, respectivamente. Esta divisao foi feita
com base na média das preferéncias dos agentes da classe Operador, que responderam
aos formularios ou foram entrevistados na pesquisa. Com essas premissas, seguem 0s
custos diarios para os critérios CSOMV e CSOMI.

CSOMV:BRT-US$326.700,00; VLT-US$ 193.050,00e MNT —US$175.230,00;
CSOMVI: BRT — US$ 36.300,00; VLT — US$ 21.450,00 e MNT — US$ 19.470,000.

BRT

Alinha de BRT que opera veiculos biarticulados em Curitiba tem um custo operacional
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por passageiro transportado de R$ 0,69 (base jan. de 2009). Esse custo engloba todos os
custos fixos e variaveis (LERNER, 2009).

Utilizando-se esta informagéo, mais a taxa de conversao de R$ 2,38 para o dolar de
janeiro de 2009 (BACEN, 2017), tem-se o custo de US$ 0,29 por passageiro transportado.
Com esse parametro, o custo operacional diario da Unidade Funcional, como informa a
SPTrans, em declaragdo ao Forum de Mobilidade Urbana realizado em S&o Paulo sob o
patrocinio do Ministério Publico (MP-SP), em outubro de 2013, é correspondente ao valor
de R$ 3,8 por passageiro transportado. Ela também informa que este valor leva em conta
os custos fixos e variaveis do servico de transporte, sem subsidios publicos. E frisa que, no
entanto, a operagéo é feita com subsidio publico de R$ 0,8, o que resulta em R$ 3,0 com
o subsidio (LOPES, 2013).

Utilizando-se esta informacéo (R$ 3,0) e a taxa de conversdo de R$ 2,02 para o dolar
de maio de 2013 (BACEN, 2017), tem-se o custo de US$ 1,49 por passageiro transportado.

A EMTU, operadora do sistema de 6nibus intermunicipais de Séo Paulo, declarou,
no mesmo Férum de Mobilidade Urbana, o valor de R$ 3,31 por passageiro transportado.
Com a mesma taxa de cambio por passageiro transportado, tem-se o custo de US$ 1,64.

A média entre os trés valores (0,29, 1,49 e 1,64) € de 1,14. Utiliza-se neste trabalho
o valor de US$ 1,1. Com esse parametro, o custo operacional diario da unidade funcional
é calculado com a Equacéo Alll-11.

Custo operacional diario do BRT.

Custo operacional / dia = 330.000 (passageiros) * US$ 1,1 = US$ 363.000,00 (Alll-11)

VLT

Os custos operacionais do VLT, que tem caracteristicas ferroviarias, variam bastante
de pais para pais em funcao dos custos locais de salarios, energia, servicos e materiais para
manutencéo de veiculos e também servicos e materiais para a construcéo da infraestrutura
de via (RAIL SYSTEM NET, 2010; KUHN, 2002).

O VLT da cidade de Calgary, como exemplo, € um sistema que opera ha mais de
36 anos. O sistema tem uma carga de passageiros da ordem de 300.000 passageiros
por dia. O custo operacional declarado para este sistema é de US$ 0,27 por passageiro
transportado. Esse é um valor baixo, justificado porque a obra foi construida de forma
integrada com os modais de 6nibus, com eles compartilhando parte da infraestrutura
viaria e as estag¢des. Houve também minimizagées em constru¢des de taneis e viadutos
(HUBBELL, 2006; RAIL SYSTEM NET, 2010).

Nos Estados Unidos o custo operacional médio do VLT é da ordem de US$ 7,00 por
passageiro transportado (HENRY, 2015; STANGER, 2009).
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No Brasil o VLT est4 em inicio de operacdao com os sistemas da Baixada Santista
e do Rio de Janeiro. Por isso, ha pouca informacao sobre os seus custos operacionais. A
atribuicdo de um custo operacional para o VLT toma como referéncia, com ressalvas, os
dados do Metrd de Sao Paulo.

O Metré de Sao Paulo tem um custo operacional por passageiro transportado de R$
3,19 (base janeiro de 2009) por dia, nas Linhas 1, 2, 3, e 5. Em dblares da época, com taxa
de converséo de R$ 2,38, tem-se o valor de US$ 1,34. Esse custo engloba todos os custos
fixos e variaveis (LERNER, 2009).

Em data mais recente, no Férum de Mobilidade Urbana, realizado em Sao Paulo em
2013 (LOPES, 2013), o Metrd declarou o custo de R$ 1,95 por passageiro transportado.
Em dolares (taxa de conversdo de R$ 2,02 para maio de 2013 (BACEN, 2017), tem-se o
valor de US$ 0,97).

Neste trabalho, utiliza-se para o VLT o valor de US$ 0,65, considerando-se que
embora o VLT seja mais simples do que os sistemas das Linhas 1, 2, 3, 4 e 5 do Metr6, ha
68 veiculos que necessitam de manutencao e operadores em trés turnos para a prestacéo
do servico de 20 horas por dia (requisito da unidade funcional).

Com as consideragdes acima, o custo operacional diario do VLT é calculado com a
Equacéo Alll-12.

«  Custo operacional diario do VLT.

Custo operacional / dia = 330.000 (passageiros) * US$ 0,65 = US$ 214.500,00 (Alll-12)

MNT

O Monotrilho, como a Linha 4 do Metr6 de Sao Paulo, € um sistema do tipo UTO
(Unattended Train Operation), no qual a operagdo é feita sem condutores nos trens. A
bordo dos trens e nas plataformas, sdo mantidos atendentes para assisténcia aos usuarios.
Toda a operacéo é feita a partir de um centro de controle, que faz a supervisdo e o controle
operacional através de sistemas de transmiss@o de dados e videos e computadores para
supervisdo e controle da Linha. Tomando-se como base a Demonstracdo de Resultados
feita pela concessionaria da Linha 4 (METRO de S&o Paulo, 2015) pode-se chegar ao custo
operacional de US$ 0,23 por passageiro transportado.

Quanto aos custos de manutengéo em Monotrilhos, o Metr6 de Sao Paulo concluiu
que eles ndo sdo maiores que os de metrés, a partir de informagbes fornecidas pela
empresa fornecedora do sistema da Linha 15 e por entidades que operam esses sistemas
no Japéao. A maioria dos sistemas utilizados é similar e a principal diferenca entre os dois
modais estd na forma com que os veiculos séo tracionados. O trem de metré emprega
contato com roda de aco e trilho e o MNT roda com pneu sobre a viga guia de concreto.
Enquanto que no primeiro ocorrem desgastes em rodeiros de aco e em trilhos, no segundo
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ocorrem desgastes em pneus. Quanto as vigas do Monotrilho, dados colhidos pelo Metr6,
junto aos operadores japoneses, informam que nunca foram trocadas as vigas de concreto
em sistemas que funcionam ha mais de 50 anos (SETMSP, 2013).

Para o MNT, utiliza-se neste trabalho o custo operacional de US$ 0,59 por
passageiro transportado. E um valor que fica entre o custo operacional da Linha 4 e o custo
declarado pelo Metrdé no Férum de Mobilidade Urbana de 2013 (LOPES, 2013; BACEN,
2017). A adogéao deste valor levou em consideragdo algumas premissas. Ha informacgées
que atribuem ao MNT custos operacionais similares aos do Metré e a operacdo do MNT
€ do tipo UTO, como a da Linha 4, no entanto, como a operagéo no Brasil é recente, ha
necessidade de mais tempo para coleta e analise de custos operacionais para 0 modal
MNT.

Com as consideragbes acima, o custo operacional diario do MNT & calculado com
a Equacéo Alll-13.
«  Custo operacional diario do MNT

Custo operacional / dia = 330.000 (passageiros) * US$ 0,59 = US$ 194.700,00 (Alll-13)

3.1.5 Subcritério de custo de renovacgéo do sistema (CSCR)

Além dos custos de operacao e manutengao da via de rolamento e veiculos, um item
que se destaca em termos de renovagéo na operagdo durante a vida util de 30 anos definida
pela unidade funcional diz respeito a frota de veiculos do BRT. Os veiculos do BRT tém vida
Util de10 anos (ARTESP, 2004; SMT, 2015), portanto requerem trés frotas. A renovacgéo da
frota BRT é estimada em US$ 66,8 (duas frotas). No entanto, essa caracteristica do BRT ja
€ considerada no Subcritério Investimento em Veiculos (CSIV).

A partir da consideragdo acima, as pontuagbes (desempenhos) do Subcritério
CSCR para cada modal, que seriam de 66,8 (BRT), 0,00 (VLT) e 0,00 (MNT), para efeito da
construgdo da matriz de comparagéo par a par, séo iguais as pontuagdes maximas de 10,0
(normalizadas, significam 0,3333).

3.2 Viabilidade Econdomica e Financeira

3.2.1 Conceitos

Neste item, os trés sistemas sdo comparados quanto as suas capacidades préprias
de gerar caixa, pagar os custos operacionais e remunerar os investimentos dos acionistas
a uma taxa de desconto arbitrada. Os subcritérios em analise séo:

+  Tempo de Retorno do Investimento (TRI, ou payback descontado);

+ Taxa Interna de Retorno (TIR);
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+  Valor Presente Liquido (VPL).

Os trés subcritérios sdo analisados a partir da montagem do fluxo de caixa, que
€ basicamente a projecdo da diferenca entre as receitas e as despesas (investimentos
e custos operacionais), que ocorrem em um determinado periodo. O fluxo de caixa pode
considerar, além das entradas e saidas decorrentes da atividade produtiva da empresa,
outras receitas como aplicagbes e custos financeiros como financiamentos para capital
de giro. Este trabalho limita-se a analise do fluxo de caixa operacional, que ndo considera
custos financeiros.

O TR, ou periodo de payback, é definido como sendo o numero de periodos (unidade
de tempo de analise) necessarios para o acionista recuperar o investimento inicial feito no
projeto. Este € o tempo que vai do inicio do projeto, em que sao feitos investimentos, até
o instante em que o fluxo de caixa cumulativo passa de negativo a positivo. O fluxo de
caixa nesse intervalo é calculado somando-se os fluxos de caixa futuros (receitas menos
despesas) com o investimento inicial (custo inicial para viabilizar o projeto). Para efeito de
analise, se o periodo calculado for menor do que aquele definido pelos investidores como
aceitavel, entdo o projeto é aceito. Para o céalculo do TRI levar em conta a corre¢cdo do
valor futuro do dinheiro, o fluxo de caixa tem que ser descontado com uma determinada
taxa. O payback calculado com a taxa de desconto é denominado de payback descontado
(PB). Quando se compara projetos com este critério, o melhor deles & aquele que tem o
menor TRI (CASAROTTO, 1985; McFEDRIES, 2009).

O VPL descontado é um valor calculado trazendo-se para o presente todos os termos
futuros de um fluxo de caixa, descontados a uma taxa de desconto (juros) apropriada.
Se o VPL for positivo para uma taxa de desconto definida pelo investidor, o projeto tera
retorno financeiro maior do que o seu custo de capital. Isto quer dizer que o projeto estara
agregando valor para a empresa e seus acionistas. Neste caso, o projeto € aceito. Em
comparacgdes entre projetos, o melhor sera aquele que tiver maior VPL. A Equacéao Alll-14
mostra o célculo do VPL (FC = Fluxo de Caixa do periodo t; i = taxa de desconto).

+  Caélculo do VPL

Por definicéo, a TIR é a taxa que resulta um VLP igual a zero. Ela é denominada
como interna, pois € calculada considerando-se somente as receitas e despesas ocorridas
internamente ao projeto. Este subcritério € analisado em conjunto com a denominada TMA
(Taxa Minima de Atratividade), definida pelo investidor como sendo a taxa minima de retorno
aceitavel para o projeto. Para que o projeto seja aceito, a TIR tem que ser maior do que
a TMA. O célculo da TIR é feito igualando-se o VPL a zero e aplicando-se aproximacdes
sucessivas até a obtencéo da taxa de desconto que satisfaca a essa equagéo. A diferenca
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entre a TIR e a TMA indica o grau de risco do projeto. Quanto maior é a diferenca (TIR -
TMA), menor é o risco do empreendimento (CASAROTTO, 1985; McFEDRIES, 2009).

Em resumo, o investidor tem que analisar os trés subcritérios em conjunto com
a TMA para se decidir pela aprovagdo ou nédo do projeto; TRI menor do que o maximo
definido, TIR maior do que a TMA, a diferenca (TMA - TIR) dentro da margem de risco
aceitavel e VPL positivo (CASAROTTO, 1985; McFEDRIES, 2009).

3.2.2 Resultados

Os trés subcritérios foram quantificados (Tabela Alll-1) em simulagdes que tiveram
como entradas as receitas liquidas provenientes exclusivamente da tarifa paga pelos
usuarios, os custos em investimentos nos veiculos e 0s custos operacionais. As receitas
deste estudo tém como base a arrecadacao tarifaria calculada com a carga maxima diaria
definida na unidade funcional, que é de 340.000 passageiros.

Taxa Minima
Modal TRI (Ano) TIR (%) VPL (US$ mi) de Atratividade
(TMA) (%)
BRT 9,8 7,0 14,2
VLT 7,8 11,0 1.600,0 7,0
MNT 2,6 38,0 11.900,0

Tabela Alll-1 - TRI, TIR, VPL para os modais BRT, VLT e MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Memorial de calculo dos subcritérios da Tabela Alll- 1

Premissas

+  Fluxos de caixa e subcritérios TRI, TIR e VPL (Figuras Alll-8 a 11) calculados em
planilhas Excel (McFEDRIES, 2012), com receitas e custos conforme a Tabela
Alll-2, Tarifa de R$ 3,80 e sem CSiII (Custo de Investimento em Infraestrutura);

+  Simulagdes de custos feitas para o BRT com custos operacionais de 1,0 e 1,1
US$ por passageiro transportado.
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Vida atil do empreendimento 30 anos
Receita anual BRT VLT MT
340.000 p/d *300 d * R$ 3,8 /p /3,175 (US$*10°) 122.078 122.078 | 122.078
Custos
CSIlI (US$ mi/km; 12,9 km) - - -
CSIV (Frota — US$ mi) 100,2 432,0 321,3
CSOMV+ CSOMI (US$ mi/dia) 340,0 374,0 221,0 200,6

Tabela Alll-2 - Dados para elaboragédo do Fluxo de Caixa do projeto

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fluxo de caixa

AVALIACAO FINANCEIRA -SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (4,8 ANOS); TIR (20,0%); VPL (US$ 1,37 bi ; TMA 7,0%)

600.000.000

500.000.000

400.000.000

300.000.000
200.000.000 1
100.000.000 i I I I I

| L1 |

56 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 27 28 29 30 31

-100.000.000 -

-200.000.000

EFLUXO DE CAIXA - BRT CSO =1,0 USS pt/d

Figura Alll-8 — Avaliagdo Financeira — BRT — CSO =1,0 US$ pt/d

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AVALIACAO FINANCEIRA - SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (9,8 ANOS); TIR (7,0%); VPL (USS$ 14,2 mi ; TMA 7,0%)
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200.000.000

150.000.000
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50.000.000
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-150.000.000
EFLUXO DE CAIXA - BRT CSO =1,1 USS pt/d

Figura Alll-9 — Avaliagdo Financeira — BRT — CSO =1,1 US$ pt/d

Fonte: Elaborada pelo autor.

AVALIACAO FINANCEIRA -- SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (7,8 ANOS); TIR (11,0%) ; VPL (US$ 1,6 bi ; TMA 7,0%)
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EFLUXO DE CAIXA - VLT CSO = 0,65 USS pt/d

Figura Alll-10 — Fluxo de Caixa — VLT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AVALIACAO FINANCEIRA - SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (2,6ANOS); TIR (38,0%) ; VPL (USS$ 11,9 bi; TMA 7,0%)
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EFLUXO DE CAIXA - MNT CSO = 0,59 USS$ pt/d

Figura Alll-11 — Fluxo de Caixa — MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Comentarios

O indice de custo operacional tem grande influéncia no desempenho do projeto.
O BRT tem o maior indice entre os trés modais. As Figuras Alll-8 e Alll-9 mostram as
simulagdes feitas para o BRT com indices de 1,0 e 1,1 US$ por passageiro transportado.

O investimento na infraestrutura de via (CSll) nao foi considerado no fluxo de caixa
por ser um montante de valor muito elevado, que pode ser financiado exclusivamente
com as receitas provenientes da arrecadacgéao tarifaria. Este custo deve ser tratado com

financiamento externo em complementagéo a arrecadagéao tarifaria interna ao projeto.

A Tabela Alll-3 resume os resultados dessa breve avaliagdo econdmico financeira
dos trés modais.

T™MA Aplicacdo de subsidios
Modal TRI (Anos TIR (%) VPL (USS$ bi o tarifarios (segundo as
(%)
° Fontes consultadas)
BRT (CSO 1,0; CSO 1,1) 4,8 98 [ 200 | 7,0 | 0,014 | 1,37 Sim
VLT 7,8 11,0 1,6 7 Néo
MNT 2,6 38,0 11,9 Néo

Tabela Alll-3 — Resumo dos critérios TRI, TIR, VLP para BRT, VLT e MNT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ha muitos fatores cujas variacdes, ao longo do tempo, ndo foram consideradas
nessa andlise de vida util de 30 anos — como variagdes em taxa de cambio, salarios, custos
da energia, e custos de materiais. Todas essas variaveis tém influéncia nos custos de
operacao e manutencao dos sistemas ao longo do tempo.

3.3 Eficiéncia Energética

A métrica empregada para a avaliagdo da Eficiéncia Energética é 1/Intensidade
Energética. A intensidade energética é a quantidade de energia (Tj) utilizada pelo sistema
durante toda a opera¢éo na unidade funcional (30 anos).

As Intensidades de energia estéo calculadas no subcritério CSCE (Equacdes Alll-3,
Alll-6, Alll-9) e sédo de:

- BRT-29,07Tj;
« VLT-16,34Tj;
*  MNT-14,97Tj.

As eficiéncias energéticas séo:
+  BRT-0,0344 1/Tj;
VLT -0,0612 1/Tj;

+  MNT-0,0668 1/Tj.

3.4 Qualidade da Viagem

3.4.1 Subcritério de seguranca quanto a acidentes entre veiculos do
sistema (QVSVS)

Neste subcritério, cada um dos trés modais recebe uma pontuagédo subjetiva
(autor), entre 1,0 e 10,0 de acordo com o cenario em que cada um deles opera na unidade
funcional com relagcdo as modalidades completamente manual, manual supervisionada e
completamente automatica. As pontuagdes atribuidas sdo: BRT — 7,0; VLT — 8,0 e MNT
— 9,0. Seguem os argumentos sobre as pontuagdes.

BRT

Os veiculos do BRT séao conduzidos em modo totalmente manual. As faixas de
rolamento da unidade funcional podem receber um total de até 146 veiculos que circulam
em duas vias de trafego, uma para cada sentido de movimento. Nas estagdes ha faixas
duplas que permitem ultrapassagens. Considerando este cenario, atribui-se (autor), de
forma subjetiva, em uma escala de 1 a 10, a nota 7.
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VLT

Os veiculos do VLT sdo conduzidos em modo denominado manual em marcha a
vista em duas linhas ferroviarias separadas, uma para cada sentido de trafego. O condutor
tem assisténcia de sinalizagédo lateral que informa as velocidades maximas que devem
ser obedecidas em determinados segmentos da via e também nos pontos em que ha
dispositivos que possibilitam o cruzamento do veiculo de uma via para a outra. Eles séo
localizados na via corrida e nos pontos de retorno. A via de rolamento, conforme a unidade
funcional pode receber um total de até 68 veiculos, 34 em cada via. Considerando este
cenario, atribui-se (autor), de forma subjetiva, em uma escala de 1 a 10, a nota 8.

MNT

Os veiculos do Monotrilho sdo conduzidos em modo totalmente automatico, sem
condutores abordo. Os trens séo controlados por sistemas de seguranga que devem garantir
um nivel de seguranga de uma falha insegura a cada 10*E-9 anos (Norma ferroviaria). A via
de rolamento da unidade funcional pode receber um total de até 27 veiculos, distribuidos
nas duas vias. Considerando este cenario atribui-se (autor), de forma subjetiva, em uma
escalade 1 a 10, a nota 9.

3.4.2 Subcritério de seguranca quanto a acidentes entre veiculos do
sistema e do sistema viario (QVSVV)

A avaliagéo deste subcritério é feita para duas situagdes: infraestrutura elevada para
os trés modais; elevada para o MNT e em nivel para BRT e VLT.

Na primeira situagdo os trés modais recebem igual pontuagéo (nivel 10,0) porque
estdo completamente segregados do trafego rodoviario. Na segunda as pontuacGes
atribuidas (autor) sdo de: 7,0 (BRT); 7,0 (VLT); 10 (MNT).

3.4.3 Subcritério de velocidade média (QVVM)

A unidade funcional admite dois requisitos para a minima velocidade média
operacional. Um de 35 km/h, para o caso de infraestrutura elevada, em relagdo ao sistema
viario. A informacao obtida, através das pesquisas feitas ao longo da elaboragéo deste
trabalho, € que os trés modais podem atender a esse requisito de velocidade com o emprego
de estratégias operacionais nas movimentacdes e paradas dos veiculos nas estacgdes.
Outras estratégias, que também podem ser adotadas, séo a utilizagdo de comunicagéo de
voz e dados entre os operadores e computadores do centro de controle operacional e os
condutores e computadores dos veiculos. Com essa argumentagéo, atribui-se a mesma
pontuacéo (10,0) para os trés modais.
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O outro requisito é o de 25 km/h para o caso de infraestrutura instalada ao nivel do
viario. Essa velocidade minima operacional foi identificada (autor) como tipica nas reuniées
feitas com os técnicos dos sistemas BRT Expresso Tiradentes e VLT de Santos. Nessa
opcao de instalagéo da infraestrutura, as pontuag¢des atribuidas (autor) sédo de 7,0 (BRT),
7,0 (VLT) e 10 (MNT).

3.4.4  Subcritério de pontualidade de viagem (QVPV)

Neste subcritério, cada um dos modais recebe uma pontuagdo (autor) em uma
escala entre 1 e 10, conforme o nivel do sistema de monitoracdo e controle de marcha
disponivel.

O BRT é conduzido manualmente e o operador segue uma grade horéaria de partida
e chegada entre a origem e o destino final do itinerario. Os pisos do ponto de parada e do
veiculo sé@o nivelados. Os veiculos tém portas com 0,8m de largura.

O VLT também é conduzido manualmente e a posicao do veiculo € monitorada em
toda a linha por um computador central que faz o rastreamento da viagem com o suporte
de um sistema de telecomunicagdo de dados. Um painel a bordo do veiculo informa o
condutor se ele esta adiantado ou atrasado em sua viagem. De posse dessa informacéo,
0 condutor procura corrigir a posi¢do do veiculo na grade horaria, fazendo paradas mais
rapidas ou mais demoradas nas estacdes. Os pisos das estagdes e veiculo sdo nivelados.
Cada veiculo tem duas portas por carro, cada uma com abertura total de 1,6 m.

O Monotrilho é um sistema totalmente automatico que dispensa condutores a
bordo dos trens. O desempenho das viagens € supervisionado e controlado em tempo
real por computadores que ficam centralizados em um centro de controle operacional. Os
computadores do trem e do centro de controle trocam informagdes de controle por meio de
um sistema de comunicacdo de dados. Algoritmos de software controlam as velocidades
e os tempos de parada nas estagdes, mantendo o carrossel de trens alinhado com os
programas de viagens.

Com base nessas informacgdes, cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor),
em uma escala de 1 a 10, em BRT - 5,0; VLT - 7,0 e MON — 9,0.

3.4.5 Subcritério de acessibilidade universal (QVAU)

A unidade funcional nédo define requisitos especificos para acessibilidade universal
a passageiros portadores de necessidades especiais. No entanto, nas visitas realizadas
(autor) as instalagdes do Expresso Tiradentes, VLT da Baixada Santista e Monotrilho da
Linha 15, foram observadas as presencas de informagdes visuais, sonoras, horizontais,
verticais e em relevo nas plataformas e sonoras e visuais nos trens, nos trés sistemas.
Também foi encontrada a existéncia de elevadores e rampas nos trés sistemas. No MNT
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da Linha 15 ha a presenca de atendentes nos veiculos. Quanto a locais especiais para
cadeirantes, foram encontrados locais nos veiculos dos trés sistemas. Em énibus ha menor
espaco interno para a movimentagéo de passageiros. No MNT hé& passarela de emergéncia
ao longo da via elevada e a evacuacgao de passageiros, em caso de pane no sistema, é feita
com assisténcia de atendentes. Em caso de panes, ha maior facilidade para evacuacgéo de
passageiros no sistema VLT.

Com base nessas informacgdes, cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor),
em uma escala de 1 a 10 — BRT (7,0); VLT (9,0) e MNT (7,0).

3.4.6  Subcritério de informagbes aos passageiros (QVSIP)

A pontuagéo atribuida a este subcritério foi feita apds observa¢des de campo. As
funcionalidades e equipamentos de informagdes aos passageiros foram observadas nos
sistemas BRT Expresso Tiradentes, VLT de Santos e Monotrilho Linha 15 do Metr6é de Sao
Paulo.

As estacdes terminais do BRT sdo equipadas com sistemas para informacdes
sonoras. Todas as estagbes do BRT e do VLT sédo equipadas com equipamentos para
informagdes sonoras. Os trens do VLT séo equipados com equipamentos para informagdes
sonoras. O trem do Monotrilho foi o mais bem pontuado, uma vez que eles estao equipados
para fornecer informacdes sobre a iminéncia de partida (sinais sonoro e visual), avisos
sonoros e visuais em cada carro sobre a identificacdo da proxima estagdo, assim como o
lado de abertura de portas.

Com base nessas informagdes, cada modal foi pontuado, subjetivamente (autor),
em uma escala de 1 a 10 — BRT (6,0); VLT (7,0) e MNT (9,0).

3.4.7 Subcritério de ruido interno ao veiculo (QVRI)

Para levantar os niveis de ruido interno foram feitas medi¢des (autor) nos énibus
do Expresso Tiradentes, no veiculo VLT de Santos e no trem do MNT da linha 15 do Metrd
de S&o Paulo. Os valores considerados sdo as médias das medidas feitas em diferentes
pontos dos veiculos, parados e em movimento, com velocidades médias, respectivamente,
de 25 km/h para o BRT e VLT e 50 km/h para o trem do MNT. As medidas foram feitas
tomando-se o cuidado de utilizar o mesmo instrumento, com mesma calibragdo. Como
a analise é feita por comparagéo, entende-se que a precisédo do instrumento ndo afeta a
analise. Os valores medidos, foram: BRT — 86,5 db (A); VLT — 84,5 db (A) e MNT — 79,0
db (A).
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3.5 Impactos Ambientais

3.56.1 Subcritério de emissédo de GEE (IAGE)

BRT

Usa-se no calculo deste subcritério, o fator médio de emissé&o 2,67 kgCO,eq por litro
de 6leo diesel queimado na combustdo do motor de combustéo interna do veiculo BRT,
somado com o fator médio de 0,5 kgCO,eq para produzir e distribuir um litro de 6leo diesel
(EMBRAPA, 2009; CARVALHO, 2011). As emissfes produzidas ao longo da vida Gtil de 30
anos sao obtidas pela Equacao Alll-15.

+ Emisséo de CO,eq — Veiculo BRT
Emissbes = 3,17 (kgCO,eq / Litro) * 777.420.000 (litros consumidos em 30 anos)
= 2.464.421.400 kgCO,eq = 2.464.421 tCO.eq (Alll-15)

Pode-se também utilizar outra abordagem para o céalculo desse volume de emissdes.
Ela consiste em se estimar a distancia percorrida pela frota de veiculos durante toda a vida
Gtil do sistema (da ordem de 512.460.000 km com ciclo de viagem de 26 km, 146 veiculos
em 10 horas de pico e 73 em 10 horas no vale, 300 dias/ano e 30 anos), multiplicar o
resultado pelo consumo de 6leo diesel por km (1,3 I/km: estimativa utilizada pela SPTRans
em Sao Paulo) e multiplicar novamente pelo fator 3,17. Obtém-se a estimativa de 2.111.848
tCO2eq, valor bem proximo do célculo acima.

Utiliza-se neste trabalho a média entre as duas estimativas — 2.288.135 tCO,eq.

VLT

Os veiculos do VLT né&o emitem CO,eq na regido da via de rolamento. No entanto,
eles consomem energia elétrica da rede do Sistema Interligado Nacional (SIN). A energia
do SIN é gerada por diferentes tipos de usinas, emissoras ou ndo de GEE. O fator médio
de emissdo de CO,eq do SIN é publicado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT,
2017). Usa-se neste trabalho, o fator médio publicado para 2016, que € de 81,7 kgCO,eq
por MWh gerado. As emissdes produzidas ao longo da vida util de 30 anos sao obtidas pela
Equacéao Alll-16.

Emisséo de CO,eq — Veiculo VLT.
Emissées = 81,7 (kgCO,eq / MWh) * 4.539.024 (MWh consumidos em 30 anos)

= 370.838.261 kgCO,eq = 370.838 tCO,eq (AllI-16)
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MNT

Os mesmos conceitos do VLT séo aplicaveis ao MON. As emissOes produzidas ao
longo da vida Gtil de 30 anos sédo obtidas pela Equacgéao Alll-17.

*  Emisséo de CO,eq — Veiculo MNT.
Emissbes = 81,7 (kgCO,eq / MWh) * 4.158.000 (MWh consumidos em 30 anos)
= 339.708.600 kgCO,eq = 339.709 tCO,eq (Alll-17)

3.5.2 Subcritério de area ocupada no sistema viario pela Infra de via
(IASO)

As pontuacgOes deste subcritério foram atribuidas a cada modal em medigoes feitas
em visitas a campo no Elevado Costa e Silva (Minhocao), no Expresso Tiradentes e no
Monotrilho da Linha 15 do Metré de Sao Paulo. A variavel utilizada como referéncia para
esse critério é a largura média do pilar de sustentagdo, que € instalado no canteiro central
da via rodoviéria.

BRT

Na infraestrutura elevada, o Expresso Tiradentes ocupa 7,94 m (largura do pilar em
secao transversal). Na infraestrutura em nivel, a ocupacao € de 8,5m na faixa exclusiva
entre estacdes e de 19 m na regido de estacéo.

VLT

Utiliza-se ocupagéo semelhante a do BRT.

MNT

Os pilares de sustentacéo das vigas guias de concreto do MNT na Linha 5 tém 1,70
de didmetro; o espaco lateral entre ele e a guia do viario é de 0,80 m. Entdo, a ocupacéo
do viario é de 3,3 m.

3.5.3 Subcritério de visual estético da Infra de via (IAVE)

As pontuagdes deste subcritério foram atribuidas em uma escala de 1,0 a 10,
subjetivamente (autor), em fungéo das caracteristicas construtivas da infraestrutura de via
de cada modal.
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BRT

A Infraestrutura elevada do BRT tem tabuleiro de concreto com duas vias de
rolamento, uma para cada sentido de trafego. O visual foi considerado como sendo
impactante e recebeu pontuacgéo 5.

VLT

Para a infraestrutura elevada, utiliza-se a pontuagdo semelhante a do BRT.

MNT

A infraestrutura do MON é construida com duas vigas elevadas em concreto, uma
para cada sentido de trafego. O visual foi considerado mais leve e menos impactante em
relacéo as infraestruturas dos modais BRT e VLT, recebendo pontuacgéo 7.

3.5.4  Subcritério de divisdo do viario pela Infra de via (IADV)

Neste subcritério, os trés modais recebem igual pontuagéo para as infraestruturas
elevadas (nivel 10), porque elas ndo dividem o sistema viario. Quando os sistemas BRT e
VLT tém as infraestruturas instaladas, ao nivel do viario, elas recebem pontuacgéo (autor)
5,0 em fungéo da divisdo do viério.

3.56.5 Subcritério de ruido externo causado pelo veiculo (IARE)

A seguir os valores medidos externamente aos veiculos (autor).

+  BRT-288,5 db (A); média das medidas feitas externamente (3 m) aos 6nibus,
no Expresso Tiradentes;

+ VLT -84,5db (A) para o VLT, média das medidas feitas externamente (3 m) aos
veiculos do VLT da Baixada Santista;

+ MNT-79,0 db (A); média das medidas feitas externamente (3 m) aos trens da
Linha 5 do Metro de S&o Paulo.

3.5.6 Subcritério de interferéncia no entorno do sistema durante sua
instalagéo (IATI)

A avaliagdo deste subcritério adota como indicador o tempo para instalagdo da
infraestrutura de via conforme definida na unidade funcional. Os tempos séo estimados em
BRT — 36 meses, VLT — 42 meses e MNT — 24 meses.

Seguem os argumentos que indicaram esses tempos.
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BRT

O tempo estimado (autor, com base no histoérico do projeto — BASANI, 2017), para a

instalacé@o da infraestrutura elevada do BRT Expresso Tiradentes, foi aproximadamente 36

meses (11

,5 km de extenséo).

Para o projeto e instalacdo do corredor em nivel, estima-se (autor, com base em
LERNER, 2009) o tempo de 36 meses.

VLT

Utiliza-se (autor) o tempo de instalacédo similar ao do BRT acrescido de mais 6

meses devidos a instalagcdo do sistema elétrico de energia. Portanto, 42 meses tanto para

infraestrutura elevada como em nivel.

MNT

O tempo real para a implanta¢do da infraestrutura de via do MNT, para atender a
unidade funcional, foi de 24 meses (MECA, 2013).

41 RESUMO DOS DESEMPENHOS DAS ALTERNATIVAS (TABELA Alll-4)

Critério / " Modal - Infra Elevada Modal — Infra Elevada s6 MNT
g Métrica
Subcritério BRT | viT | WNT BRT | wT | WNT
Custo do Sistema (CS)

Csili US$ mi/km 39,00 59,00 49,32 20,75 47,25 49,32
CSIv US$ mi a Frota 100,2 432,0 321,3 100,2 432,0 321,3
CSCE R$ bi em 30 anos 2,380 1,470 1,350 2,380 1,470 1,350

CSOmMV _
US$ p/dia 1,1 0,65 0,59 1,1 0,65 0,59
CSOMI
CSCR Pontuagéo atribuida 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Viabilidade Econdmica e Financeira (VEF) — ndo considera os custos da infraestrutura (necessarios
financiamentos externos)
VEFTRI Anos 9,8 7.8 2,6 9,8 7,8 2,6
VEFTIR % 7,0 11,0 38,0 7,0 11,0 38,0
VEFVPL US$ mi 14,2 1,600.00 | 11,900.00 14,2 1,600.00 | 11,900.00
Eficiéncia Energética (EE)
Eficiéncia
Energética EE =1/1E = 1/Tj 0,0344 0,0612 0,0668 0,0344 0,0612 0,0668
(EE)
Qualidade da Viagem (QV)
QVSvVS Pontuagéo atribuida 7,0 8,0 9,0 7,0 8,0 9,0
QVSvVv Pontuagéao atribuida 10,0 10,0 10,0 7,0 7,0 10,0
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QVVM Pontuagéo atribuida 10,0 10,0 10,0 7,0 7,0 10,0

QVPV Pontuagéo atribuida 5,0 7,0 9,0 5,0 7,0 9,0

QVAU Pontuagéo atribuida 7,0 9,0 7,0 7,0 9,0 7,0

QVSIP Pontuagédo atribuida 6,0 7,0 9,0 6,0 7,0 9,0

QVRI db (A) 86,5 84,5 79,0 86,5 84,5 79,0
Impactos Ambientais (1A):

IAGEE tCO,eq*10° 2,29 0,37 0,34 2,29 0,37 0,34
IASO M 7,94 7,94 3,3 8,5 8,5 3,3
Impactos Ambientais (1A):

IAVE Pontuacéo atribuida 5,0 5,0 7,0 5,0 5,0 7,0
IADV Pontuagéo atribuida 10,0 10,0 10,0 5,0 5,0 10,0
IARE db (A) 88,5 84,5 79,0 88,5 84,5 79,0
IATI Meses 36 42 24 36 42 24

Tabela Alll-4 — Desempenhos das alternativas — Resumo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO IV - ITDP — BRT STANDARD SCORECARD 2014

11 OBJETIVO

Este anexo mostra (em extrato) os indicadores (com as suas pontuacgdes)
presentes no documento BRT Standard Scorecard 2014, que o ITDP utiliza para certificar
internacionalmente os sistemas BRT. Mostra também as entidades que fazem a atualizagcéo
do Scorecard (ITDP).

2014 Edition
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BRT Standard Scorecard

CATEGORY MAK SOORE CATEGDRY MAX TLORE
BRT Basics (rr. 15-23) Communications (Fe g2-457)
Dedicated Right- of Way -] Branding 3
Buzway Alignment 8 Paszenger Information F
0 board Fare Collection 8

Access and Integration (ee. 44-40)
Intersection Treatments 7

Uni | Bcoess 3
Platform-level Bearding 7

Integration with Other Public Transpornt 3
Service Planning (e 25-30) Pedestrian Access 3
Multiple Routes & Secure Bicyce Parking 2
Expeess, Limited, and Local Services 3 Bicycle Lanes 2
Control Center 3 Bioycle-sharing Integraticn 1
Located in Top Ten Corridors 2
Demand Profile 3 .

Point Deductions (Fe so-ga)
Hewrs of Operations 2

Commercial Speeds i}
Multi-corridor Network 2

Peak Passemgers per How per Direction (pphpd) -5

Below 1,000
Infrastructune (re 31-36)

Lack of Enf b of Right-ofWa -
Passing Lanes at Stations & ck of Enforcement of Right of Way :
Minimizing Bus Emissions 3 Significant Gap Between Bus Floor and Station PMatform -5

Dwvercrowding -5
Stations Set Back from Intersections 3

K Poorly Maintained Busway, Buses, Stations,
LCenter Statiens 2 and Technology Systems 10
Pavement Quality 2 Low Peak Frequency 3
Stations (e 37-41) Low D peak Frequency 2
Distances Babween Stations 2
Safe and Camfortable Staticns 3 Minimum Requirements for a
Corridor to be Considerad BRT
Humber of Doars on Bus 3 L Allam! Tem langi wit dndoind e
. L Mo b of mose podrh I dedioie righl ol sement

MIHEEE[S and 51].'1-51:1]]! 1 i HEte b of mer poinh I ey Aim et sene
Sliliﬂsnﬂﬂﬂiﬂ ERT Stations 1 & Srmes 10 01 morw pam b 3w 3 A BT o) sem ety

Tabela AlV-1 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 1
Fonte: ITDP, 2014.
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BRT Basics (pp. 15-23)

Dedicated Right-of-Way 8
Busway Alignment 8
Off-board Fare Collection 8
Intersection Treatments 7
Platform-level Boarding 7

Tabela AlV- 2 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 2
Fonte: ITDP, 2014.

Service Planning (pp. 24-30)

Multiple Routes 4
Express, Limited, and Local Services 3
Control Center 3
Located in Top Ten Corridors 2
Demand Profile 3
Hours of Operations 2
Multi-corridor Network 2

Tabela AlV-3 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 3
Fonte: ITDP, 2014.

Infrastructure (pp. 31-36)

Passing Lanes at Stations 4
Minimizing Bus Emissions 3
Stations Set Back from Intersections 3
Center Stations 2
Pavement Quality 2

Tabela AlV- 4 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 4
Fonte: ITDP, 2014.
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Stations (pp. 37-41)

Distances Between Stations 2
Safe and Comfortable Stations 3
Number of Doors on Bus 3
Docking Bays and Sub-stops 1
Sliding Doors in BRT Stations 1

Tabela AlV-5 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 5
Fonte: ITDP, 2014.

Communications (pp. 52-43)

Branding 3

Passenger Information 2

Tabela AlV-6 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 6
Fonte: ITDP, 2014.

Access and Integration (pp. 54— 49)

Universal Access 3
Integration with Other Public Transport 3
Pedestrian Access 3
Secure Bicycle Parking 2
Bicycle Lanes 2
Bicycle-sharing Integration 1

Tabela AlV-7 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 7
Fonte: ITDP, 2014.
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Point Deductions (pr. 50-54)

Commercial Speeds -10
Peak Passengers per Hour per Direction (pphpd) -5
Below 1,000

Lack of Enforcement of Right-of-Way -5

Significant Gap Between Bus Floor and Station Platform -5

Overcrowding -5
Poorly Maintained Busway, Buses, Stations,

and Technology Systems -10
Low Peak Frequency -3
Low Off-peak Frequency -2

Tabela AlV-8 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 8
Fonte: ITDP, 2014.

Minimum Requirements for a
Corridor to be Considered BRT

1. At least 3km length with dedicated lanes

2. Score & or mare points in dedicated right-of-way element
3. Score & or more points in busway alignment element

&. Score 20 or more points across all five BRT Basics elements

BROMZE SILVER GOLD
55-69 points 70-B4 points B5-100 poinis.

Quadro AIV-1 — BRT Standard Scorecard 2014 — Extrato 9
Fonte: ITDP, 2014.
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ANEXO V — COMPARACAO DE DESEMPENHOS — GLT/LRT

11 INTRODUGAO

Este anexo mostra a comparagcédo dos desempenhos das tecnologias LRT (Light
Rail Transit — Figura AV-2) e GLT (Guided Light Transit — Figura AV-1) também conhecida
como Tram on Tires ou Rubber-Tired Tramway (LIGHTRAILNOW, 2016). A tecnologia LRT
€ conhecida no Brasil como VLT (Veiculo Leve Sobre Trilhos)'.

Correntemente ha sistemas GLT(s) instalados na Franga (Nancy, Caen e Clermont-
Ferrand, Paris), China (Tianjin e Shanghai) e ltalia (L’Aquila e Mestre). Como observacgéo,
registra-se que o sistema GLT da cidade de Caen estd sendo substituido pelo LRT —
previsdo de operacionalidade para 2019 (KING, 2015, SWEISYSTEM, 2009).

Figura AV-1 — GLT Trasnlohr — Clemont-Ferrand
Fonte: Translohr, 2017.

1 Neste trabalho, as duas siglas se referem ao mesmo tipo de sistema.
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Figura AV-2 — LRT Nantes

Fonte: Imagem disponivel em <https://www.google.com.br/Nantes>.

O sistema LRT esta correntemente instalado em varias cidades e em diversos paises.
No Brasil, Santos e Rio de Janeiro ja tém esses modais em operagdo (PREFEITURA-RIO-
SECPAR, 2016; BAFERO, 2012).

O interesse em realizar essa comparagao surgiu da leitura de um recente artigo
(AZEVEDO, 2017), que descreve a hip6tese da implantacao de aproximadamente 13 km
de linha do GLT ou VLT, no centro da cidade de S&o Paulo.

A comparacao foi feita em um estudo de caso com a utilizagdo do mesmo modelo
proposto para apoiar a decisdo de escolha dos modais BRT, VLT e Monotrilho, que tem
COMO passos principais:

+  Definir os critérios, subcritérios e as alternativas aplicaveis;

+ Levantar as preferéncias dos agentes de decis&o pelos critérios e subcritérios,
junto aos agentes de deciséo;

+ Levantar as pontuacdes das alternativas em atendimento aos critérios e subcri-
térios junto a especialistas e ou bibliografia aplicavel;

+ Calcular os vetores de prioridade dos critérios (VPC), subcritérios (VPSC) e
alternativas (VPA);

- Determinar a ordem final de preferéncia das alternativas com o indice Global de
cada uma, calculado através do processamento dos vetores de prioridades de
critérios, subcritérios e alternativas.
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21 CRITERIOS E SUBCRITERIOS

2.1 Critérios

Os critérios relevantes selecionados para o estudo sédo: Custo do Sistema; Viabilidade
Econdmica e Financeira; Eficiéncia Energética; Qualidade da Viagem e Impacto Ambiental.
Com excecao de Eficiéncia Energética, estes critérios sdo decompostos em 22 subcritérios,

conforme descritos a seguir.

2.2 Subcritérios

2.2.1 Custo do Sistema (CS)

+ Investimento em infraestrutura de via, composta por: via de rolamento; pontos
de embarque e desembarque; sistema de distribuicdo e captacéo de energia
elétrica de tragéo (CSlI);

» Investimento em veiculos necessarios para atender a demanda da Linha (CSIV);

» Custo da energia para operar os veiculos ao longo da vida util do sistema
(CSCE);

»  Custo de operagao e manutencgéo dos veiculos ao longo da vida Gtil do sistema
(CSOMV);

»  Custo de operacédo e manutencao da infraestrutura de via ao longo da vida util
do sistema (CSOMI);

Custo para renovacgéo do sistema (infraestrutura de via e veiculos) ao longo da
vida util do sistema (CSCR).

2.2.2 Viabilidade Econémica e Financeira (VEF)

Tempo de Retorno do Investimento (VEFTRI);
+ Taxa Interna de Retorno (VEFTIR);
+  Valor Presente Liquido (VEFVPL).

2.2.3 Eficiéncia Energética (EE)

N&o foram definidos subcritérios para Eficiéncia Energética.

2.2.4 Qualidade da Viagem (QV)

+  Seguranga: acidente entre os veiculos do sistema (QVSVS);

+ Segurancga: acidente entre os veiculos do sistema e os veiculos do sistema
viario (QVSVV);
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«  Tempo de viagem (funcéo da velocidade média dos veiculos) (QVVM);
Pontualidade da viagem (funcdo da gestédo da operagao) (QVPV);

» Acessibilidade universal para embarque e desembarque do veiculo (QVAU);

+  Sistema de Informagéo aos passageiros (QVSIP);

+ Nivel de ruido produzido no ambiente interno ao veiculo (QVRI).

2.2.5 Impactos Ambientais (I1A)

Emisséo de Gases de Efeito estufa - GEE (CO,eq) ao longo da vida util do sis-
tema (emissao veicular) (IAGEE);

Area do sistema viario ocupada pela infraestrutura de via (IASO);
» Impacto visual estético da infraestrutura de via (IAVE);
» Diviséo do sistema viario causado pela infraestrutura de via (IADV);

» Nivel de ruido produzido no ambiente externo ao veiculo (causado pelo veiculo)
(IARE);

+ Interferéncia (tempo e logistica) no entorno do empreendimento durante a sua
implantacéo (IATI).

31 VETORES DE PRIORIDADE DE CRITERIOS (VPC) E SUBCRITERIOS (VPSC)

Como este estudo de caso é feito para uma aplicagéo hipotética na cidade de Séo
Paulo (AZEVEDO, 2017), sao utilizados os vetores VPC e VPSC ja desenvolvidos para
a avaliagdo dos modais BRT, VLT e Monotrilho (Tabela AV-1). Esses dois vetores foram
desenvolvidos com o levantamento de preferéncias de agentes de deciséo presentes em
Sao Paulo e, portanto, podem ser utilizados nesse estudo.
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Importancias (preferéncias) dadas pelos agentes de decisdo aos critérios (VPC) e subcritérios
(VPSC) apds a comparacao par a par (método AHP)

Verificagao da decomposigéo do

Critéro Subcritério VPC VPSC VPG

csli 0,4327
CcsIV 0,2334

cs CSCE 00810 | %0976 1,0000
CSOMV 0,1454
CSOMI 0,0592
CSCR 0,0317
VEFTRI 0,2569

VEF VEFTIR 0,0372 | 06435 1,0000
VEFVPL 0,0996

EE EE 0,1445 | 1,0000 1,0000

Critéro Subcritério VPC vpsc | Verfieagdo da decomposicao do

Qusvs 0,4079
Qusw 0,2310
QWM 0,0937

Qv Qvpv 0,4954 | 0,1457 1,0000
QVAU 0,0629
QusiP 0,0198
QVRI 0,0390
IAGEE 0,4414
IASO 0,0888

A IAVE 02419 | 20810 1,0000
IADV 0,0639
IARE 0,1501
IATI 0,2249

Tabela AV-1 — Vetores VPC e VPSC

Fonte: Elaborada pelo autor.

41 VETOR DE PRIORIDADE DE ALTERNATIVA

Este vetor é obtido comparando-se os desempenhos de cada alternativa (GLT e
VLT) com relagéo aos critérios e subcritérios.

4.1 Critério Custo

4.1.1 Subcritério Investimento em Infraestrutura de Via e Veiculos
(CSII+CSIV)

Os custos que se seguem foram extraidos de Azevedo (2017), Lightrailnow (2016),
King (2015) e Sweisystem (2009).
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Sistema

LRT Le Man Line:

LRT Paris T-3 Line:

LRT Paris Chatilin-Virofly Line
LRT for Caen:

LRT

Sistema

GLT Paris CAD Line:

Custo

US$ 31,2 mi/km
US$ 42,5 mi/km
US$ 40,4 mi/km
US$ 16,6 mi/km
Média

US$ 32,7 mi/km

Custo

US$ 52,7 mi/km

GLT Paris, Saint-Denis Sarcelles Line: US$ 39,6 mi/km

GLP Sao Paulo (US$ a 3,3)
GLP
GLT

US$ 24,24 mi/km
Média
US$ 38,84 mi/km

4.1.2 Subcritério Investimento em Veiculos (CSIV)

Investimentos em veiculos ja estdo considerados no item anterior.

4.1.3 Subcritério Custo da Energia para Veiculos (CSCE)?

O custo da energia é considerado igual para os dois tipos de veiculos.

4.1.4 Subcritério Custo de Operagdo e Manutengdo dos veiculos

(CSOMV)

O custo de operacdo e manutengé@o de veiculos é considerado 10% maior para o

GLT em comparagdo com o valor médio de US$ 0,65 por passageiro transportado, em

funcéo da troca periddica de pneus.

4.1.5 Subcritério Custo de Operacdo e Manutengdo da infraestrutura de

via (CSOMI)

O custo de operacdo e manutencéo da infraestrutura de via é considerado 10%

maior para o GLT em fun¢&o da manutencéo periddica que deve ser feita no piso por onde
passa o veiculo (LIGHTRAILNOW, 2016; KING, 2015; SWEISYSTEM, 2009).

2 Os dados relativos aos custos apresentados nos subitens 4.1.3 a 4.1.6 referem-se a este trabalho em particular.
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4.1.6 Subcritério Custo para Renovagéo do Sistema (CSCR)

O custo para renovacao do sistema é considerado igual para os dois sistemas.

4.2 Viabilidade Econdmica e Financeira

4.2.1 Conceitos

Neste subitem os dois sistemas sdo comparados quanto as suas capacidades
proprias de gerar caixa, pagar os custos operacionais e remunerar 0s investimentos dos
acionistas a uma taxa de desconto arbitrada. Os subcritérios em anélise séo:

»  Tempo de Retorno do Investimento (TRI, ou payback descontado);
+ Taxa Interna de Retorno (TIR);

»  Valor Presente Liquido (VPL).

Premissas

+  Os trés subcritérios sdo analisados a partir da montagem dos fluxos de caixa
para os dois modais;

+ Aquantificagéo das trés variaveis foi feitas com as seguintes premissas:
+ Operagdo em 30 anos;

+ Receitas liquidas provenientes exclusivamente da tarifa paga pelos usuarios
(R$ 3,80 por viagem) e carga maxima diaria estimada (autor) em 100.000
passageiros;

-+ Custos operacionais estimados em US$ 0,65 por passageiro para o VLT e
US$ 0,72 (10% maior) para o GLT.

4.2.2 Resultados

Os trés subcritérios foram quantificados (resumo na Tabela AV-2) partir da montagem
dos fluxos de caixa para os dois modais.

Taxa Minima de
Modal TRI ( Anos) TIR (%) VPL (US$ mi) Atratividade (TMA)
(%)
GLT 7,8 13,46 76,0
12%
VLT 71 16,0 216,0

Tabela AV-2 — TR, TIR, VPL para os modais GLT e VLT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fluxos de Caixa

AVALIACAO FINANCEIRA - SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (7,8 ANOS); TIR (13,47%); VPL (US$ 76,0mi ; TMA 12%)
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B FLUXO DE CAIXA - GLT CSO =0,72 USS pt/d

Figura AV-3 — Fluxo de Caixa — GLT

Fonte: Elaborada pelo autor.

AVALIACAO FINANCEIRA - SEM O CUSTO DA INFRA
TRI (7,1 ANOS); TIR (16,0%); VPL (US$ 216,0 mi; TMA 12,0%)
500.000.000
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300.000.000
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EFLUXO DE CAIXA - VLT CSO = 0,65 USS$ pt/d

Figura AV-4 — Fluxo de Caixa — VLT

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Comentarios

Como mostra a Tabela AV-2, a preferéncia econdémica financeira € pelo VLT: menor
TRI, maior VPL e menor risco (TIR-TMA).

Néo foram considerados nas simula¢des os investimentos em infraestrutura de
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via e em veiculos, que tém montante estimado em R$ 1,024 bi (AZEVEDO, 2017). Este
montante precisa ser financiado com outras fontes de recursos, além das receitas tarifarias
do empreendimento.

Ha outros fatores cujas variagdes ao longo do tempo nédo foram consideradas nessa
andlise limitada de vida util de 30 anos, como: variagbes em taxa de cambio; salarios;
custos da energia; e custos de materiais entre outros. Todas essas variaveis tém influéncia
nos custos de operacéo e manuteng¢do dos sistemas ao longo do tempo.

4.3 Eficiéncia Energética

Neste estudo, a eficiéncia energética dos dois veiculos foi considerada igual, apesar
de o veiculo GLT ser um pouco menos eficiente do que o VLT devido ao contato entre as
rodas com pneus e 0 piso de concreto ou asfalto.

4.4 Qualidade da Viagem

4.4.1 Subcritério de seguranca quanto a acidentes entre veiculos do
sistema (QVSVS)

Neste subcritério cada um dos trés modais recebe uma pontuagéo subjetiva (autor)
entre 1,0 e 10,0. As pontuacdes atribuidas sdo GLT — 5,0 e VLT — 9. Essas pontuacbes
foram atribuidas ap6s conhecer os relatos sobre os descarrilamentos ocorridos em varias
instalacbes com o sistema GLT (BOMBARDIER, 2017; LIGHTRAILNOW, 2016; KING,
2015; SWEISYSTEM, 2009; TRANSLOHR, 2017).

4.4.2 Subcritério de segurangca quanto a acidentes entre veiculos do
sistema e do sistema viario (QVSVV)

As pontuagcbes a esse subcritério atribuidas sdo GLT — 5,0 e VLT — 9. Mesmo
argumento do item anterior

4.4.3 Subcritério de velocidade média (QVVM)

Em transito compartilhado, conforme a descricdo da aplicagcdo hipotética em Sao
Paulo (AZEVEDO, 2017), os dois sistemas terdo velocidades médias semelhantes.

4.4.4  Subcritério de pontualidade de viagem (QVPV)

Em transito compartilhado, conforme a descricdo da aplicagcdo hipotética em Sao
Paulo (Ibidem, 2017), os dois sistemas terdo comportamentos semelhantes com relagéo a
pontualidade na grade de viagens.
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4.4.5 Subcritério de acessibilidade universal (QVAU)

Construidos com veiculos de piso baixo, os dois sistemas terdo comportamentos
semelhantescomrelagdo aacessibilidade universal(BOMBARDIER, 2017; LIGHTRAILNOW,
2016; KING, 2015; SWEISYSTEM, 2009; TRANSLOHR, 2017).

4.4.6 Subcritério de informagao aos passageiros (QVSIP)

Equipados com tecnologia moderna para comunicagdo aos passageiros, 0S
dois sistemas terdo comportamentos semelhantes com relagdo ao quesito QVSIP
(BOMBARDIER, 2017; LIGHTRAILNOW, 2016; KING, 2015; SWEISYSTEM, 2009;
TRANSLOHR, 2017).

4.4.7  Subcritério de ruido interno ao veiculo (QVRI)

Construidos com tecnologia moderna, os dois sistemas terdo comportamentos
semelhantes com relagéo ao quesito QVRI (BOMBARDIER, 2017; LIGHTRAILNOW, 2016;
KING, 2015; SWEISYSTEM, 2009; TRANSLOHR, 2017).

4.5 Impactos Ambientais

4.5.1  Subcritério de emissédo de GEE (IAGE)

Como os dois sistemas sado tracionados com motores elétricos e serdo alimentados
a partir da mesma fonte geradora de energia elétrica na aplicacéo hipotética na cidade de
Séo Paulo, os dois sistemas tém comportamentos semelhantes com relagdo ao quesito
IAGE.

4.5.2 Subcritério de area ocupada no sistema viario pela Infra de via
(IASO)

Neste quesito os dois sistemas terdo comportamentos semelhantes.

4.5.3 Subcritério de visual estético da Infra de via (IAVE)

Neste quesito os dois sistemas terdo comportamentos semelhantes.

4.5.4  Subcritério de divisdo do viario pela Infra de via (IADV)

Neste quesito os dois sistemas terdo comportamentos semelhantes.
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4.5.5 Subcritério de ruido externo causado pelo veiculo (IARE)

Neste quesito o GLT tera um desempenho melhor do que o VLT, devido as rodas
com pneus de borracha. Em pontuacgéo subjetiva, o GLT recebe nivel 9,0 e o VLT 7,0.

4.5.6 Subcritério de interferéncia no entorno do sistema durante sua
instalagéo (IATI)

Neste quesito o GLT tera um desempenho melhor (menor tempo de instalagéo) do
que o VLT, devido a ter somente um trilho guia e o VLT dois. Em pontuagéo subjetiva, o GLT
recebe nivel 9,0 e o VLT 7,0.

51 RESUMO DOS DESEMPENHOS DAS ALTERNATIVAS GLT E VLT
Ver a Tabela AV-3.

61 VETOR PRIORIDADE DE ALTERNATIVA (VPA) E iINDICE GLOBAL

O VPA (Tabela AV-4) é elaborado fazendo-se a normalizagéo e a comparagéo, par a
par, dos desempenhos individuais de cada alternativa.

A Equacgéo AV-1 (SAATY, 1991) mostra a funcgéo linear aditiva para o calculo do 1G
das alternativas. (Na equagé@o, m € o numero de critérios (cinco critérios neste caso), p é o
numero de subcritérios (22 subcritérios, neste caso)) e j € o niumero de alternativas (duas,
neste caso). Os pesos ou preferéncias dos agentes de decisdo pelos critérios e subcritérios

séo representados pela letra w e z e 0 desempenho de cada alternativa pela letra v.

+  Processo AHP - Calculo do indice Global:

71 CONCLUSAO

Dentro dos limites e premissas desta analise, conforme mostram os indices Globais,
o VLT (IG = 0,6211) tem preferéncia em relagdo ao GLT (IG = 0,3789).
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Desempenho
Critério / Subcritério Métrica GLT VLT
Custo do Sistema (CS)
Csill
ey US$ mi/km 38,84 32,7
CSCE Desempenhos iguais 10,0 10,0
CSOMV )
CSOMI US$ p/dia 0,72 0,65
CSCR Desempenhos iguais 10,0 10,0
Viabilidade Econémica e Financeira (VEF):
VEFTRI Anos 7.8 7,1
VEFTIR % 13,46 16,0
VEFVPL US$ mi 76,0 216,0
Eficiéncia Energética (EE)
Eficiéncia Energética (EE) Desempenhos iguais 10,0 10,0
Qualidade da Viagem (QV)

QVSVS Pontuagéo atribuida 5,0 9,0

QVSvvV Pontuagéo atribuida 5,0 9,0

QVVM Desempenhos iguais 10,0 10,0

QVvPV Desempenhos iguais 10,0 10,0

QVAU Desempenhos iguais 10,0 10,0

QVSIP Desempenhos iguais 10,0 10,0
QVRI Desempenhos iguais 10,0 10,0

Impactos Ambientais (1A):

IAGEE Desempenhos iguais 10,0 10,0
IASO Desempenhos iguais 10,0 10,0
IAVE Desempenhos iguais 10,0 10,0
IADV Desempenhos iguais 10,0 10,0
IARE Pontuagéo atribuida 9,0 7,0
IATI Pontuagéo atribuida 9,0 7,0

Tabela AV-3 — Desempenhos das alternativas GLT e VLT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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VPA - Apds a H
comparagéoppar a par INDICE GLOBAL
GLP VLT GLT VLT
0,1555 0,8445
0,1555 0,8445
0,5000 0,5000
0,1599 0,8401
0,1599 0,8401
0,5000 0,5000
0,1604 0,8396
0,1555 0,8445
0,1191 0,8809
0,5000 0,5000
0,1346 0,8654
0,1346 0,8654 0,3789 0,6211
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,5000 0,5000
0,8491 0,1509
0,8491 0,1509

Tabela AV-4 — Vetor Prioridade de Alternativa e indices Globais GLT e VLT

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO VI - EXTRATO DA PLATAFORMA EXCEL DO ESTUDO DE

CASO
11 INTRODUGAO

Este anexo mostra parte do ambiente Excel em que estdo montados os Critérios,
Subcritérios, vetores VPC (Vetor Prioridade de Critérios), VPSC (Vetor Prioridade de
Subcritérios) e VPA (Vetor Prioridade de Alternativas) e também as equagbes através das
quais séo calculados os indices Globais das alternativas BRT, VLT e MNT.

Tabela VI-1 — Critérios (Tabela 18) — Preferéncias dos stakeholders (agentes de deciséo)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela VI-2 — Subcritérios (Tabela 19) — Preferéncias dos stakeholders (agentes de deciséo)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela VI-3 — Vetores Prioridade de Critérios (VPC) e de Subcritérios (VPSC) — Tabela 20

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela VI-4 — Vetor Prioridade de Alternativas — Infra Elevada — Tabela 26 indice Global (IG) —
Infra Elevada — Figura 34

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura VI-1 — Equagdes para calculo do indice Global — Infra Elevada (Figura 34)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela VI-5 — Vetor Prioridade de Alternativas — Infra Elevada para MNT — Tabela 50 indice
Global (IG) — Infra Elevada — Figura 35

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura VI-1 — Equacdes para calculo do indice Global — Infra Elevada para MNT (Figura 35)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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