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RESUMO

Atualmente se observa uma crescente preocupago em relagdo ao nivel de servigo oferecido
a0s usuarios pelos operadores de transporte urbano de passageiros. O enfoque deste trabalho é
o detalhamento da analise do problema operacional de uma linha de dnibus urbano, englobando
conjuntamente o ponto de vista do operador e do usuério. Neste sentido, buscou-se analisar
uma situacio real, com parimetros operacionais diferenciados ao longo da linha de &nibus
(tempos de parada, velocidade, distincia entre pontos de parada, etc.), possibilitando um
tratamento pratico e mais detalhado da teoria. Por outro lado, com a diferenciagio dos varios
grupos de usuarios em fungio da sua posigio geografica, avaliou-se os custos e beneficios para
cada segmento de demanda de forma distributiva, considerando que, o nivel de servigo
oferecido pelo operador ndo alcanga da mesma forma todas as pessoas. Para ajustar a fungdo
custo generalizado dos usuérios, foi realizada uma pesquisa de preferéncia declarada em uma
linha de 6nibus da cidade de Florianépolis/SC. O estudo apresenta um modelo de avaliagdo
que possibilita a simulagdo de situagdes diversas para operador e usuarios, buscando otimizar

custos e beneficios.



ABSTRACT.

A growing concern is noticed nowadays with respect to the level of service offered by urban
transport operators to passengers users. The aim of this thesis is to analyze in more detail the
operation of on urban bus line, incorporating both the operator's point of view and the user's
preferences. To do that we selected a real situation (a bus line in Florianépolis, SC) in which
the operational parameters varied along the route (such as bus stop, times, speed, distance
between bus stops, etc.). Thus, users were differentiated according to their geographical
location along the bus line, leading to different cost and benefit levels. Cost-benefit analysis
was then performed in a distributive way since service levels are distinct for the various groups
of users. A user's generalised cost function was adjusted with the aid of a stated preference
experiment. An evaluation model is presented which yields simulated cost and benefits to users

and operator for a number of situations, in which a predefined goal is optimized.
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INTRODUGAO



capiTulO 1

- INTRODUGCAO

1.1 - ANTECEDENTES E OBJETIVOS DA PESQUISA

Os érgdos reguladores do transporte publico urbano -e até
mesmo os operadores- tendem a buscar uma configuragdo de oferta tao

otimizada quanto possivel.

O método tradicional consiste em fikar um nivel de servicgo
minimo a ser oferecido ao usuario. Dada essa restricdo a ser
observada, passa-se a buscar a combinagio étima das variaveis do
problema, procurando o wvetor solugdo que otimize uma determinada

funcdo objetivo (minimo custo, maxima utilizacdo, etc.)

A Economia dos Transportes Urbanos evoluiu bastante nos
ultimos quinze anos (década de 80 para ca), tendo sido analisados e
parcialmente solucionados problemas importantes, dos quais se

destacam:

(a) o problema da tarifag¢&o, buscando-se esquemas tarifarios

mais justos;

(b) a questdo da economia de escala, que estd interligada

intimamente com o porte das empresas operadoras;

(c) os custos e beneficios para os usuarios. (Small, 1992).



No caso da tarifa, a discussd@o maior se refere ao critério de
cdlculo (custo marginal ou custo médio, custo marginal de curto ou

de longo prazo, etc.)

O segundo problema estd intimamente ligado & 'forma de
exploragdo do transporte publico urbano. Se houver sensiveis
economias de escala, dever-se-ia incentivar a existéncia de
empresas de Onibus de maior porte. Caso contrario, talvez a oferta
a base individual (motorista operando seus préprios wveiculos) ou
com pequenas empresas transportadoras fosse a solugdo. (Small,

1992).

Ha também a quest3o da forma de obtencdo da economia de

escala.

Finalmente, héa a quest@o da incorporagdo dos custos do
usuario no problema da otimizacdo dos servicos de transportes

urbanos. (Small, 1992).

Mhoring (1970) foi um dos primeiros a formular e resolver a
questdo, ainda que de forma preliminar. Considerou em seu trabalho
o tempo de espera do usuadrio no ponto de &nibus, convertendo-o em
custo através do valor do tempo. Comparando o custo de espera do
usuario com o custo de operagdo dos &nibus, mostrou que, nesse

caso, h& uma nitida economia de escala (Small, 1992).

O resultado obtido por Mhoring é chamado de "Regra da Raiz

Quadrada", sendo considerada uma solugdo cléssica para o problema.

Na realidade, quando o "headway" cresce, o tempo médio de

espera ndo pode ser considerado como igual & sua metade, como



Mohring admitia. Por outro lado, h& outros custos para o usuario;

como aquele ligado ao conforto e ao tempo de viagem no veiculo.

Finalmente, deve-se lembrar que o "usudrio" ndo pode ser
admitido como um individuo de caracteristicas dunicas, uma vez que
os valores dos atributos que formam o nivel de servico variam ao
longo do percurso. Por exemplo, uma pessoa que apanhe o &nibus no
pqnto inicial, terd um tempo no veiculo bem maior do que outra que
o apanhe no meio do percurso. Mas a primeira poderd viajar sentada

e, a segunda em pé, portanto, em condig¢des bastante diversas.

Tendo em vista esses antecedentes e a problematica ainda em
discussdo na literatura especializada, decidimos dar o seguinte

encaminhamento ao nosso trabalho:

©® Partimos de uma revisdo bibliografica buscando o
conhecimento do 'estado da arte', bem como angariar subsidios que
dessem sustentagdo tedérica ao trabalho. Da literatura existente, do
ponto de vista da economia de transporte, foi feito um estudo de
autores como Mhoring (1970), Small (1992), McIntosh and Quarmby

(1972), Jansson (1984), entre outros.

O arcabougo tedrico desenvolvido por Jansson, propde
metodologias de avaliagdo econémica que incorporam conjuntamente os
custos do operador e dos usudrios na definicdo de sistemas de
transportes otimizados. Tais modelos, embora teoricamente
avangados, apresentam formulagdes genéricas, ndo operacionalizadas.
A partir desta constatacdo, adotou-se no trabalho os conceitos
apresentados pelo autor, buscando submeté-los a uma situacdo real

e, assim testar a validade empirica dos mesmos.



Por outro lado, foram também estudadas as metodologias das
pesquisas de preferéncia declarada. Dentre os autores, podemos

citar Ortuzar & Willunmsen (1990) e Ben-Akiva & Lerman (1985).

® Elegemos uma linha de &nibus urbano em operacdo em
Florianépolis, com demanda conhecida. Toda a andlise & feita em
relagcdo a essa linha, servindo o estudo como caso piloto para
outros trabalhos subseqlientes. Consideramos também o periodo de

pico da manhd para nosso estudo.

Uma vez estando definida a linha Monte Verde para o estudo,

partiu-se, ent&o, para o levantamento dos parametros operacionais:

(a) medigdo das distancias ponto-a-ponto, fechando todo o

ciclo;

(b) pesquisa sobe-desce ~ realizada durante trés dias do més
de julho de 1994, no horario de 7:30 da manh3, no sentido centro-

bairro;

(c) cronometragem dos tempos de deslocamento e de parada ao
longo do percurso (amostragem de trés dias, no horario de 7:30 da

manha) ;

(d) levantamento da velocidade, por trechos, ao longo do .

trajeto;

(e) cronometragem dos tempo de aceleracdo e desaceleracdo em

trechos da linha;

(f) levantamento das caracteristicas fisicas de &nibus

urbanos, considerando cinco modelos distintos. Os dados referentes



a quatro modelos de veiculos foram conseguidos junto & empresa
responsadvel pelo transporte urbano da cidade de Curitiba/PR
(Urbanizagdo de Curitiba S/A -URBS). O quinto modelo, foi fornecido
pelo Nicleo de Transportes da Prefeitura Municipal de Florianépolis

(modelo utilizado na linha Monte Verde);

(g) levantamento dos custos de operagdo: feito junto & URBS
(Curitiba/PR), através da planilha da calculo tarifario do més de

julho de 1994 (valores em moeda corrente - RS).

® Admitimos que a empresa operadora atue sobre trés

variaveis basicas na operacdo da linha:

(a) namero de Odnibus em operagdo (N), que implicard em um

determinado "headway" médio;

(b) tipo (tamanho) do veiculo (W), com diferentes

capacidades;
(c) espagamento médio entre pontos de parada (d)

Para um conjunto de valores de 'N', 'W' e 'd' ajusta-se uma
fungdo custo C=F(N,W,d) para a oferta de transportes, partindo-se

de custos unitéarios (planilhas) existentes.

©® Para determinar as variaveis operacionais relevantes do
problema foi desenvolvido um modelo deterministico de simulacdo em
computador, que analisa o percurso do &nibus detalhando aspectos

como paradas, aceleragdes, desaceleracdes, retardamentos, etc.

® No que diz respeito & demanda, ajustou-se uma funcdo custo

generalizado ( McIntosh and Quarmby - 1972 ), cujos valores



unitédrios foram estimados a partir de uma pesquisa de preferéncia

declarada realizada junto aos usuirios da linha.

A pesquisa com os usuirios da linha em estudo foi feita a
partir de uma amostra definida previamente dentro do universo da
demanda (linha Monte Verde). Primeiramente, fez-se uma pesquisa de
reconhecimento, visando levantar as caracteristicas mais marcantes
da demanda. Em segquida, foi realizada uma pesquisa prévia,

utilizando-se um questionario. Finalmente, aplicou-se a pesquisa de

preferéncia declarada.

® Com o intuito de estabelecer a interface entre oferta e
demanda, foi desenvolvido um modelo de avaliagdo distributiva, em
que os usuarios foram divididos em grupos homogéneos, sendo entédo,
considerados de um lado, o operador, e as diferentes categorias de
usuarios, de outro. Utilizando-se de programas computacionais,
hipéteses diversas de operagdo/tarifacao foram simuladas,

concluindo-se com uma andlise geral dos resultados.

O efeito do espacamento entre pontos de parada foi estudado
na forma de andlise de sensibilidade dos resultados, por se tratar

de um fator de menor importancia na fung¢do custo global da linha.

A estrutura de desenvolvimento da dissertagdo estd apoiada

nos seguintes objetivos gerais:

® Nosso objetivo nSio é o de analisar eventuais economias de
escala no setor de transportes urbanos, nem tampouco definir
estruturas e niveis tarifirios economicamente adequados e

socialmente justos.



® partindo de uma situacdo existente, real, e seguindo os
modernos conceitos de Economia do Transporte Urbano, nosso objetivo
foi o de ir mais a fundo na aplicagdo da teoria, cujos contornos

permanecem ainda genéricos e n3o muito testados na pratica.

® Uma vez que o custo do tempo do usuario é uma parcela
bastante elevada do custo total, procuramos aprofundar mais sua
avaliagdo, definindo uma fungdo utilidade e, a partir dela, uma

fungdo de custo generalizado para ser utilizada no modelo.

ASsim, nossa contribuigdo ao estudo da Economia do Transporte
Urbano pode ser resumida em trés pontos principais. Em primeiro
lugar, o detalhamento e melhor compreensao da forma de analise
atual (Jansson -1984, Small -1992). Em segundo lugar, a metodologia
de avaliacdo dos custos para os usudrios, baseada em SP e custo
generalizado. Finalmente, a andlise pratica de um caso real,

avaliando alternativas de operagdo e algumas formas de tarifacso.

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO:

O trabalho foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 s&o apresentadas e discutidas as abordagens da

moderna economia de transporte.

No Capitulo 3 é feita a andlise da oferta, englobando o
levantamento e avaliagdo dos parametros operacionais do sistema,
dos custos, além da pesquisa quantitativa da demanda (sobe-desce).

Também, & apresentado o ajuste da curva de marcha na linha.



O «capitulo 4 <constitui-se na analise da demanda. E
apresentado os dados sobre fluxos 0O-D, buscando obter o movimento
de passageiros ao longo da 1linha, de forma desagregada. E
apresentada a metodologia de pesquisa com os usuérios, definindo-
se trés tipos: pesquisa informal, pesquisa prévia e a pesquisa de
preferéncia declarada. Contendo o desenvolvimento da pesquisa e a
apresentagéo dos resultados. Os dados obtidos sdo utilizados no
ajuste da funcdo de custo generalizado, demonstrada ao final do

capitulo.

No capitulo 5 ¢é desenvolvido um modelo de avaliacdo
distributiva, com suporte em um programa de computador em linguagem
Pascal. S&3o apresentadas situacdes diversas para o operador e o
usuadrio. Através de simulacdes, obteve-se diferentes configuracgdes
de custos e beneficios para o operador e os usuarios (sendo os
custos e beneficios dos usuirios apresentados de forma desagregada

para os grupos homogéneos de usudrios ao longo da linha).

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes do

trabalho e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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caPiTULO 2

*#-MODELO ECONOMICO DO TRANSPORTE URBANO EM ONIBUS

2.1 - INTRODUGCAO

Pela sua atualidade e larga aceitagdo, inclusive por outros
autores modernos ( Small, 1992 ), os conceitos de Jansson serviram

de base para a formulagdo e aplicaci3o de nosso modelo.

Em seu 1livro " Transportation System Otimization and
Pricing", Jansson (1984), propde uma discussdo sobre a teoria dos
pregos nos sistemas de transportes, onde os custos do usuario s&o

tratados juntamente com os custos do produtor.

Na formulagdo desta teoria, incorporou-se a abordagem do
'custo generalizado' ( importado da teoria da demanda de viagem ),
na qual os custos do usudrio sd3o monetarizados e somados aos custos
do operador. Neste sentido ¢é obtida a funcdo de producao
generalizada para o ofertante, onde os 'inputs' do usuario aparecem
como o principal fator de producédo. Podemos considerar, por
exemplo os custos associados ao tempo e conforto, que para os
consumidores de servigos, constituem uma grande parte do total do

custo social.

A impossibilidade de armazenagem dos servigos requer que,
produgcdo e consumo, ocorram simultaneamente. Neste sentido, o
consumo do sServigo necessariamente se torna um dos fatores de
produgdo. Sem os 'inputs' dos consumidores os ‘'outputs' dos

servigos ndo podem ser alcancados,
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O fato deste consumo estar 'consumindo' tempo é de profunda
importancia para a escolha da técnica de produgdo no caso de

mercadorias ndo estocaveis.

O autor, Jansson (1984), considera, para o traﬁsporte de
passageiros, o tempo como o ‘'input' mais importante na producgdo
desse servico. Ele Afirma, ainda, que a porgdo do custo do usuario
no total dos custos do transporte de passageiros &, em varias
ocasides, maior que a porgdo dos custos do operador, fato esse

confirmado em nossas simulacdes.

No curto prazo, dada a capacidade de uma facilidade de
transporte, a principal troca (trade-off) entre os custos dos
usuadrios e os custos dos produtores é realizada através da taxa de
utilizagdo da capacidade, como fator de equilibrio.. Uma taxa
elevada acarreta custos de superlotagdo, formacdo de filas e/ou
congestionamento. Taxas baixas, por outro lado, implicam em custos

de excesso de capacidade.

A substituicdo entre fatores de producdo de transportes leva
a discussdes do tipo: o transporte é mais eficiente sendo operado
em linhas mais esparsas, distribuidas espacialmente, ou sobre uma
linha tronco? No transporte ptblico urbano os passageiros comparam,
de um lado, os custos associados a caminhar até o ponto de parada,
a espera, ao desconforto no veiculo, etc com maior ou menor tempo

de percurso, valor da tarifa, freqiiéncia, etc.

A teoria da mensuragdc da demanda de viagem (incluindo a
avaliagdo do tempo) baseada no enfoque do custo generalizado, tem

sido muito utilizada em estudos de transporte. A abordagem fornece
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instrumentos uteis & economia de transportes. Da mesma forma, o uso
de modelos na analise da oferta pode trazer resultados também
satisfatérios. A obtengdo de funcdes de produgdo para diferentes
modos de transportes sobre diferentes condicgdes \externas pode
tornar-se uma ajuda importante para o planejamento de transportes,

assim como os estudos de demanda.

Formalmenté, a analise da oferta e da demanda desenvolvida na
presente abordagem, seria similar & an&lise convencional de oferta
e demanda, exceto em uma importante circunstéancia, a qual é
mencionada j&, a principio. A principal diferenca é que os
consumidores desempenham dois papéis em transportes: o usual, de
demandador de servigos; e um outro como um fator de pfoducéo. Em
outras palavras, a fungdo de producio incorpora, de forma conjunta,

atributos e critérios associados aos usudrios e ao operador.

Dado o fator prego, como também os valores do tempo de
espera do usuario, tempo de viagem, etc., uma eficiente combinacao
de fatores serad aquela que resulta no minimo custo social total na
realizagdo de uma particular producdc. Em nosso trabalho foi
incorporada uma contribuigdo importante a esse tipo de ané&lise,
qual seja: a diferenciacdo na medida dos custos dos usuarios em
funcdo de sua posigdo geogridfica ao longo da linha de &nibus.
Passageiros que tomam o veiculo no ponto inicial e que viajam
sentados tém, obviamente, uma percepcdo da viagem totalmente
diversa daqueles que percorrem uma distdncia mais curta, de pé em

um Snibus lotado.
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2.2 - CONSIDERACOES SOBRE O PRECO OTIMO EM TRANSPORTES

O problema da tarifagdo tem sido objeto de muitas discussdes
em economia de transportes. Nesse sentido, pode-se ressaltar dois

pontos de controvérsia com relagdo as politicas de precos:

(a) preco calculado pelo custo médio, versus preco fixado via

custo marginal.
Uma vez aceita a teoria marginalista, tem-se:

(b) preco pelo custo marginal a longo prazo versus prego pelo

custo marginal a curto prazo.

Em se tratando do dltimo ponto, a discussdo perde a sua forca
quando nos apoiamos na teoria microecondmica e verificamos que o
custo marginal de curto prazo e o custo marginal de longo prazo
tendem a se igualar ao longo do processo de expansdo dos servicos
(Janéson, 1984 ). Por esta razdo, ndo deveriam ser originadas
diferengas sistemiticas se o prego for baseado sobre um ou outro
enfoque. Contudo, o que leva a esta controvérsia & que os
defensores do custo marginal de longo prazo para os servigos de
transportes tem sistematicamente: éuperestimado o prego O6timo;
enquanto os que defendem o custo marginal de curto prazo, tendem a
subestimd-lo. A causa apontada para este comportamento é .a de nio
dar é&nfase aos custos dos usuéfios ( ou sdo ignorados, ou sédo
estimados de forma inadequada ). Seria necessario abandonar a visao
deterministica de custos de curto prazo de forma, a considerar, de

maneira adequada, os custos dos usudrios.
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Um modelo de custo de um modal de transportes pode sequir o

seguinte esquema ( Jansson, 1984 ):

@ Fungdo de producio:
Q =¢.f(X) (2.1)

onde,

¢ = taxa de utilizagdo da capacidade oferecida
Q ® volume de transporte
f ( X ) = capacidade

X = { =x1, X2, i.... ' Xxn } = vetor das

caracteristicas técnicas do sistema.
© Total dos custos anuais do operador:

C” =g(X)

(2.2)

® Custo total ({ anual ) dos ‘usuérios:

C*® =0 h(¢Y) (2.3)
Partindo destes pressupostos tem-se:

® a producio pode ser aumentada:

( @ ) aumentando-se a taxa de utilizacdo da capacidade ;

( b ) elevando-se a capacidade f ( X ) e mantendo em um dado

nivel.

® h decresce quando Xi aumenta :
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6 Xi (2.4)

® admite-se que o custo total COP do operador nio depende do
grau de utilizagdo. Na verdade, existe o efeito, mas é pequeno (por
exemplo, parte do custo de manutencdo de uma rodovia depende da
intensidade do uso; o consumo de pneus, 5 custo de manutencdo, etc.

tendem a aumentar um pouco em funcdo de ¢ ).

® com relacdo aos custos totais dos usuarios podemos afirmar
que, dadas todas as varidveis operacionais, CYS & mais ou menos
proporcional a Q, para um baixo nivel de utilizacdo da capacidade.
Entretanto, a medida que a produgdo se aproxima da capacidade
limite, o custo vtende a um crescimento ascendente devidp a
ocorréncia de custos de congestionamento, filas, etc., o que

significa que o custo marginal dos wusuarios, continuamente

crescente, passard a exceder o seu custo médio.

O custo marginal do operador pode ser escrito, genericamente,
como a razdo do diferencial do custo do produtor, CcOP , pelo
diferencial do total da produgdo. Matematicamente, pode ser
representada como ( Jansson, 1984 ):

5C" Y, adX
— — i

MCoP .
%0 f(X)d¢ + Y ¢ ¥ dxX

(2.5)

A adocdo do critério de curto prazo implica na hipétese de
que todas as varidveis operacionais do sistema sdo fixas. Isto
significa que, no curto prazo, dX;j = 0 (com i = 1,2,....,n ), e o

custo marginal de curto prazo é zero ( CMCPOP = 0 ).
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No longo prazo, todas as variaveis operacionais sdo
ajustédveis e, portanto, o custo marginal de curto prazo néo
coincidiria com o custo marginal de longo-prazo, como assumimos
anteriormente. No entanto, a afirmativa ndo se in&alida, pois a
medida que o tempo vai transcorrendo, a 6ferta vai se ajustando e

os custos marginais de curto e longo prazo tendem a se igualar.

O ponto importante a ressaltar, no ponto de vista de Jansson,
€ que, tanto o custo marginal de curto prazo, quanto o custo
marginal de longo prazo, ou o custo médio marginal do produtor, ndo
€ uma base adequada para a estimacdo dos pregos. O pre¢o &Stimo
deve incluir no seu célculo o custo do usuario, além do custo
marginal do produtor, ou mais exatamente, o produto do wvolume de
transporte Q pelo incremento dCYS causada por uma unidade crescente

em Q. Ou seja, o custo do usudrio seria:

6cu3

Q_EF : (2.6)

onde:
CUS é o custo correspondente a um usuario individualmente.

Dessa forma, o consumidor de uma unidade adicional de
transporte gera custos, tanto ao produtor, como ao consumidor de

transporte ja existente.

A formulacdo geral dos custos relevantes para a composigdo do

preco, é a seguinte ( Jansson, 1984 ):

US
PC =CM* +Q.6—C— (2.7)

6Q
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2.3 - MODELO DE UM SISTEMA DE TRANSPORTES REGULAR

O modelo busca descrever os principais efeitos sobre os
custos do produtor e dos usuarios, em um sistema de transporte
regular (com horarios pré-estabelecidos). O sistema é definido
dentro de uma dada 4&rea geografica, a qual estd cortada, em
diferentes direcdes por um maior ou menor numero de veiculos, se
deslocando em rotas fixas, de acordo com um quadro de hora&rios. A
produgdo do sistema de transporte programado por unidade de tempo,
Q, ¢é dada pela funcdo de producao (2.1), acima. A maior
simplificacdo na presente andlise é que as flutuagdes ciclicas na
demanda sdo desprezadas. Uma interpretacdo alternativa da hipétese
de uma unidade de producao homogénea, € que ela representa uma
unidade composta, incluindo « unidades de producdo no pico e B

unidades de produgdo fora de pico.

A funcdo de producdo é suplementada por uma fungdo de custo
total do produtor e uma funcio de custo total dos wusuarios

(Jansson, 1984):

Q =¢NHYV (2.8)
Onde:

H =H(X) (2.9)
E:

V =V(X,Y,9) (2.10)
TC™® =N.Z (2.11)

Onde:
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Z =g(X) +pY +c(X) (2.12)
TC™™ =Q.h($,N,V) (2.13)
Onde:

Q @ Volume de transporte.

¢ < Taxa de ocupacgéo.

N < Nimero de veiculos.

H % Capacidade do veiculo.

V 2 velocidade média do veiculo { comercial ).
X @ Variaveis ligadas ao projeto do veiculo.

Y = Vetor dos insumos correntes (combustivel, mio-de-obra,

Z = Total dos custos do produtor por veiculo / hora.

g (X) = Custos indiretos, de capital e custos de pessoal por

veiculo / hora.

P % Prego dos insumos correntes.

c (X) % custo do uso da via permanente e dos terminais.

h = custo total do usuario por viagem.

NH < Capacidade estatica.

NHV < Capacidade dinamica.
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Deve-se notar que a taxa de ocupacdo, o numero de veiculos e
a velocidade s&o importantes determinantes dos custos dos usuarios.
Para o autor (Jansson, 1984), a alta taxa de ocupa¢do aumenta o

custo do tempo de viagem.

o] numero de veiculos no sistema, N, determina a
acessibilidade de servigco no tempo e espaco. Uma dada frota de
veiculos pode ser alocada para diferentes linhas, maximizando a
acessibilidade no espaco, ou para um numero menor de linhas,
aumentando a freqiéncia de servigo. Se a primeira alternativa for
escolhida, o custo de manter o transporte serd mais baixo, mas o
atual ou potencial custo do tempo de espera serd maior. Se elege-se

a dltima alternativa, o oposto se aplica.

O outro fator da fungdo custo do usuario, a velocidade, é
explicada pelo fato de que o custo do tempo de transporte é
inversamente proporcional a Vv, e que, dado o numero de veiculos
empregados em uma rota particular, a frequiéncia de servigo é

proporcional & V.

2.4 - FREQUENCIA E TAMANHO DO ONIBUS

A questdo que se coloca é se o sistema de transporte foi
planejado visando a minimizacdo do custo generalizado, ou se ha um
desvio sistematico desta condicdo de eficiéncia. Neste sentido, o
autor (Jansson, 1984) busca analisar as consequéncias da inclusdo
dos custos dos usudrios no planejamento otimizado dos servicos de

dnibus urbano.
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Uma vez que ndo se conhece a funcdo demanda global, que
exprime as reacdes dos usudrios, em termos de volume, aos
diferentes niveis tarifarios e niveis de servigo, n&o podemos
determinar o nivel 6étimo de oferta. O custo marginal de curto
prazo, que serve de base & fixacdo do preco, é dado entdo por

(Jansson, 1984):

_&o py
CMCP =—< —
Q/N ¢ ¢ (2.14)

Onde:

&vp © é a elasticidade de v em relacédo a ¢;

[0

vy @ a elasticidade de v em relacio

A1
2

O primeiro termo, do segundo membro, 'representa o custo de
se manter a regularidade do servigo, enquanto o segundo termo esta
associado ao congestionamento e/ou formacdo de filas ( Jansson,

1984).

2

Entretanto, por meio de um modelo de uma linha de &nibus é
possivel mostrar os resultados operacionais que minimizam o custo

social em um dado servico caracteristico.

Para avaliar a frequéncia étima de servico em uma linha de
énibus, partiu-se do enfoque da 'Férmula da Raiz Quadrada' { FRQ ),

de Vickrey (1955) e Mohring (1972).

A FRQ segue o enfoque do custo generalizado. Trocando-se o
custo de capacidade do 8nibus pelo custo do tempo de espera do

usuario, tem-se: dado o tamanho (8), a frequéncia de servico (F)
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passageiros na linha de é&nibus.
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aproximadamente, proporcional & raiz quadrada do nuUmero de

Para a andlise, considera-se uma linha de énibus urbano, com

partidas e chegadas a partir de um dado. ponto. A producdo é dada

pelas viagens 'redondas' feitas por um numero de &nibus;

cada dnibus transporta um nimero maximo de (S) passageiros.

Seja:

D = disté&ncia da viagem redonda da rota;

R =

Q

ES

tempo total na viagem;

nimero de &nibus na rota;

freqiéncia de servigo ( fluxo de &nibus por hora );

' headway ' = (1 / F)

custo total por dnibus/hora da companhia;

numero de passageiros a bordo dos énibus, por hora;

sendo que

média de passageiros por hora; Q =B ( J / D ), onde J é

a média de comprimento da jornada;

t ® tempo de subida e descida por passageiro;

T

2 tempo no trajeto ( tempo de corrida +

tempo

transicional). O tempo transicional corresponde as paradas e aos

intervalos de tempo

¢ = valor do tempo no percurso por passageiro;

perdidos nas aceleracdes e desaceleracdes.
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Vv = valor do tempo de espera por passageiro;

R = tempo total de ciclo na viagem.

B
R =T +t—= .15
F (2 )

A frequéncia de servigo, F, é igual ao produto da densidade

de Onibus na rota ( por exemplo, o nimero de &nibus por quilémetro,

N / D, e velocidade média total, D/R ).

N D _(N-B
F . ~ | (2.16)
DT+® | T

O que esta entre chaves representa a freqliiéncia de servico.

=) Componentes do custo:

(a) custos da empresa de 6nibus:

Co =Z.N

(2.17)

(b) tempo de espera dos passageiros:

Assumindo que a média do tempo de espera na parada de 6nibus

€ a metade do 'headway',

© custo total do tempo de espera, por

hora, é ( com o "headway" igual ao inverso da freqgliiéncia )

vB
Ce =ﬁ (2.18)

(c) tempo do passageiro dentro do &nibus:

0
Cto =CN—
F

(2.19)
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Onde:

Q / F < média de ocupagdo por dnibus.

0 ' fator de balanceamento ' na interacdo entre os custos da
companhia de &nibus e o custo do passageiro, ( a variavel a ser
otimizada) é o numero de &nibus colocados na rota ( N ). Dessa

forma, o custo social total + TC, pode ser escrito como uma funcdo

de N.

( vBT | cNQT

]C =ZV + 1
2V -B) (N —B)

(2.20)

Sendo, que o fator entre chaves, representa os custos

incorridos pelo usuario.

Para cada nivel de demanda na linha de &nibus, o numero &timo
de Snibus na rota N* é encontrado pela derivacdo de TC em relagdo a

N igual a zero.

oIC 7 vBT ctBOT

=0
8N 2N —tB) (N —By’ -2

[BI(5 +ctQ)

N* ~+B = 7 (2.22)

A freqgléncia 6tima de servico F* é obtida dividindo N* - ¢B

por T
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= | [BC: +ctQ)
L T7 (2.23)

De acordo com a expressdo 2.23, acima, F* aumentard, a uma
taxa um pouco maior do que a raiz quadrada da demanda total Q.
Entretanto, para valores baixos ou moderados de Q, o termo v / 2
passa a dominar. Quando Q é comparativamente alto, a hipbétese de
que a capacidade dos &nibus sera sempre suficiente para atender a
demanda, nem sempre ¢é verdadeira (condigbes de saturacdo nos
picos). Nesses casos é necessario introduzir uma outra variavel de

controle representando o tamanho do énibus.

Uma outra questdo a ser discutida é a freqiiéncia 6tima de uma
dada linha de ©6énibus nos diferentes horarios do dia, j& que 2
assume diferentes valores no horario de pico e fora de pico. Da
mesma forma, é necessdrio introduzir a estrutura de custos em uma

empresa de dnibus urbano. E o que veremos a seguir.

Aqui, o propésito da analise econdmica & apresentar a
estrutura de custos de uma empresa de &nibus urbano. Para se
alcancar este objetivo serd feita uma descricédo geral dos custos

incorridos.

Estes custos podem ser divididos em duas categorias

principais:

(a) custo de operagdo no trafego;

(b) custos de administracéio: incluindo despesas de
administragdo, obrigacdes e todos os custos de capital, excluindo

os custos de capital dos énibus.
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A alocagdo do total dos custos de operagdo no trafego em uma
empresa de dnibus a diferentes linhas, pode ser feita utilizando-se
do método da redistribuicdo em trés categorias de custos, de acordo

com os seguintes fatores:
® Total de énibus/hora operando ( H )2
® Total Km/por dnibus ( M );
® Numero de veiculos requeridos no pico ( N ).

Considerando os fatores acima, o total dos custos de operacgédo
no trafego de uma 1linha particular pode ser representado pela

seguinte relacdo linear:
IC =aH +bM +cN (2.24)

Existem controvérsias com relacéo aos custos de
administracdo. A discussido é se os custos indiretos da empresa
podem ser alocados entre diferentes linhas de 6nibus. Se isto é
possivel, como seria feita a alocagédo: dividida de acordo com o
namero de &nibus requeridos no horario de pico, ou deveriam ser

incluida nos coeficientes a, bec.

Os custos diretos do &nibus operando incluem: combustivel,

lubrificantes, pneus, desgaste mecanico.

Os custos de operacdo de tréafego, permanentes, incluem os
custos do Snibus parado, mais o custo de pessoal. O custo do &nibus
parado inclui o «custo de capital total, custo de seguro,

manutencdo, etc. O total dos custos do &nibus parado sé&o,
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geralmente, assumidos como proporcionais ao numero de veiculos

requeridos no pico.
2.4.1 - CUSTO INCREMENTAL

Nesse ponto, busca-se determinar o custo incremental da
capacidade de transporte por &8nibus, no pico e fora do horario de
pico. Baseando-se na discussao precedente, o custo para uma
companhia de dnibus expandir a capacidade por ' uma unidade minima
de capacidade ' no periodo fora de pico ou no pico, pode ser obtida

da seguinte forma:

© a expansdo da capacidade fora de pico é feita colocando-se
mais um Snibus durante todo o dia, fazendo n viagens completas por
dia, n - n; no periodo fora de pico e ny no pico, enquanto um
dnibus que corre somente no periodo de pico, fazendo n; viagens

completas, é retirado;

@ faz-se a expansdo da capacidade de pico adicionando um
dnibus para correr somente neste periodo, fazendo ny viagens

completas.

Assim, o custo incremental por dia nos dois periodos, ICg e

ICqy sera (Jansson, 1984 ):

IC, =2w —w' +r(n —n)D com ny < 1y . (2.25)

IC, =w' +s +rm D com N; 2 Ng (2.26)

Onde:
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r = Custo por énibus/Km, rodando.

n < Nimero de viagens completas por dnibus por dia de

servico.
n; < Nimero de viagens somente no periodo de pico.
D = Distéancia da viagem completa.
S % Custo por dia do &nibus parado.
W % Custo de pessoal de 'meio periodo' por dia.
w' ¢>Custo_de pessoal de 'dupla-pega' por dia.
Ng = Nimero de dnibus em servico no periodo fora de pico.

N; = Nimero de dnibus em servico no periodo de pico.

2.4.2 - BENEFICIO INCREMENTAL

A  reducdo nos custos dos passageiros, ou beneficio
incremental para um dado numero de passageiros, de colocar um
énibus a mais, é calculado obtendo-se a derivada do total do custo
do tempo no dnibus (trajeto) e do tempo de espera, nos periodos de
pico e fora de pico, com relacdo a Ny e Nj. Entdo teremos o

beneficio incremental, IBp e IB; (Jansson, 1984 ):

_EBTL[(s) +e0] _EB[() +0,]
(N, -B) LE

IB, (2.27)
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p EBI0) +c0] EB[(4) +eg]
1 @V}-—ﬂ%)z Zjiz

(2.28)

2.4.3 -~ UMA VERSAO MODIFICADA DA FORMULA DA RAIZ QUADRADA

A versdo modificada da férmula da raiz quadrada para a
freqiéncia 4tima, pode ser obtida considerando que NO = N1 e que o
total do tempo da viagem completa &€ o mesmo no pico e fora de pico
(FO = F1 ). Assim, o custo social total por dia serd representado

pela seguinte expressio:

TC =N.IC +‘;££ +CEN

(2.29)

A freqiéncia de servico obtida por N ©&nibus é determinada
pelas condicdes de congestionamento no trafego e pelo tempo de

subida e descida em horario de pico.

F =£—;t—B‘ (2.30)

1

Inserindo esta expressdo em (2.28) e derivando TC em relagédo

a N, temos:

0TC _ . __ VEBL _ ctEQBT,
(2.31)

N 2(N —B)* (N —1B)

Igualando a expressdo a zero e resolvendo por N - dado QB =
Q1B- obteremos:

(N —tBl)2 =EB[(%)]Z“QIE

(2.32)
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A freqiéncia étima & entdo encontrada dividindo a expresséo

por T21 e aplicando a raiz quadrada para o resultado.

Fom = [|£B (Vfg ;CtQ‘] (2.33)
M |

Uma variante desta férmula pode ser obtida expressando B em
termos do fluxo de pico, Q1 , e eliminando a caracteristica
especifica da rota, T1 . Introduz-se a designagio B para a razio da
taxa média do fluxo de passageiros do total do servigo por dia, 0Q,
para o fluxo de pico, Q1 . Com « igual & razdo de Qp / Q1 . Dado

que B = ( a Eg + E{ / E).

O nuimero médio de passageiros, B, pode ser escrito como $QqD/
J. Uma caracteristica geral da rota, Ty € a razdo de Tqy / D ( tempo
de percurso + tempo transicional por Km ). Dado Ty / D = h, a

freqiéncia 6tima pode ser escrita como (Jansson, 1984 ):

BEQ,[(%) +ct0,]
IC.hJ

Fo™ (2.34)

2.4.4 - TAMANHO OTIMO DO ONIBUS

Quando o tamanho do &nibus, S, é incluido como uma variavel
relevante, a férmula para a frequiéncia étima ( 2.34 ) ndo é mais
valida, uma vez que o custo incremental, IC, é uma fungdo de s.
Além disso, a questdo de se manter um nimero diferente de énibus

operando nos periodos de pico, volta a ser importante.
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Assim, ser& analisado o custo social de uma linha de &nibus,
admitindo como varidveis relevantes o tamanho do veiculo e o seu

numero.

O custo social total resulta da inclusdo dos custos de espera
e de viagem dos passageiros e, ainda, do total dos custos de

operagdo, ociosidade e de tripulacdo da linha de &nibus.

Dada uma relagdo linear entre o tamanho do &nibus e o custo
de operacdo por Km ( r = ar + b, S ) e, também, o custo de
ociosidade dos veiculos por unidade de tempo ( s = ag + bgS ), é
possivel escrever o total do custo incrementgl por &nibus para todo

© dia e para o hordrio de pico, como vemos a seguir:

IC=a+bS .  IC =a +bS " (2.38)

a =na D +a, +2w; b =nbD +b,
Onde: a, =naD +a_ +w’, e b =nbD +b,
—_ . —
a, =(n —n)a,D +2w —w’, b, =(n —n, p,D
Assim podemos representar o custo social como ( Jansson,

1984):

TC =(a +bS)N, +(a, +bSXN, —N,) +(%)E Doy TN EQT, |

N, —tB,
_L64)5a5%71'*CAﬁl%QZJ;
¥
N, —tB,
(2.36)
Tendo como limitante a seguinte inequagdo: Ny - Ng 2= 0.

Tendo incorporado o tamanho do &nibus como variavel, admite-

se que a capacidade limitada ocorra no periodo de pico.



32

o
P = S(N, —1B)
(2.37)
¢ 2 QO 0
" S(N,B,)

Como S € fungdo de N7 -de acordo com a capacidade limitada no
pico- o custo social total pode, conseqgiientemente, ser visto como
uma fungdo de Ng e Nj. Isto pode ser representado pela expressio

Lagrangeana:

H =TC —\(N, —N,) —u, IE - OV, _tB’):I (2.38)

QZJZCN% _41%)

Dado que Ny e N7 sdo positivos, as condigdes para um minimo

pode ser escrito como:

AL vy BAOQR - or

&N, O, -BY T se, -By *
_[l_ 0N, 25 1o 4b5 4N S
* N, ‘SN,
Ble) +eo 07, S o
T
(Nl —B,) S*(N, —tB,) 6N,

ﬂ(s:}'\_ =N, —N, =0 (2.41)
)\6—16:1)\— =0 (2.42)

>0 (2.43)
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Assumindo Np < N7, onde N = 0, tem-se dois casos: por um lado
a capacidade limitada do &nibus estando tomada e, por outro, néo
estaria. Quando a capacidade nd3o estid comprometida, ko = 0. Neste
caso nao had uma solugdo 46tima de planejamento. Para se conseguir o

mesmo numero de &nibus correndo nos horarios de pico e fora de

pico, pode-se utilizar a seguinte expressao:

[ (N, —B) _EB[(s) +aQ] |
0 7(1)2 7;(00 +b0S) (2.45)

Considerando a expressdo acima, tem-se que, a freqiéncia
6tima é encontrada onde o custo incremental ( ag + bg S ) é igual

ao beneficio incremental de um &nibus adicional no periodo fora de

pico.

Para o periodo de pico, derivou-se de (2.40) a seguinte
exXpressao:

2
2 __(Aﬂ "ﬂii) lililﬁé)'+11§3]
K 7 = (2.46)
: T +bS [N, +N,)/ (N, —B)

O valor do denominador da equagdo acima é aproximadamente

igual a ( a; - bgpS)T;. A frequéncia 6tima de servigo no pico &,

entdo, a razdo do total dos custos do tempo de espera e do tempo de
subida e descida, no horéario de pico, por (a1 - bpS); enquanto a
freqiéncia étima de servigo fora de pico é igual & razdo do total
dos custos do tempo de espera e do tempo de subida e descida, fora

de pico, por (ag + bgS). E fundamental, aqui, trazer a discussido os
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custos indiretos. Sendo eles alocados por &nibus hora ou &nibus Km,
os resultados apontam para uma freqiéncia no pico superior a
frequéncia fora de pico. Por outro lado, se os custos de
administragdo s&o alocados por d8nibus (de acordo com o método RMT)

© resultado obtido serd um nuimero constante de &nibus operando ao

longo do dia.

Outro ponto a atentar é que o resultado étimo da freqiiéncia
fora de pico tem de ser mais alto que a freqiiéncia minima
permitida. Ou seja, que a razdo entre Fg / Fq1 deve ser maior que «
(= Qo / Q1) também, que a capacidade limitada seja ocupada
igualmente no periodo fora de pico e, os valores o&timos das

varidveis de controle, devem ser calculados considerando a hipétese

de ug > 0.

E,B,[(%) +cQ, [, (a, —-bS)
EB[(/z) 10 Jia, +5,5) (2.47)

Se a capacidade limitada for maior que a solucdo para a

frequéncia 6tima fora de pico, entdo o resultado da expressao

excedera c.

2.5 APLICAGAO AO ESTUDO

Os desenvolvimentos algébricos de Jansson sdo bastante udteis
para analisar casos gerais, tirando conclusdes basicas de carater
operacional e econdmico. No nosso estudo, no entanto, as
peculiaridades da linha impedem que se chegue a um modelo algébrico

definido. Por exemplo, os diversos parametros operacionais ndo sé&o
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fixos, mas variam ao longo do percurso ( velocidade, tempos de

parada, disténcia entre pontos de parada, etc).

A indagagdo basica preliminar de nosso trabalho foi entdo a
seguinte: para uma ‘situacdo real, com todas as variagdes presentes
e irregularidades usuais, os conceitos, propriedades e conclusdes
de Jansson seriam confirmados? Para isso, obviamente, seria
necessario montar uma modelagem adequada e consistente com as

premissas desenvolvidas por esse autor.

Outra indagacdo importante, ndo considerada nas andlises de
Jansson, diz respeito ao carater diferenciado dos custos para os
diferentes usuidrios do servico de &nibus. Uma solugdo pode ser
socialmente oétima na média, mas pode agravar sobremaneira as
diferengas de custo entre usudrios diversos ( por exemplo, entre os
que partem do ponto inicial da linha e os que tomam o &nibus no
meio do trajeto). Essa indagacdo ( diferenciacdo entre os usuarios)

foi também respondida no estudo.

Esperamos assim, que nosso trabalho seja uma contribuicao
efetiva & melhor compreensdo dos fatores que influem no
planejamento socialmente correto de um servigo de &8nibus urbano,

fornecendo também elementos para otimizacdo do mesmo.



CAPITULO 3

ANALISE DA OFERTA
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CAPITULO 3

J-ANALISE DA OFERTA

3.1 - ESCOLHA DA LINHA

Em um primeiro momento, foi feito a escolha da linha a ser
trabalhada. Para isso, foram considerados'requisitos como: 1) ter
um percentual significativo de usuarios cativos (em torno de 70%)
embarcando em uma exXtremidade da linha e desembarcando na outra;
2) ser uma linha regular; 3) ter uma distancia total apreciavel, de
forma a permitir a avaliacdo distributiva dos beneficios (positivos

ou negativos ).

3.2 - LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS

3.2.1 - DISTANCIAS

O trabalho de 1levantamento das distancias foi feito
considerando uma seqiiéncia de medidas acumuladas ponto a ponto.
Partiu-se do ponto inicial (terminal ), no sentido centro-bairro,
seguindo todos os pontos; passando pelo bairro até fechar o ciclo
no ponto final, no centro ( terminal ). O percurso total da linha

fechada representou uma extensdo de 22.750 metros.

As medidas ponto a ponto, acumuladas, podem ser verificadas

no quadro 01, a seguir.
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o1 Terminal 0 0 Rua do Marfim, 157 11300
02 Assembléia 700 3 Escola Laura Lima 11600
o3 Casas da Agua 1000 32 Méveis Milanez 11900
04 Instituto 1400 3 Rua do Alecrim, 275 12100
(053 Della Giustina 1680 34 Superm. Floréncio 12360
06 LBA : 1910 b Suzuki Lanches 12500
07 Escola Técnica 2100 36 Virgllio Varzea 12680
o8 BADESC 2510 37 Jomal O Estado 13500
09 INSS/SUS 3000 38 Est. Caminho Cruz 14280
10 Escola Dinamica 3240 3 Mad. Floriandpolis 14820
11 Praga Celso Ramos 3580 40 Trevo Saco Grande 15700
12 Escola Autonomia 3900 41 Cassol 16000
13 Ed. Rui Barbosa 4250 42 Casas da Agua 17210
14 Entreposto Baron 4500 3 llhacar 17610
15 Hospital Infantil 4860 44 Posto Avenida 18000
16 Escola Geragao 5180 45 Casa do Governador 18180
17 Posto Avenida 5350 45 Hospital infantil 18500
18 Penitencidria 5790 47 Justica infantil 18700
19 Casas da Agua 6180 48 Mans3o da ilha 19090
20 Cassol 7450 49 Antarctica 18500
21 Bailanta da iiha 7780 S0 Praga Celso Ramos 19720
2 Pélo Inf. TELESC 8030 51 Shopping 20300
23 Mad. Floriandpolis 8590 52 World Car 20700
24 Est. Caminho Cruz 9180 53 Iméveis PirAmide 20900
2 Jomal O Estado 9900 54 Nino Escapamentos 21200
26 Virgllio Varzea 10580 S5 Escola Técnica 21380
27 Suzuki Lanches 10700 56 Della Giustina 21810
28 Praga Osmi Ferreira 10980 57 Instituto 22100
2 R. Marfim -C. Infantil 11190 58 Terminal 22750

QUADRO 01 - Distincias Acumuladas ao Longo da Linha*

*Levantamento feito na linha " Monte Verde " ( Florianépolis/SC )
em agosto de 1994,

3.2.2 - PESQUISA SOBE-DESCE, TEMPOS ( DE DESLOCAMENTO E DE
PARADA NOS PONTOS ) E VELOCIDADE

O levantamento dos dados referentes ao tempo de deslocamento
do veiculo, ao tempo de parada nos pontos, a pesquisa sobe-desce e
a velocidade, foram realizados nos dias 15, 16 e 17 de junho de
1994, no horéario de 7 : 30 horas da manha { no sentido centro-
bairro). 0 trabalho contou com a participacdo de dois
pesquisadores, sendo que, cada um deles se postava préximo as
portas dianteira e traseira. A posicdo tomada era escolhida de

forma que se pudesse ter perfeita visibilidade do movimento na
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porta, para que a contagem dos passageiros subindo e descendo fosse

feita.

O pesquisador que ficava na parte dianteira do 8nibus media o
tempo de parada, o numero de passageiros subindo e a Velbcidade de
cruzeiro alcangada no trecho. Enquanto, o© que permanecia na
traseira, registrava o momento de chegada do &nibus na parada e o

numero de passageiros descendo.

Os dados levantados na pesquisa s3o apresentados nos quadros

02, 03 e 04, a segqguir.
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o1 Terminal 7:26:02 72 15 - 15_

02 | Assembiéia 7:32:00 10,4 1 - 16

03 | Casas da Agua 7.33:15 192 S - 21 30

04 | instituto 7.34:17 - - - 21

o5 Della Giustina 7:34:48 34 1 - 2 40

06 LBA 7:35:40 - - - p7]

07 Escola Técnica 7:36:04 6 1 - 23

08 BADESC 7:37:38 24 1 - 24 45

09 | INSS/SUS 7:39:32 9 2 - 26

10 | Escola Dindmica 7:40:07 - - - 26 42

11 Praga Ceiso Ramos 7:40: 42 48 2 - 28 42

12 Escola Autonomia 7:41:28 7 2 - 0

13 | Ed. Rui Barbosa 7:42:00 52 1 01 0 40

14 | Entreposto Baron 7:42:30 34 1 - 3

1S | Hospital Infantil 7.43: 47 6,6 1 o3 29 45
16| Escola Geracao 7.4 46 1 - 0

17 __| Posto Avenida 7.45:05 42 1 0t 30

18 Penitencidria 7.45:55 3 1 - 31 40

19 | Casas da Agua 7:46:58 82 3 03 3N 60

20 | Cassol 7.49:.32 44 1 02 0

21 Baitanta da llha 7:50:12 ] 2 05 27

2 Pélo Inf. TELESC 7:50:49 3 - [o]] 26 40

23 | Mad. Florianépolis 7:51:54 S - 02 24 40
| 24 | Est. Caminho Cruz 7:53:07 52 3 - 27 60

25 | Jomal O Estado 7:54:04 136 - 08 19 4

26 | Virgllio Vérzea 7.55: 29 26,2 16 05 30

27 | Suzuki Lanches 7:56:30 378 13 02 41

28 Praga Osmi Ferreira 7:57:20 576 < 06 60

29 | R. Marfim - C. Infantil 7:59:038 52 1 02 50

0 | Ruado Marfim, 157 7:59:32 8,2 3 - 62_ 0

31 Escola Laura Lima 8:00:37 28,4 15 [e]] 76

32 | Méveis Milanez 8:01:46 432 15 04 87

3 Rua do Alecrim, 275 8:03:06 44 3 - _90 40
| 34 | Superm. Floréncio 8:03:3% 74 3 - 3 0

S Suzuki Lanches 8:04:04 88 3 - 96 0
| 36 Virgilio Vérzea 8:04: 47 46 4 - 100 40

37 _{ Jornal O Estado 806:30 - - - 100 40

38 Est. Caminho daCruz 8:07:43 148 3 o1 102 60

38 | Mad. Floriandpolis — . 8:.08:55 - - - 102 60

40 | Trevo Saco Grande 8.00:45 - - - 102 55

4 Cassol 8:10:06 - - - 102 €0

42 | CasasdaAgua 8:12:47 206 - o7 a5 48

43 | lhacar 8:14:05 44 - [7]] 94 k3]

44 Posto Avenida 8:15:10 3,6 1 02 2]

45__| Casa do Governador 8:15.42 - - - 3 L]

46 | Hospital Infantil 8:16: 09 124 1 a2 7] 40

47 | Justica infantil 8:16:55 13,6 4 01 =3 40

48 Mansgo da lha 8:18: 11 148 2 o3 94 30
[ 49 | Antarctica 8:19:18 38 1 - 95 2

S0__| Praga Celso Ramos 8.19:56 58 - 01 94

51 Shopping 8:21:26 21,2 4 05 B B

52 | World Car 8:23: 51 144 - 06 87 40

53 Iméveis Piramide 8:24:34 118 2 04 85 30

54 Nino Escapamentos 8:25:3% - - 04 81 .

S5 | Escola Técnica 8:26:17 13 - o3 78 45

56 _{ Della Giustina 8:27:19 262 - 10 68 30

57 | Instituto 8:28:47 334 - 21 47 S0

S8 8:30:43 658 - 47 00
i 8:31:49

Résultados do Levantamento de Dados: Sobe-desce;
Tempos; Velocidade. - Linha "Monte Verde" -
Florianépolis/SC. Data: 15 / 06 / 94 - Horario: 7:30hs

QUADRO 02



01 Terminal 7:28:14 3] 18 - 18
02 Assembléia 7:33:04 - - - 18
o3 Casas da Agua 1.33:42 13 S - 23
04 Instituto 7.35:20 - - - 23
05 Della Giustina 7:35:40 6 1 - 24
06 LBA 7:36:15 34 1 - 25
| 07 Escola Técnica 7.36:46 132 1 - 26
08 BADESC 7:38:36 3 - - 26
[+3] INSS/SUS 7:40:37 13 3 - 20
10 Escola Dindmica 7.41:3%5 - - - 29
11 Praca Celso Ramos 7.42:14 58 1 - 0
12 Escola Autonomia 7:43:02 6,2 1 - 31
13 Ed. Rui Barbosa 7:43:50 48 1 - 32
14 Entreposto Baron 7:44:15 - - - 32
15 Hospital Infantil 7:45:10 98 3 3 32
16 Escola Geracao 7:45:52 - - - 32
17 Posto Avenida 7:46:10 6,8 1 - 3
18 Penitencidria 7:47 . 06 148 2 1 34 _
19 Casas da Agua 7:49:05 128 4 2 36 60
2 Cassol 7.51:50 72 - 3 3
21 Bailanta da llha 7:52:32 11,8 2 5 30
2 Pélo Inf. TELESC 7:53:10 7 1 1 0
23 Mad. Florian6polis 7:54:14 6,6 - 3 27
24 Est. Caminho Cruz 7.55:28 8 1 3 25 65
2% Jornal O Estado 7:56:24 72 - 3 22
26 Virgllio Varzea 7.57.3 432 24 2 44
27 Suzuki Lanches 7.58:.44 23 10 6 49 S0
28 Pragca Osmi Ferreira 7:59:46 3 19 5 64
29 R. Marfim - C.Infantil 8.00:51 7 1 2 63 20
30 Rua do Marfim, 157 8:01:22 11 4 1 66 30
31 Escola Laura Lima 8:02:26 21 9 3 I
32 Moéveis Milanez 8:03:20 124 7 1 81
33 Rua do Alecrim, 275 8:04:04 7.4 2 - 83
34 Superm. Floréncio 8:04:50 5,6 2 - 85
3B Suzuki Lanches 8:05: 13 68 2 - 87
36 Virgflio Vérzea 8:05:49 15,2 7 - 94
37 Jornal O Estado 8.07:3 7,2 1 - 5
3B Est. Caminho Cruz 8:00:14 10,2 2 1 96
39 Mad. Florianépolis 8:10: 22 - - - 96
40 Trevo Saco Grande 8:11:19 128 3 - 99
41 Cassol 8:12:08 8,6 - 2 97
| 42 Casas da Agua 8:14.13 2 - 8 89
43 lthacar 8:15:31 7.6 1 1 89
44 Posto Avenida 8:16:33 18,2 - 2 87
45 Casa doGovemador 8:17:16 - - - 87
46 Hospital Infantil 8:17:43 13,2 1 1 87
47 Justica Infantil 8:18:36 10,8 2 1 88
48 Mansdo da llha 8:19:42 9 1 2, 87
| 40 Antarctica 8:20:40 6,8 - 1 86
850 Praca Celso Ramos 8:21:14 11 - 5 81
51 Shopping 8:23:06 138 - 8 73
| 52 World Car 8:26:30 104 - 4 69
53 Iméveis Pir&mide 8:27:04 94 - 3 66
| 54 Nino Escapamentos 8:27:47 10,2 - 3 63
| S5 Escola Técnica 8.28:19 13 - 6 S7
56 Delia Giustina 8:29:16 10,2 - 7 50
57 Instituto 8:30:24 10 - 6 44
58 Terminal 8:32:57 58 - 44 00
ENCERRA CICLO 8:33:5

QUADRO 03 - Resultados do Levantamento de Dados: Sobe-desce;
Tempos; Velocidade. - Linha "Monte Verde" -
Floriandépolis/SC. Data: 16/06/94 - Horario: 7:30hs
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e

fil

Terminal 28:14 61 11 - 11
| 02 Assembléia 7:31: 50 42 1 - 12
03 Casas da Agua 7.33:38 17 6 - 18
04 Instituto 7:34:51 48 2 - 2
05 Delia Giustina 7.35:.28 17 2 - 22 40
06 LBA 7.36:04 3 1 - 23
| 07 Escola Técnica 7:36:33 16,8 4 - 27 40
08 BADESC 7:37:42 154 4 - 31
03] INSS/SUS 7.30:43 6.8 2 - k<]
10 Escola Dindmica 7:40:19 - - - 3 0
11 Praca Celso Ramos 7:40 :54 52 2 - H 50
12 Escola Autonomia 7.41:4 6,2 2 - 37 40
13 Ed. Rui Barbosa 7:42:.30 4,2 1 - 338 35
14 Entreposto Baron 7:43:14 74 2 1 =) 30
15 Hospital infantil 7:44:13 16 1 7 33
16 Escola Geracfo 7.45:.07 38 - 2 31 40
17 Posto Avenida 7:45:37 8,2 3 - 34
18 Penitenciaria 7.46:37 5 1 1 34
19 Casas da Agua 7:580:15 148 6 1 0
20 Cassol 7:52.20 36 - 1 3
21 Bailanta da llha 7.52:50 15,4 2 8 32
2 Pélo Inf. TELESC 7.53:52 68 - 3 20 40
23 Mad. Florianépolis 7:54 .55 14,6 - 2 27 40
24 Est. Caminho Cruz 7:56:21 12 5 1 31
25 Jornal O Estado 7.57.23 10,2 - 5 26
26 Virgilio Vérzea 7.58:44 218 10 5 31 0
27 Suzuki Lanches 7:59:37 30,2 14 4 41 40
28 Praca Osmi Ferreira 8:00:43 20,8 15 4 52
| 20 R. Marfim - C. nfantil 8.01:44 68 2 2 52 30
0 Rua do Marfim, 157 8.02:08 46 12 1 53 0
31 Escola Laura Lima 8:03:08 146 9 - 62 20
| 32 Méveis Milanez 8:04:02 27,2 14 3 73 0
3 Rua do Alecrim, 275 8:04:57 16 1 1 73 40
| 34 Superm. Floréncio 8:05:50 96 4 - 77 30
] Suzuki Lanches 8:06: 21 38 2 - 79 30
36 Virgllio Vérzea 8:.06:53 13,4 6 - 85
37 Jornal O Estado 8:08:02 4 1 - 86 40
33 Est. Caminho Cruz 8:10:31 88 3 - 89 50
<) Mad. Florianépolis 8:11:37 94 2 - 91
40 Trevo Saco Grande 8:12:48 6,4 1 1 91 40
4 Cassol 8:13:32 88 - 2 89
42 Casas da Agua 8:15:36 248 - 10 79 50
43 llhacar 8:16:54 4,2 - 1 78
44 Posto Avenida 8:18:04 10,8 3 - 81
45 Casa doGovernador 8:18: 40 - - - 81
46 Hospital infantil 8.19:06 68 2 1 82
| 47 | Justica Infantil 8:19:49 46 - 1 81 40
48 Mans#&o da ilha 8:20:51 7.4 - 3 78 40
4 Antarctica 8:21:47 54 - 1 77 40
50 Praca Celso Ramos 8:22:22 - - - 77 0
51 Shopping 8:.23:35 15,8 1 8 70
| 52 World Car 8:25:3 10,2 2 1 71 40
3 Iméveis Pirdmide 8.26:04 10,4 1 1 i 40
4 Nino Escapamentos 8:27.04 68 - 1 70
| 55 Escola Técnica 8.27:32 174 - 8 62 S0
56 Della Giustina 8:28:32 14,6 - 8 54 0
| 57 Instituto 8:20:23 9 - 6 48 37
58 Terminal 8:31:32 78 - 48 00
ENCERRA CICLO 8:32:50

QUADRO 04 - Resultados do Levantamento de Dados: Sobe-desce:;
Tempos; Velocidade - Linha "Monte Verde" -
Floriandpolis / SC. Data: 17/06/94 - Horario: 7:30hs
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3.2.3 - ACELERAGAO E DESACELERACAO

Para medir a aceleracdo a] e a desaceleracdo ajy( em m/seg.z)
foram consideradas situagdes diversas ao longo do percurso do
dnibus. Para se conseguir estes resultados, cronometrou-se o tempo
transcorrido desde o inicio da movimentagdo no ponto de parada até
o instante em que o veiculo atingiu a velocidade de cruzeiro VC. Da
mesma forma, o tempo de desaceleracdo, foi registrado desde o
momento em que, se aproximando do ponto de énibus, comecava-se a
frenagem até a parada completa. Os resultados dessas medicdes estdo

no quadro 05.

Tem-se, assim:

a2 © VG,
1T r O (3.1)

J— I

tzﬁ)

(3.2)

onde 1 representa a i-iésima medicéo.

O ajuste estatistico foi realizado por regressido linear

considerando que a reta deve passar pela origem.

Ademais, em lugar de considerar os desvios quadraticos
absolutos, consideramos os desvios relativos, tendo em vista a
ampla variacdo dos valores observados. Seguindo a metodologia

estatistica classica ( Costa Neto, secdo 8.4.1 ), temos:
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VC =a.t (3.3)

Com
min.S = 2: — (3.4)

( desvio relativo quadratico)

Derivando S em relagdo & a e igualando a zero, obtem-se:

E:Q/LTZ

1

Y @/7C)

i

Aplicando a expressdo acima aos valores medidos no campo,

foram obtidos os seguintes valores para a; e ap =

ai; = 1,07 m / seg? .

ap, = 1,41 m / seg?

Kassab ( 1979 ) adotou a; = a, = 1 m / seg? para simulacdes
da marcha de dnibus. Hendrickson ( 1981 ), por outro lado, indica o

valor de 2,5 milhas por hora e por segundo, equivalente a 1,1 m /

seqg?.

Nota-se, assim, que o valor de a] obtido neste trabalho esta
de acordo com os valores indicados na literatura. Quanto ao valor
de aj, cerca de 27 % mais elevado que o citado por Hendrickson, é
justificado tendo em vista o hébito, n8o muito salutar, dos
motoristas brasileiros frearem o veiculo de forma mais ou menos

brusca.



Consideramos, assim,

estimados em nosso trabalho.

justificados

os

valores

de ai

e
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i i f 1
i LAY e e R o ; b

Terminal

Assembléia 386

Casas da Agua 430 2,26

Instituto

Delia Giustina

LBA

Escola Técnica

BADESC 582 506

INSS/SUS 530 520

Escola Din@mica 6,60 4,64

Praca Celso Ramos

Escola Autonomia

Ed. Rui Barbosa

Entreposto Baron

Hospital Infantil 830 536

Escola Geracéio 5,07 5,74

Posto Avenida

Penitenciaria

Casas da Agua 756 6,06

Cassol

Bailanta da Ilha 6,60 5,43

Pdlo Informética TELESC 568 . 464

Madeireira Florianépolis

Estrada Caminho da Cruz

Jornal O Estado

_Virgllio Vérzea

Suzuki Lanches 6,07 468

Praga Osmi Ferreira 7,60 8,51

R. do Marfim - C. Infantil 6,22 373

Rua do Marfim, 157 530 5,46

Escola Laura Lima 5,88 . 703

Méveis Milanez 54 481

Rua do Alecrim, 275 884 6,53

Supermercado Floréncio 6,92 5,40

Suzuki Lanches

Virgilio Varzea

Jornal O Estado

Estrada Caminho da Cruz

Madeireira Florian6polis

Trevo Saco Grande

Cassol

Casas da Agua

lthacar 7.27 502

Posto Avenida 8,24 486

Casa do Governador

Hospital Infantil 747 553

Justica Infantil

Mansao da llha

Antarctica

Praca Celiso Ramos 7.69 7.31

Shopping

World Car

Iméveis Pirdmide

Nino Escapamentos 7,02 5,45

Escola Técnica

Della Giustina 6,88 6,56

Instituto 6,50 515

B|ABIRIL(BI0|2IB |85 2(E|5 R (602158888 [B[8|2|8 (8BS BR[R BB R BRI 88888]08]8I2

Terminal

QUADRO 05 ~ Tempo de Aceleragio e Desaceleragio
Linha " Monte Verde " - Florianéplis/SC
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3.3. - CARACTERIZACAO DOS VEicuLos

Neste item s&o apresentados as caracteristicas fisicas
principais dos veiculos analisados, bem como os respectivos custos

operacionais.

3.3.1 - CARACTERISTIcCAS Fisicas

.

E comum caracterizar o porte ou tamanho do &nibus através de
sua lotacéo. No entanto, a quantidade de assentos, depende néo
somente do tamanho do veiculo como também do arranjo interno. H&
arranjos que d&o mais espago para os passageiros em pé, enquanto

outros, privilegiam os passageiros sentados.

No que se refere ao numero maximo de passageiros em pé,
também ndo hd uma situacgdo clara de referéncia, sendo a lotacdo do

veiculo um parametro de referéncia nominal, e ndo absoluto.

Pelos motivos expostos escolhemos como variavel explicativa
do porte ou tamanho do énibus, a &rea livre da plataforma interna
destinada a abrigar os passageiros, sentados ou em pé. No Quadro
06, s&o apresentadas as caracteristicas de cinco veiculos de

tamanho variado, que serviram de base para nossas simulacdes.



Micro-Onibus

Onibus Convencional*
Onibus PADRON
Expresso Articulado

Exp. Bi-Articulado

3.1

8,44

10,77

16,20

32,40

21 79,1
36 705
34 639
46 61,4
57 40,6

FONTE: *Nucleo de Transportes da Prefeitura municipal de Floridnépolis;

URBS - Urbanizac¢do de Curitiba. Pref. Municipal de Curitiba.

QUADRO 06 - Caracteristicas Fisicas dos Veiculos
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Com base em medigdes locais, admitiu-se uma ocupacdo média de

0,56 m2 por assento. Assim,

A=A +4,

Com:

A, =056.P,

Onde:

A 4&rea total G4til disponivel

Ag area alocada aos assentos

Ap Aarea disponivel para circulacéo

Pg numero de passageiros sentados.

temos as seguintes rela¢des béasicas:

(3.6)

(3.7)

e passageiros em pé (m2)



49

Sendo Pp o0 numero de passageiros em pé, a densidade dg €

dada por:

d

E (3.8)

73
14P

A densidade de ocupagdo é o pardmetro basico na modelagem

para representar o grau de desconforto dos passageiros que viajam
em pé. De fato, esse é o pardmetro correntemente usado na
literatura (Cardoso e Pinheiro 1989; Senna, Toni e Lindau, 1994)

para exprimir o nivel de conforto no transporte publico urbano.

Considerando a expressdo (3.7), e calculando a porcentagem de
Ag em relagdo a A, foram obtidas as fracdes da area total ocupada

pelos assentos, conforme mostrado no Quadro 06.

Outras informacdes sobre os modelos estudados, estd@o no

Quadro 07.



TIPO VEICULO / MICRO ONIBUS "PADRON" ARTICULADO BI-ARTIBULADO CONVENCIONAL*
ESPECIFICACAO
Poténcia de 90 CV (DIN) Poténcia de 210 CV (DIN) Poténcia de 250 CV ( DIN) Poténcia de 300 CV
MOTOR
Distancia entre-eixos = Distancia entre-eixos = Distancia entre-eixos Distincia entre-eixos  (carro-
4.000 mm 6.000 mm | (carro-Trator) = 5.500mm Trator)= 5.500 mm tragio e do | Comprimento Total
Comprimento Total 1° trailler = 6.045 mm; entre Encarrogado = 11.190 mm
Comprimento Total Comprimento Total Encarrogado = + 18.150 os dois traillers = 6.700 mm.
DIMENSOES Encarrogado= + 8,000 Encarrogado=  + 12.000 mm Comprimento Total
mm mm Encarrogado = 24.400 mm.
CAPACIDADE 6.500 KG. 16.000 KG 26.000 KG 40.000 KG.
TECNICA DE CARGA
N® ASSENTOS 21 34 46 57 e
AREA LIVRE 3.1m? 10, 77 m?2 16,2 m? 32,4 m? 8 44 m?
PORTAS Duas portas, com vdo livre | Trés portas, com vdo livre | Quatro portas, com véo livre | Cinco portas, com véo livre de Duas portas, com vio livre de
de 750 mm 1.100 mm de 1.100 mm 1.300 mm (dianteira) = 910 mm;
{traseira)=1.336 mm
"LAY-OUT" Vide Figura 01 Vide Figura 02 Vide Figura 03 Vide Figura 04 Vide Figura 05
INTERNO
*Onibus utilizado na linha "Monte Verde" - Modelo "Ford"; Carrocgaria "Nielsen"
Curitiba/PR.

FONTE: Catdlogos de especificag¢des técnicas da frota de énibus utilizada na cidade de

de transportes

(pref. de Florianépolis).

QUADRO 07 - Modelos dos Onibus Considerados no Estudo

IEstes catdlogos foram desenvolvidos pela URBS - Urbanizagdo de Curitiba S. A. / Prefeitura Municipal de Curitiba/PR.

e Nuacleo
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FIGURA 01

Lay-out Interno MICRO-ONIBUS

RLEE

i a2 (Pl

Ht:‘f'h = 'Y

FIGURA 02

Lay-out Interno Onibus PADRON

N H
| oot | + 200 41100 | T _zoso ) I

(vko vLivag) ) 12.000
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FIGURA 03

Lay-out Interno Onibus ARTICULADO

i

D ((mm[ia] = (W4 AT

FIGURA 04

Lay-out Interno Onibus BI-ARTICULADO

=

[
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FIGURA 05

Lay-out Interno Onibus CONVENCIONAL
( Utilizado na Linha Monte Verde )
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3.4 - CUSTOS UNITARIOS

Os custos unitarios foram divididos em dois grupos, na
forma tradicional: (a) custos variaveis, expressos em RS por Km
rodado; (b) custos fixos, expressos em R$ por veiculo-dia de

operagdao.

Os dados foram obtidos junto & empresa gerenciadora do
transporte coletivo urbano, da cidade de Curitiba/PR (URBS -
Urbanizagdo de Curitiba S. A. ), com base nas planilhas de

calculo tarifario correspondente ao més de julho de 1994.

Uma vez que os valores correspondendo aos custos fixos, na
versdo original, estavam expressos em RS por Km rodado,
dependendo assim da quilometragem, foi necessario efetuar algumas
correcdes e compatibilizacgdes, de forma a se chegar aos valores

finais adotados no presente trabalho.

No Quadro 08 sdo apresentados os valores do custo variavel
CK (custo quilométrico). No Quadro 09, por sua vez, sao

apresentados os custos fixos, em R$ por dia de operagéao.
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C DEPENDENTES:

COMBUSTIVEL 0,1039 0,1825
LUBRIFICANTES 0, 0058 0, 0097
RODAGEM 0, 0261 0,0423

C. MANUTENGAO:

PESSOAL 0, 0517 0,0517
PEGAS /
ACESSORIOS 0,1380 0,2751

* Total ( Rodagem + Lubrlflcantes )
FONTE: URBS - Curitiba/PR.

QUADRO 08 - Custos Unitarios por Km

( R$ por Km rodado, Julho de 1994 )

I
PESSOAL DE
TRAFEGO:
45,76
MOTORISTA -
COBRADOR 2,22
CONT.TRAFG 1,58
PORTEIRO 0,85
UNIFORME
S-TOTAL 50,41
ADMINISTRAGAO: 1694
CAPITAL:
REMUNERAGAO 14,04
DEPRECIAGAO 2031
S-TOTAL 34,35
OBRIGAGOES:
FINSOCIAL 2,74
PIS: 0,90
S-TOTAL

QUADRO 09 - Custos Fixos Unitarios ( R$ por veiculo-dia )

45,76
29,12
2,22

085

79,53
20,32

31,27
45,24

76,51

FONTE: URBS - Curitiba / PR, Com adaptacdes.

45,76
20,12
2,22
1,58
0,85

79,53
26,68

94,18
136,29

230,47
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Na Figura 06 sdo apresentados os graficos de variacdo de
CK, CF e da fracdo da area do veiculo ocupada pelos assentos. Das
curvas da Figura 06 foram extraidos os valores intermedidrios

interpolados, que serviram de base para os calculos no modelo.

Nota-se que foi adotada a &area A como variavel continua,
exprimindo as configuracdes possiveis de ©&énibus desde o menor,
micro—énibus, até o maior de todos, o bi-articulado. Na realidade
a disponibilidade de veiculos é discreta. No entanto, ao
considerar a variacdo continua, estamos considerando eventuais
possibilidades de oferta futura de veiculos, em situacdes
intermedidrias, mesmo que tais wveiculos nio estejam disponiveis

no momento.

15 0,215 105,30 79,1
20 0,243 133,00 74,0
25 0,280 160,00 69,0
30 0,335 184,80 66,0
335 0,420 209,90 64,0
40 0,520 244,00 62,0
45 0,620 273,490 60,0
50 0,700 297,60 575
55 0,750 317,50 55,0
60 0,790 333,30 52,0
65 0,820 343,60 48,0
70 0,835 355,00 440

QUADRO 10 - Valores Interpolados de CK, CF e da Fungio da area
ocupada pelos assentos
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FIGURA 06 - Variagdo de CK, CF e da fungiio da Area Ocupada do
Veiculo pelos Assentos

4.5 - TEMPOS DE SUBIDA E DESCIDA DE PASSAGEIROS

Estudos detalhados sobre esse assunto j& foram realizados
internacionalmente. Entre outros, destacam-se o relatério LR521
do TRRL, de autoria de Cundill & Watts (1973), o trabalho de

Guenthuer & Sinha ( 1983 ) e o artigo de Hendrickson ( 1981 ).

Muito embora o processo de subida e descida de passageiros
nos dnibus apresente caracteristicas comuns em lugares diversos,
ainda assim h& aspectos especificos de cada caso. Por essa razio
optou-se por realizar um levantamento local, seguido do ajuste
estatistico de uma funcdo especifica para a linha em estudo

(Centro - Monte Verde).

Para isso foram cronometrados os tempos de subida e descida

durante trés dias Uteis ( 15, 16 e 17 de junho de 1994 ) para a
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viagem das 7 horas e 30 minutos, partindo do terminal Cidade de

Floriandépolis -centro- para o bairro (Quadros 02, 03, 04 -
Capitulo 03 ). N&o foi considerado na analise o tempo de parada
no terminal ( ponto inicial) pois esse tempo estd condicionado a

outros aspectos além da subida dos passageiros.

Um total de 152 observacgdes foi considerado, ajustando-se a

seguinte expressao:

v =ao +ad: +avdp +avdo +bN: +boNo +boNip

(3.9)

Onde:

tp tempo de parada no ponto, em segundos.

55 variavel binaria ( 0,1 ), igual a 1 quando houver
apenas passageiros subindo e, zero, em caso contrario.

6D variadvel binaria ( 0,1 ), igual a 1 quando houver
apenas passageiros descendo e, zero, em caso contrario.

6SD variavel binaria ( 0,1 ), igual a 1 quando houver

simultaneamente passageiros subindo e descendo, e zero em caso

contréario.

Ng igual ao numero de passageiros subindo, quando houver

apenas esta situagdo e zero em caso contrario.

Np igual ao numero de passageiros descendo, quando houver

apenas esta situacdo e zero em caso contrario.
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Ngp 1igual a soma de passageiros subindo e descendo quando

houver apenas esta situacdo e zero em caso contrario.

ag, ag /r ap ¢+ agp ¢ bg + bp + bgp constantes a

ajustar.

Numero de Observagbes: 152

Coeficientes da regressao:

Constante: 3,00000
Coef. F

Variavel Numero 1: 0,10926 0,00
Variavel Nimero 2: 2,04746 0,45
Variavel Nimero 3: 0,72991 0,07
Variavel Niumero 4: 2,03867 4,42
Variavel Numero 5: 1,36316 46,80
Variavel Numero 6: 1,43259 36,80
Coeficiente de Determinagdo ( R2): 0,8819
Erro padrao da Estimativa: 411

QUADRO 11 - Resultado do Ajuste Estatistico da Expressido

0 ajuste estatistico mostrado no guadro 11, foi
satisfatério, com R2 = 0,882. Os valores da estatistica F para as
variaveis Ng , Np e Ngp sdo significantes. O mesmo ndo ocorre
para as variaveis 05, Op e 05p, cuja importancia na estimativa do

tempo de parada é pequena.

A fungdo resultante é portanto a seguinte:

p =3 +0,1095, +2,0475, +0,7305 , +2,039N, +1363N, +1432N,

(3.9)
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Estes valores estdo compativeis com dados levantados em
outros paises. Hendrickson ( 1981 ), Tabela 1, apresenta tempos
para embarque de passageiros na faixa de 2 a 3 segundos por
passageiro. No nosso caso, obtivemos um valor da ordem de 2
segundos. Para desembarque, o mesmo autor apresenta tempo na
faixa de 1,5 a 2,5 seg./passageiro, enquanto que obtivemos 1,4
segundos (notar que a constante de 5D, igual a 2,5 tende a elevar
um pouco este valor para a situacdo média ). Os valores obtidos
estdo também compativeis com os apresentados por Cundill & Watts

(1973 ).

Na Figura 07 é mostrada em forma grafica os resultados do
ajuste. No eixo das abcissas sio representados os valores
observados dos tempos de parada e, no eixo das ordenadas, os

valores estimados via expressdao ( 3.9 ).
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¢ i

B8 s 88 J 8

TEMPOS DE EMBARQUE/DESEMBARQUE
(SEG.) (ESTIMADOS)
5

o

FIGURA 07 - Ajuste da Fun¢io para Estimar os Tempos de Parada
para Embarque/Desembarque de Passageiros

3.6 - SIMULAGAO DA MARCHA DO ONIBUS

3.6.1. OBJETIVO

Para um passageiro que embarca em um ponto i e desembarca
em um ponto Jj, é necessdrio calcular o tempo de viagem (tempo
dentro do veiculo) para estimar o seu custo generalizado. Dessa
forma é preciso determinar ndc somente o tempo de ciclo total
(tempo de uma viagem completa) mas a curva acumulada de tempo da

marcha do veiculo ao longo do percurso.
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3.6.2. REPRESENTACAO MATEMATICA

Seja Tlj o instante de tempo correspondente ao momento em
que o veiculo para ( abre a porta ) no ponto i. Consideramos a
origem (Tly = zero) como correspondente ao momento em que é

iniciado o embarque no ponto inicial.

Seja T2; o instante de tempo correspondente ao momento em
que o Ultimo passageiro embarcou ou desembarcou, no ponto i

(momento em que se fecha a porta ).

A varidvel T1l; ¢é expressa:

i i
Tl =j;lpj +k;T or +TR;

(3.10)
onde:

tpj - tempo de parada para embarque/desembarque no ponto

Tpk - tempo de deslocamento do veiculo no segmento entre os

pontos k e k + 1.
TRy - tempo de retardamento acumulado até o ponto i.

O tempo de retardamento inclui os fatores de atraso na
marcha decorrentes de causas no trénsito, cruzamentos, rétulas,

etc.

O tempo de parada tpj é estimado através da equacdo (3.9),

desenvolvida na secdo 3.5.
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O tempo de deslocamento Tpk é calculado conforme

metodologia descrita a seguir.

3.6.3 - TEMPO DE DESLOCAMENTO ENTRE DOIS PONTOS SUCESSIVOS

Seguiu-se a metodologia apresentada por Kassab ( 1979 ) e
Novaes (1986). Admite-se que o veiculo, ao partir do ponto de
parada, acelera com aceleracdo constante 'ajr ({ movimento
uniformemente acelerado ) até atingir uma velocidade de cruzeiro
'VC'. Ao parar, ¢é aplicada uma desaceleracdo constante 'as!

(movimento uniformemente desacelerado) até atingir o repouso.
Duas condi¢des podem ocorrer:

(a) a disténcia 'd' entre os dois pontos é suficiente para

atingir a velocidade 'VC'. Neste caso, o tempo 'TD' é dado por:

TD =VC/2a +/'C[2a> +d/VC (3.11)

(b) a disténcia 'd' entre os dois pontos ndo é suficiente

para atingir a velocidade 'vVC',

Para este caso:

D =V/a1 +V/az (3.12)

com
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< vC (3.13)

A velocidade de cruzeiro VC varia ao longo do percurso, em
funcdo das caracteristicas geométricas das vias, de suas
caracteristicas de pavimentacido e conservacdo, etc. Na Figura 08
sdo mostradas as curvas de variagédo de VC ao longo do percurso da
linha analisada, correspondentes aos trés dias de levantamento. A
partir dessas curvas foram definidos valores médios que séo

mostrados no quadro 12.



CIA ACUMULADA (KM)

~

DISTAN

VC ao Longo do Percurso

1xXo

idade de Cruze

&oc da Veloc

iag

Var

FIGURA 08
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Ponto 1 (Terminal) Ponto 19 ( Casas da Agua) 39
Ponto 19 (Casas da Agua) Ponto 26 ( Av. Virgilio Virzea ) 51
Ponto 26 ( Av. Virgilio Varzea ) Ponto 38 ( E. Caminho da Cruz ) 32
Ponto 38 ( E. Caminho da Cruz ) Ponto 47 ( Justiga Infantil ) 45
Ponto 47 ( Justica Infantil ) Ponto 58 ( Terminal ) 38
QUADRO 12 - Velocidades Médias ao Longo da Linha de Onibus

Monte Verde

Os valores de a1 € a; estdo indicados no item 3.2.3, deste

Capitulo.

3.6.4 - TEMPO DE RE TARDAMENTO

Nos Quadros 02, 03 e 04 sao apresentados os dados
levantados respectivamente nos dias 15, 16 e 17 de junho de 1994,

no horario de 7:30 horas, no sentido Centro-Bairro.

As distancias acumuladas desde o ponto inicial, sdo
apresentadas no Quadro 01. Por diferengca se obtém as distancias

entre dois pontos consecutivos.

Calculando-se os valores do tempo de deslocamento Dy ,

para cada segmento e, considerando os valores observados de tpj e

Tlj, pode-se estimar os valores de TRi por diferenca:

(3.14)

i1 i
IR =T1. -Vt — V7D
] i JZ; p; KZ; K
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Na Figura 09 s3oc mostradas a curva média (para os trés
dias) da marcha observada, que inclui os tempos de retardamento e
a curva média de marcha simulada, sem o tempo de retardamento. A

diferenca entre ambas fornece 0s valores de TRi médio.



TEMPO ACUMULADO (MIN.)

1471013161922252831343740434649525558
No. DOS PONTOS DE PARADA AO LONGO DO PERCURSO
FIGURA 09 - Linha "Monte Verde" : Curvas de Marcha
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A curva de Marcha Observada e Simulada é a média de 3 dias

Uteis.

A Figura 10, por sua vez, mostra a curva de retardamento

médio ao longo do

percurso.

ey
o

RETARDAMENTO ACUMULADO
( MIN.)

O =2 N O &~ GO N 00 ©O

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

N° DOS PONTOS DE PARADA AO LONGO DO PERCURSO

FIGURA 10 - Curva de Retardamento ao Longo do Percurso ( Média
de trés Dias Uteis ) - "Linha Monte Verde"

Finalmente,

no Quadro 13 s&o apresentados os valores

acumulados de TRi, que foram posteriormente utilizados no

modelo.



Terminai
02 Assembléia 700 15
03 Casas da Agua 1000 1,97
04 Instituto 1400 225
05 Delia Giustina 1650 2,40
06 LBA 1910 2,65
o7 Escola Técnica 2100 2,75
08 BADESC 2510 2,85
09 INSS/SUS 3000 3,00
10 Escola Dinamica 3240 3,10
11 Praga Celso Ramos 3580 3,20
12 Escola Autonomia 3900 3,25
13 Ed. Rui Barbosa 4250 3,30
14 Entreposto Baron 4500 3,35
15 Hospital infantil 4860 3,40
16 Escola Geragao 5180 3,45
17 Posto Avenida 8350 3,50
18 Penitenciaria 5790 3,50
19 Casas da Agua 6180 6,25
20 Cassol 7450 6,30
21 Bailanta da Ilha 7780 6,30
22 Pélo Informética TELESC 8030 6,35
23 Madeireira Florianépolis 8590 6,40
24 Estrada Caminho da Cruz 9180 6,45
25 Jornal O Estado 9900 6,50
26 Virgilio Varzea 10580 6,55
27 Suzuki Lanches 10700 6,60
28 Praga Osmi Ferreira 10800 6,62
29 R. do Marfim - C. Infantil 11190 6,65
30 Rua do Marfim, 157 11300 6,65
31 Escola Laura Lima 11600 6,70
32 Méveis Milanez 11900 6,75
33 Rua do Alecrim, 275 12100 6,78
34 Supermercado Floréncio 12350 6,82
35 Suzuki Lanches 12500 6,85
36 Virgilio Varzea 12680 6,92
37 Jornal O Estado 13500 7,00
38 Estrada Caminho da Cruz 14250 7,05
39 Madeireira Florianépolis 14820 7,10
4 Trevo Saco Grande 15700 7,15
41 Cassol 16000 7,22
42 Casas da Agua 17210 7,30
43 llhacar 17610 7,37
44 Posto Avenida 18000 7,43
45 Casa do Governador 18180 7,50
46 Hospital Infantit 18500 7,70
47 Justiga Infantil 18700 7,80
48 Mansé&o da liha 19090 7,90
49 Antarctica 19500 8,00
50 Praga Celso Ramos 19720 8,12
51 Shopping 20300 8,22
52 World Car 20700 8,35
53 Iméveis Pirdmide 20900 8,50
54 Nino Escapamentos 21200 8,65
55 Escola Técnica 21380 8,80
56 Delia Giustina 21810 8,95
57 Instituto 22100 9,15
58 Terminal 22750 9,30

QUADRO 13

Tempos de Retardamento ao Longo do Percurso
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3.6.5 - VALIDACAO DO MODELO

Simulou-se a marcha do &nibus ao longo do percurso,
obtendo-se os tempos T1li, conforme formulacio indicada
anteriormente. Foram igualmente considerados os valores de T1i
levantados diretamente nos trés dias de pesquisa de campo. Os

resultados sao apresentados no Quadro 14.

Na figura 11 foram tracadas as curvas de T1li respectivas,
vendo-se que o modelo de representagdao da marcha do veiculo se

- ajusta satisfatoriamente aos valores reais.



1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 3740434649 52 55 58
SEQUENCIA DOS PONTOS DE PARADA

—&— 15/jun
—=— 16/jun
—&— 17/jun
—»— simulados T1

FIGURA 11 - Variacido do Tempo Tl ao Longo do Percurso
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01

02

o3

04

05 8,77
06 9,64
07 10,04
08 11,62
(0.5} 13,50
10 14,09
1 14,67
12 15,44
13 16,12
14 16,62
15 17,75
16 18,52
17 19,05
18 19,89
19 20,94
20 23,50
21 2417
22 24,79
23 2587
24 27,09
25 28,04
26 29,45
27 30,47
28 31,45
29 33,02

10,37
12,39
13,35
14,00
14,80
15,60
16,02
16,94
17,64
17,94
18,87
20,85
23,60
24,30
24,94
26,00
27,24
28,17
20,32
30,50
31,54
32,62

7,24

8,32

9,47
11,49
12,09
12,67
13,44
14,27
15,00
15,99
16,89
17,39
18,39
22,02
24,10
2475
25,64
26,69
28,12
29,15
30,50
31,39
32,49
33,50

8,11

8,74

9,75
10,93
11,69
12,48
13,29
14,15
14,85
15,70
16,61
17,18
18,13
21,70
23,70
24,43
25,24
26,29
27,37
28,65
30,06
31,03
32,18
33,38

i
it
L

QUADRO 14 - Valores do Tempo T1li ( min. )
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56
57
58

35,74
37,05
3755
38,04
38,75
40,47
41,69
42,89
43,72
44,07
46,75

148,05

48,14
49,67
$0,12
50,89
52,15
83,27
53,90
55,40
57,82
58,54
59,62
61,20
61,29
62,75
64,69

35,10

37,59
39,42
41,00
42,14
43,00
43,90
45,99
47,29
48,32
49,04
49,49
0,37
51,47
52,44
53,00
54,87
58,27
58,84
59,55
60,09
61,04
62,17
64,72

36,72
37,60
38,12
38,65
40,80
42,29
43,39
4457
45,30
47,37
48,67
49,84
50,44
50,87
51,59
52,62
53,55
54,14
55,35
57,42
57,84
58,84
59,30
60,30
61,15
63,30

42,42

47,79
48,86
49,74
50,36
51,17
51,86
52,87
53,93
54,65
55,96
57,15
57,94
58,87
50,61
60,81
61,90
63,58

QUADRO 14 (CONTINUAGAO) - Valores do Tempo Tli ( min. )
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CAPITULO 4

" ANALISE DA DEMANDA

4.1 - MATRIZ ORIGEM-DESTINO

4.1.1 - EMBARQUES E DESEMBARQUES OBSERVADOS

No Quadro 15 s&o apresentados os valores médios horarios
observados dos passageiros que embarcam e desembarcam nos diversos
pontos do percurso. Esses valores correspondem a média dos trés
dias de levantamento (15, 16 e 17 de junho de 1994) e foram
convertidos a valores horédrios, para o periodo de 7 - 8 horas da

manha.

No nosso modelo denominamos tais valores respectivamente de

0i e Dj.
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02 Assembléia . 20
o3 Casas da Agua 160
04 Instituto 20
a5 Della Giustina 40
06 LBA 20
07 Escola Técnica 60
08 BADESC 50
0s INSS/SUS 7.0
10 Escola Dinamica 00
1 Praga Celso Ramos S0
12 Escola Autonomia 5.0
13 Ed. Rui Barbosa 40
14 Entreposto Baron 30
15 Hospital Infantil 50
16 Escola Geragso 10
17 Posto Avenida 50
18 Penitenciaria 40
19 Casas da Agua 130
20 Cassol 10
21 Bailanta da ltha 6.0
2 Pélo Informética TELESC 1.0
23 Madeireira Florianépolis 00
24 Estrada Caminho da Cruz 90
<3 Jomnal O Estado 00
26 Virgflio Vérzea S0.0
27 Suzuki Lanches 370
28 Praga Osmi Ferreira 90
29 R. do Marfim - C. Infantil 40
0 Rua do Marfim, 157 19.0
31 Escofa Laura Lima 36.0
32 Méveis Milanez 36.0
3 Rua do Alecrim, 275 60
34 Supermercado Floréncio 80
35 Suzuki Lanches 70
36 Virgilio Varzea 170
a7 Jornal O Estado 20
38 Estrada Caminho da Cruz 8.0
9 Madeireira Florianépolis 20
40 Trevo Saco Grande 40
H Cassol 00
42 Casas da Agua 00
43 Ilhacar 10
4 Posto Avenida 40
45 Casa do Governador 00
46 Hospital Infantil 40
47 Justiga infantil 60
48 Mans&o da ltha 30
49 Antarctica 1.0
50 Prac¢a Celso Ramos 0.0
51 Shopping 50
52 World Car 20
53 Iméveis Piramide 30
54 Nino Escapamentos 00
55 Escola Técnica 0.0
56 Della Giustina 00
57 Instituto 0.0
58 Terminal 0.0

* Valores médios observados nos trés dias de levantamento, para

periodo 7 - 8 horas.

QUADRO 15 - Valores Observados de Passageiros Embarcando e
Desembarcando ao Longo da Linha.
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4.1.2 - ESTIMATIVA DA MATRIZ O-D

Duas fontes de informagdo foram utilizadas para estimar
aproximadamente a matriz O-D individualizada a nivel de pontos de

parada.

Em primeiro lugar, ha o conjunto de dados correspondentes aos
embarques/desembarques de passageiros ao longo da linha, levantados
ponto a ponto durante trés viagens diversas ( 3 dias Gteis). Esses
dados constituem o que, no jargdo dos analistas de transporte
urbano, se denomina de " pesquisa sobe-desce ". Sendo Fij o fluxo
horario (no periodo de pico ) entre os pontos i e j do percurso, os
dados levantados na "pesguisa sobe-desce" representam as somas das

linhas e das colunas:

0, =ZFJ {i=1,2,3,...n} (4.1)
J

D, =ZFJ {3j=1,2,3,...n} (4.2)

Em segundo lugar, h& informa¢des sobre fluxos entre zonas de
tradfego levantados em uma pesquisa de Origem-Destino realiiada pelo
Nacleo de Transportes (NT) da Prefeitura Municipal de
Florianépolis, em abril de 1983. S&o valores mais agregados, mas
que fornecem uma base de cilculo para obtengdo da matriz Fij. No
Quadro 16 s&o apresentados os dados provenientes da pesquisa O-D
referida. Esses dados foram desagregados, distribuindo-se os
valores na proporg¢do direta dos 0i's e Dj's levantados na "pesquisa

sobe-desce".
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Assim, se a zona Z correspondente ao estudo do NT compreende
os pontos j; € jo ,..., Jjp da linha em questdo, o fluxo O-D F(2L)
com origem em Z, fol desagregado da seguinte forma:

O
F# == | F® (4.3)

J EO,

Da mesma forma, considerando os m pontos que pertencem a zona

de destino L, tem-se:

@) Dm F@

@ 12 E (4.4)
jm D J
2P

Ou seja, os fluxos sdo desagregados linearmente, de forma
dupla, considerando os valores de O; e Dy obtidos na pesquisa sobe-

desce.

Uma vez desagregados os valores dos fluxos 0O-D, utilizou-se o
método de Fratar ( Novaes, 1986, vol.l, seccdo 3.4.1 ) para estimar
a matriz O-D atual, considerando os 58 pontos de origem e destino.
Uma vez ajustada a matriz O0-D, foram efetuados calculos de
verificacdo de forma a testar a validade do ajuste ( vide seccédo

4.1.4, "Matriz O-D Corrigida").

A matriz O-D estimada pelo método Fratar foi arquivada em
disco, sendo posteriormente usada nas simulacdes ( s3oc 58 X 58 =

3364 células ).



80

4.1.3 - DADOS SOBRE FLUXOS O-D

Considerando os pontos de parada que participam de cada zona
de trafego, foi efetuado um rateio tomando como referéncia o numero

de passageiros embarcados em cada ponto. Construiu-se, assim, uma

matriz O-D aproximada, ponto a ponto, com dimensdes 58 X 58 ( o
numero de pontos de parada é NP = 58 ). Seja Fij o elemento da
célula ( i, j ) dessa matriz. Somando-se ao longo das colunas tem-—
se:

a NP
Oi = ZE_]
7=l
i=1, 2, ..... , NP (4.5)

e somando-se ao longo das colunas :

. NP
Dy =ZFIJ j =1, 2, «..., NP (4.6)
i
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FONTE: Prefeitura Municipal de Floriandpolis - Nicleo de Transportes

Coletivos.
" Pesquisa de Origem e Destino com Passageiros de Onibus "
Data: 19 de Abril de 1993.

Zonas vide Mapas das Figuras 12 e 13

QUADRO 16 - Matriz O-D por Grupo de Pontos de Parada
(Passageiros/dia)

* Estas viagens, que comecam e terminam dentro da prépria zona,
quase em sua totalidade, tem continuacdo, através de uma outra
linha de ©o6nibus que segue uma diregcdo diferente daquelas
apresentadas pela matriz acima. Aqui, ndo foi incorporado a
avaliagdo destes movimentos porque o nosso estudo tem o propdsito

de analisar uma linha de &nibus espec;ifica.2

De acordo com "Pesquisa d¢ Origem e Destino com Passageiros de Onibus” realizada em 19/04/1993,
Prefeitura Municipal de Florianépolis -Nucleo de Transporte Coletivo.
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BEBY

Terminal
Assembléia

Casas da Agua
Instituto

Della Giustina

LBA

Escola Técnica
BADESC
INSS/SUS

Escola Dindmica
Praga Celso Ramos
Escola Autonomia
Ed. Rui Barbosa
Entreposto Baron
Hospital infantil
Escola Gerago
Posto Avenida
Penitencidria

Casas da Agua
Cassol

Bailanta da llha
Pélo Inf. TELESC
Mad. Florianépolis
Est. Caminho Cruz
Jomnal O Estado
Virgilio Varzea
Suzuki Lanches
Praga Osmi Ferreira
R. Marfim -C. Infantil

2L BBAB

BURALBRIBBL2BHRBA288BYERRBYLY

Rua do Marfim, 157
Escola Laura Lima
Méveis Milanez

Rua do Alecrim, 275
Superm. Floréncio
Suzuki Lanches
Virgllio Vdrzea
Jomal O Estado
Est. Caminho Cruz
Mad. Florianépolis
Trevo Saco Grande
Cassol

Casas da Agua
lihacar

Posto Avenida

Casa do Governador
Hospital infantil
Justica Infantil
Mansdo da llha
Antarctica

Praga Celso Ramos
Shopping

World Car

Iméveis Pirdmide
Nino Escapamentos
Escola Técnica
Della Giustina
Instituto

Terminal

"Monte Verde" - Floriandpolis/SC

QUADRO 17 - Zonas de Localizagdo dos Pontos de Parada na Linha



FONTE : Prefeitura Municipal de Florianépolis - Niucleo de Transportes Coletivos.

FIGURA 12 ~ Sistemas de Transportes Coletivos de Florianépolis
Zoneamento de Trafego

FONTE : Prefeitura Municipal de Florianépolis -~ Nacleo de Tramnsportes Coletivos.
FIGURA 13 - Sistemas de Transportes Coletivos de Floriandpolis
Zoneamento de Trafego (Detalhe)
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4.1.4 - MATRIZ O-D CORRIGIDA

Utilizou-se, a seguir o método Fratar para estimar uma nova
matriz Fij tal que os erros observados nos valores de 08i e l)j

sejam menores ou iguais a um certo limite pré-estabelecido ¢ :

()i'-()d <& para i = 1, 2, ...., NP
e lD] —Djl <¢g para ji= 1, 2, ...., NP
Adotando-se ¢ = 0,1, foram necessdrias 90 iteracdes para se

obter a convergéncia com o método Fratar.

4.1.5 - VERIFICAGCAO DOS RESULTADOS

Na figura 14 sa&o mostradas as curvas de carregamento do
énibus ao longo da linha. S0 representadas as curvas
correspondentes aos trés dias do levantamento, Jjuntamente com a
curva obtida através da matriz O-D ajustada (curva simulada).

Observa-se que o ajuste estd adequado.



120 ~—=— 15/04/94 (OBSERVADO)

¢ 16/06/94 (OBSERVADO)
—&— 17/06/94 (OBSERVADO)
—©— SIMULADO

100

CARREGAMENTO ( PASS. )
3

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
PONTOS DE PARADA

FIGURA 14 - Lotagdio do Onibus ao Longo da Linha - Simulado X Observado
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Outra verificacdo foi realizada considerando os movimentos
(embarque + desembarque) de passageiros nos diversos pontos de
parada e classificando-os em ordem decrescente de movimentagdo. E o
que mostram os Quadros 18 e 19. Nota-se uma correspondéncia

bastante préxima entre os dados observados e os dados simulados.



01 S8 139 147 14.7
02 28 74 78 26
ec] 26 62 6.6 291

04 27 49 52 343
as 32 4 47 3.0
06 1 44 47 436
o7 A 4 43 480
08 57 3 35 515
0.2 51 26 28 542
10 56 25 26 569
1 42 25 26 9.5
12 21 24 25 62.1

13 19 2 23 644
14 0 21 22 66.6
15 15 18 19 685
16 36 17 18 703
17 S5 17 18 721

18 3 16 1.7 738
19 25 16 1.7 755
20 52 13 14 769
21 24 13 14 783
2 48 1 12 794
23 3 11 1.2 80.6
24 2 10 11 81.7
25 38 10 11 82.7
26 47 9 10 837
27 34 9 1.0 846
28 45 8 o8 855
29 S4 8 08 86.3
30 44 8 08 87.2
31 K 7 0.7 879
32 3 7 0.7 88.7
3 9 7 0.7 89.4
34 20 7 07 Q0.1

B 18 6 06 €0.8
36 80 6 06 91.4
37 17 6 06 921

38 7 6 06 927
o 2 6 06 <R3
40 23 6 06 940
4 12 5 05 945
42 13 5 05 850
43 1 5 05 86.6
44 8 5 05 96.1

45 40 5 05 96.6
46 4 4 04 870
47 5 4 04 a75
48 14 4 04 a79
8 43 4 04 98.3
5o 16 3 03 98.6
51 49 3 03 289
52 6 2 0.2 99.2
3 2 2 0.2 904
54 4 2 02 996
S5 37 2 0.2 €08
56 R 2 02 100.0
57 45 0 00 100.0
S8 10 0 0.0 100.0

QUADRO 18 - Movimento de Passageiros nos pontos de Parada (Dados
Observados)
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o1 S8 141.84 148 148
02 28 74.81 78 27
0] 26 62.66 6.6 22
04 27 4959 52 344
05 1 45.04 47 301

06 32 44.45 46 438
07 3 41.35 43 481

o8 S7 3.68 35 516
0.} S 26.42 28 544
10 42 255 27 §70
1 56 255 27 897
12 21 2408 25 62.2
13 19 239 23 64.6
14 20 21.16 22 66.8
1S 15 18.31 19 68.7
16 36 17.28 18 705
17 5 17.06 18 723
18 p.< 16.08 1.7 740
19 3 1501 1.7 756
20 4 13.07 1.4 770
21 24 13.00 14 78.4
2 48 11.12 1.2 795
23 3 11.06 1.2 80.7
24 2 10.21 11 81.8
p-3 38 9.99 10 828
26 34 9.14 10 838
27 47 8.97 09 84.7
28 54 804 08 855
p.] 46 8.02 08 86.4
30 44 8.02 08 87.2
3 20 7.21 08 88.0
32 9 715 07 88.7
3 D 711 0.7 8395
34 3 706 07 0.2
B 17 6.14 0.6 90.8
36 S0 6.12 0.6 915
37 7 6.11 06 921

38 23 6.03 06 928
3 2 6.02 06 3.4
4 18 6.00 06 940
41 13 5.00 05 945
42 40 5.00 05 61

43 12 497 05 66
44 8 497 05 96.1

45 11 497 0S5 96.6
46 14 408 0.4 970
47 4 408 04 a75
48 L<) 407 04 a79
L <] 5 399 04 98.3
S0 49 3.02 03 98.6
51 16 301 03 98.9
52 4 205 02 992
T 2 204 02 994
54 37 1.99 02 99.6
55 6 1.99 02 08
56 K} 1.99 0.2 100.0
57 45 0.00 00 100.0
S8 10 0.00 00 100.0

QUADRO 19 - Movimento de Passageiros nos pontos de Parada
(Calculado através da matriz O-D)
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Assim, a matriz O-D F'ij, obtida através da metodologia acima
indicada, foi utilizada posteriormente no modelo (a matriz

representa fluxos horarios para o periodo 7 - 8 horas).
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4.2 - TECNICAS DE PREFERENCIA DECLARADA E SUA APLICACAO A0
ESTUDO

4.2.1 - INTRODUCAO

Na década de 80, foram desenvolvidas pesquisas com base em
informagdes sobre escolhas e preferéncias dos
usuadrios/consumidores, os chamados modelos de preferéncia revelada
(RP). Nos dltimos anos, os modelos de preferéncia declarada (SP),

vieram completéa-los.

Os dados do tipo RP sdo obtidos a partir de escolhas reais
dos individuos pesquisados. Isto é, os dados expressam o que as
pessoas efetivamente fazem ou o que elas afirmam que fizeram nos

dias anteriores.

A técnica SP, por outro lado, ¢é desenvolvida mediante um
conjunto de dados e situagdes hipotéticas, sobre os quais os
individuos processam suas escolhas. Através da medicdo das
preferéncias é possivel estimar o comportamento do consumidor

diante das diversas alternativas possiveis.

Segundo Ortazar & Willumsen (1990), o que distingue os
estudos utilizando dados coletados por preferéncia revelada (RP),
dos que utilizam preferéncia declarada é que, no'ﬁltimo caso, os
entrevistados s&o perguntados sobre o que eles fariam em uma
situacdo hipotética. A partir desta premissa, emerge um problema
badsico com relagdo as informagdes obtidas: qual o nivel de
credibilidade que podemos depositar nas respostas, se no momento de

tomar as decisdes os individuos podem ndo fazer exatamente aquilo
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que disseram que fariam, quando da pesquisa. Neste sentido, para a
obtengdo de dados confidveis é necessdrio que o planejamento e a
execugcdo da pesquisa sejam bem cuidados. Para isso, é essencial
utilizar adequadamente o instrumental fornecido peia metodologia
para cada estudo especifico, bem como trabalhar com pesquisadores
treinados. A partir de meados dos anos 80, os métodos de coleta
de dados tem se aperfeigoado enormemente, ndo somente em termos do
aparato metodolégico, como também, no que se refere aos recursos

operacionais, através da informatica.

Uma vantagem da pesquisa SP sobre a RP é o fornecimento de um
nimero significativamente maior de informagdes sobre o conjunto de
alternativas avaliadas para cada entrevistado. Isto acontece em
razdo das varias relagdes que o entrevistado faz entre os
atributos, para realizar sua escolha. Por outro lado, a RP fornece

apenas uma informagdo especifica.

Outro problema da RP é que, muito se sabe sobre a alternativa
escolhida e nada sobre as que foram rejeitadas. No caso da SP,
quando o individuo atribui uma escala de valores para as
alternativas, ou as coloca em um "ranking", é possivel medir os

valores relativos da série de atributos.

Varias experiéncias desenvolvidas comprovam que os dados e as
metodologias SP e RP podem ser empregadas de forma complementar,
ressaltando-se, assim, as potencialidades das duas. Se por um lado
a SP fornece um poderoso instrumento pela introdugdo de
alternativas hipotéticas, através da RP estes dados podem ser

comparados a uma situagédo real.
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Em particular, uma vantagem inestimavel das técnicas SP é a
possibilidade de fornecer dados para modelagem com base em

alternativas ainda ndo existentes.

Uma discussdo mais detalhada dos contornos conceituais da
pesquisa SP pode ser encontrada em alguns trabalhos, como os de

Carvalho (1993) e Efrén (1995).

4.2.2 - METODOS DE PESQUISA JUNTO A CONSUMIDORES/USUARIOS

©®. Pesquisa de Opinido: obtém-se a opinido do publico alvo
sobre um determinado assunto em pauta, através de pesquisas
diretas. O objetivo €& avaliar as expectativas futuras desse
publico diante de possiveis alteracdes no quadro presente. Este
tipo de estudo pode dar indicacdo de atitudes esperadas e provaveis
tendéncias, mas ndo é detalhado ou preciso o bastante para abordar

todos os parametros envolvidos.

®. Escolha entre pares de alternativas: s3o indicadas ao
entrevistado duas possiveis situacdes a respeito de um atributo
especifico, sendo proposta a escolha de uma delas (forma binaria) .
Outra forma de escolha é através de uma escala simples ( como a
escala de cinco pontos -escala seméntica- evoluindo de

"definitivamente prefere A" até "definitivamente prefere B" ).

®. simulacdo de Jogos: neste caso sdo montados 'cenarios'
capazes de colocar as pessoas envolvidas diante de situacdes
compativeis com as que se deseja avaliar. O objetivo &, através da
simulacdo de situagdes reais, medir a reacdo das pessoas com

relacdo a mudancas nas bases atuais, ou & implantacdo de novos
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processos. Para que os cenarios e as situacdes sejam os mais
realisticos possiveis, é fundamental trabalhar com entrevistadores

experientes e a utilizacdo de um material de pesquisa adequado.

©®. Orcamento Limitado: a pesquisa é feita hsando a
combinacdo de um numero de atributos e niveis desejados, admitindo-
S5€, no processo de escolha, que as preferéncias sejam limitadas por
um orcamento dado. As alternativas mostram o custo incremental de
seé mover de um nivel para outro, para cada atributo. 0 entrevistado
busca alocar seus recursos, a partir do seu ponto de wvista, de
forma a conseguir a melhor alternativa diante das situagdes
apresentadas. Dessa forma, ele ir& atribuir valores relativos a

cada atributo de acordo com sua preferéncia.

®. Escolha Experimental: em vez de compor o seu préprio
pacote 6étimo, os entrevistados recebem um nUmero de pacotes de
alternativas (ou opgdes ) para escolher entre elas. O registro das

escolhas podem sequir trés formas:

(a) através da ordenacdo das opgdes em um "ranking",
de acordo com a ordem de preferéncia. As opgdes s3o,
geralmente escritas em cartdes e os entrevistados tem
a liberdade para rearranja-los mediante critérios

préprios.

(b) 'mensuragdo funcional': os entrevistados marcam
cada alternativa sobre uma escala, por exemplo de 1 a
100. Também, pode-se medir ganhos ou perdas de

utilidade na troca de um atributo por outro.
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(c) escolha simples: os entrevistados recebem um
nimero de conjuntos de alternativas, devendo escolher

somente aquela que ele mais preferir.

Esta abordagem tem sido empregada em estudos voltados para
as escolhas de modais, rotas, niveis de servigco, etc. Em uma
anédlise de diferentes atributos de um servigo de énibus, como
tarifa, frequéncia, tempo de viagem, etc, o objetivo é inferir a
impoftancia relativa dos entrevistados a cada um destes atributos,

a partir de suas escolhas hipotéticas.

4.2.3 - METODOS DE ENTREVISTA

0. Face-a-face: as entrevistas podem ser feitas no veiculo,
nas residéncias ou em um lugar qualquer. A vantagem deste tipo de
pesquisa é que, estando o entrevistador presente, ele pode explicar
e administrar os exercicios aplicados. Outro ponto positivo é o
fato de as respostas serem colhidas no ato. Isto retira do
entrevistado a obrigagdo de ter que enviar, posteriormente, os
resultados ao pesquisador e, elimina também, a possibilidade do
esquecimento de responder & entrevista. Porém, s3o necessarios
entrevistadores treinados e, com isto, os custos da pesquisa podem

ser elevados.

®. Envio de questiondrios: os questionarios da pesquisa s&o
enviados pelo correio, fax, etc. ao publico de interesse e espera-
se o retorno. As vantagens deste método sdo a redugdo dos custos e
a cobertura de um percentual maior da amostra. Por outro lado, as

questdes devem ser mais simplificadas, uma vez que o entrevistador
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ndo estad presente para esclarecer as davidas; também perde-se um
pouco o controle de qualidade no ato das respostas e, ainda, deve-
se ressaltar que uma taxa relativamente baixa dos questionarios

enviados retornam ao pesquisador.

®. Forma Hibrida entre 'l' e '2': envia-se o material pelo
correio e, posteriormente, telefona~se para a pessoa para efetivar

a entrevista. ( Jones, 1991).

4.2.4 - PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Um ponto importante a considerar é a selecdo da amostra
(composicdo e tamanho). Pode ser do tipo exaustivo, abrangendo toda
a populagdo ou pode-se definir um estrato para a aplicacdo do
experimento. Quando o Wdltimo caso é utilizado, deve-se fazer
corregdes para que as decisdes das pessoas daquele estrato ndo

sejam superestimadas, em detrimento de todo o grupo.

Os estudos fundamentados em SP requerem uma amostra menor que
os do método RP. Isto acontece porque os experimentos SP sdo

estatisticamente mais eficientes (Ortdzar & Willumsen, 1990).

A definicdo do numero de atributos (a) e de niveis (n) que
cada um pode assumir, é determinado pela relacdo: ™@" -de acordo
com o principio da ortogonalidade, garantindo independéncia entre
as opgdes para evitar o efeito de colinearidades entre as
varidveis. Altos niveis de colinearidade reduzem a exatiddo dos
efeitos determinados sobre cada variavel. Portanto, os niveis dos

atributos devem ser definidos, de forma que a correlacgdo entre eles



seja zero (Fowkes, 1991). O resultado desta combinacdo forneceri o

namero de alternativas que serdo apresentadas aos entrevistados.

E preciso atentar para que o conjunto de informagdes
apresentadas na pesquisa ndo seja t&do complexo, a ponto de
comprometer o interesse e, principalmente, a compreensdo do

entrevistado.

De acordo com Ortuzar & Willumsen (1990), um dos elementos
brincipais de uma pesquisa do tipo SP é a obtencdo de um conjunto
de opgdes hipotéticas, tecnologicamente possiveis e baseadas em
situagdes realisticas. A definigdo das mesmas é feita a partir dos
fatores que possuem maior influéncia sobre os problemas da escolha.
Considerando experiéncias praticas anteriores, recomenda-se
contemplar, no minimo, os seguintes estdgios em uma pesquisa do

tipo SP:

©®. Identificar a faixa de ~wvariac3o das escolhas dos
atributos a serem considerados ( por exemplo, quais opgdes e a que
nivel de desagregacdo -particularmente aqueles sob controle do

analista ) e seus niveis desejaveis de variacgéo.

®. Projetar uma versdo inicial do experimento e do
instrumento de pesquisa (um gquestiondrio, por exemplo). Usando
dados simulados, checar se o projeto permite analisar todos os

pardametros do modelo a ser implementado.

®. Aplicar a versdo prévia do instrumento de pesquisa,
usando uma pequena amostra estratificada, com o fim de considerar a
opinido do maior numero possivel de setores interessados da

populacéao.
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0. Av%liar o0s resultados da versdo prévia, considerando a
qualidade do instrumento de pesquisa e a qualidade intuitiva das
respostas obtidas no extrato da populagdo; fazer as corregdes antes

de sua implementacgéo.

4.2.5 - A APRESENTACAO DA PESQUISA AO ENTREVISTADO

P

Na busca de respostas realisticas dos entrevistados é
importante apresentar os atributos de forma similar ao que é
familiar aos mesmos. Além de dar consideréavel étengéo a qualidade
gréfica do material, €& necessdrio trabalhar com entrevistadores
treinados, tanto sobre o assunto em questdo, para solucionar as
davidas, quanto no tratamento com o puiblico (ser capaz de usar de
sutileza para que as pessoas se envolvam na pesquisa e déem

respostas conscientes) .

4.2.6 - ESTIMACAO DOS PARAMETROS

As técnicas mais utilizadas para a decomposigdo do total das
utilidades, em utilidades individuais, sdo as seguintes (Jones,

1981):

@®. NAIVE, ou método grafico, toma como base o principio de
que cada nivel de cada atributo, geralmente, aparece de forma
igual em um experimento padrdo. Por conéeguinte, algumas indicagdes
da utilidade relativa de cada nivel podem ser obtidas através de um
"ranking" médio, taxa ou escolha de um "score"” para cada opgdo em
que aquele nivel esteja incluido e, entdo, compara-os com as médias

similares para outros niveis e atributos. Como o método ndo esté
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fundamentado sobre qualquer teoria estatistica, ndo é possivel
extrair indicag¢des sobre a qualidade e consisténcia dos resultados

neste sentido.

®. MONANOVA ( MONotonic ANalysis of VAriance ): é uma
técnica de decomposigdo estatistica desenvolvida para analisar a
ordenagédo do total das preferéncias obtidas em um experimento SP. O
mét‘todo usa o principio "stress-minimisation™ para se chegar a uma
solugdo 4étima, que mais se aproxima com uma ordenagdo feita pelo
entrevistado. Usa-se um algoritmo iterativo. O método é aplicado
para cada resposta individual, separadamente. Portanto, ndo fornece
um ajuste de boa qualidade para o total, a ser usado no modelo. Ele

também ¢é muito restritivo em termos de especificacdo da utilidade

e para predigdo de modelos.

®. Técnicas de regressdo: é a mais largamente. usada em
transportes. Na andlise de dados SP, emprega-se o principio dos
minimos quadrados para decompor as taxas de preferéncia ( ou
ordenar os numeros em um "ranking") em preferéncias individuais
para os atributos, separadamente. Neste sentido, o modelo visa
produzir as utilidades individuais que minimizem a soma das
diferencas ( ao quadrado ) entre as taxas de preferéncia preditas

pelo modelo e as advindas das respostas das entrevistas.

©®. Modelos Logit e Probit: embora fossem, originalmente,
destinados a andlises de dados de escolha discreta, estes métodos
podem ser aplicados a qualquer tipo de mensuragdo de preferéncia,
como classificagdo, ordenagdo e escolha da informagdo. Escolha de
experimentos podem ser analisados diretamente; a ordenagdo

("ranking”) de respostas pode ser analisada pela transformacéo
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('explosdo' ) das classes em um conjunto de grupos de escolha. A
classificagcdo pode ser tratada como o peso que a eécolha possui. A
estimagdo é baseada sobre o principio estatistico de maximizagdo da
fungdo de verossimilhanga. Embora o método "probit" séja mais geral
que o "logit", ele é menos usado devido & alta complexidade
numérica e a falta de 'software' conveniente. Estes métodos sé&o
propicios a especificagdo de fungdes ndo-lineares e, também

permitem o uso conjunto de variiveis explanatérias discretas e

continuas.

4.2.7 - ANALISE DOS DADOS

No momento de analise dos dados obtidos através da pesquisa
SP, as preferéncias sdo decompostas em utilidades individuais de
forma a separar os atributos incluidos no experimento.‘Com isto,
pode-se estabelecer o efeito relativo de cada atributo na funcgéo

utilidade total.

Analisando a forma em que os individuos atribuem wvalor a
utilidade utiliza-se, normalmente, um modelo linear, onde a
combinagcdo dos atributos é aditiva. Assim, podemos definir uma

especificacdo matematica:
n
U—B’)’K.XK @.7)
i=

onde:
Ui = utilidade da opgédo i;

Xik @ valor do atributo k para o individuo i;
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Bk = coeficientes do modelo.

%

Os coeficientes do modelo podem ser usados para os seguintes

fins:

@®. determinar a importéncia relativa dos atributos incluidos

no estudo;
®. determinar valores monetarios para os atributos;

®. determinacdo de valores de tempo para formulagdo do custo

generalizado;

©®. especificacdo da funcdo utilidadée para a predigdo de

modelos;
®. determinar as elasticidades da demanda;

®. criar modelos de demanda desagregada para alternativas

que ainda ndo existem. (Kroes, 1991).

4.2.8 - PESQUISA SP NA LINHA DE ONIBUS EM ESTUDO

4.2.8.1 - PESQUISA DE RECONHECIMENTO

No nosso caso, foram feitas visitas de reconhecimento a
linha, a fim de observar as caracteristicas mais marcantes dos
usuarios e do sistema de transporte coletivo. Além das préprias
observacgdes, propunha-se uma conversa informal com os usuarios
sobre questdes que envolviam a linha em estudo e o sistema em si.

Abordava-se, principalmente, os hordrios e a frequéncia das
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viagens; o motivo da viagem; o que era positivo e o que era

negativo no sistema.

Estas visitas foram feitas no bairro de origem ( Monte Verde,
Florianépolis/SC ), onde de acordo com o levantamento sobe-e-desce,
se concentrava o maior numero dos usudrios da linha. Foram
escolhidas as paradas de maior movimentagdo para a abordagem dos
vigjantes. O periodo de entrevistas foi o més de agosto de 1994, no

horadrio de 7 as 8 horas da manha.

As abordagens sempre aconteciam da forma mais simples e sutil
possivel. Chamava-se a atengdo para detalhes aparentes a todos e,
em seguida, ouvia-se os comentdrios dos usuirios, dando espago para
que eles fornecessem o maior numero de informacdes, a partir do seu

ponto de wvista.

Dentre os principais pontos levantados pelos usudrios podemos

citar:
'Poucos Snibus na linha no horario de pico';

'Onibus superlotado no horario de pico. Para os que viajam
com criangas ou compras, ¢é impossivel tomar o &nibus nestes

horarios."'

_'"Onibus fica lotado j& nos primeiros pontos e ndo para nos

demais."'

'Gasta-se muito tempo somente nos deslocamentos (somando

tempo de espera, tempo a pé e tempo de viagem).'
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'A distribuigdo dos horarios ndo casa com o que a maioria
dos usuarios precisariam para chegar ao trabalho na hora certa -
perde-se tempo: ou chegam muito cedo no destino ou sempre

atrasados.'

'Como os &nibus partem do centro, ndo passam em um horario

exato no bairro.’

'0Os Onibus andam em alta velocidade em locais que oferecem

riscos."'
'Os assentos ndo sdo confortaveis.'

'Tarifa elevada se comparada com o nivel de servigo

oferecido.’

'Necessidade de melhor formag¢do do pessoal’

.

_'"Necessidade de melhoria no controle do sistema por parte do

poder concedente'.

As informacdes obtidas com estas visitas de reconhecimento
foram usadas Jjuntamente com tépicos apontados em estudos
anteriores -como tempo de espera, tarifa (Ortizar & Willumsen,

1990)- na elaboragdo de um questiondrio para a pesquisa prévia.

4.2.8.2 - PESQUISA PREVIA

A composicdo da amostra foi a mesma da pesquisa anterior:
todos os passageiros embarcando no bairro, linha "Monte Verde",

Florianépolis/SC, no horéario de pico da manha.
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A finalidade da ©pesquisa prévia foi apresentar ao
entrevistado, de uma forma organizada (através do questionério,
mostrado no Quadro 20), os atributos ja discutidos na literatura,
juntamente com aqueles levantados no momento das visitas de
reconhecimento e, através da ordenacdo dos mesmos, checar quais os
mais importantes na opinido do usuario. Por outro lado, a pesquisa
prévia visava tragar um perfil da demanda, de acordo com
caracteristicas sécio-econdmicas: idade e sexo, nivel de renda,

motivo da viagem, numero de viagens por dia.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

QUESTIONARIO PARA APLICAGCAO

Percepgdo do usudrio com relagdo as caracteristicas do nivel de servigo
do transporte coletivo urbano por énibus. )

ENTREVISTA NO. LOCAL:
LINHA:
1- SEXO:
{ ) MASCULINO ( ) FEMININO
2 - IDADE:

3 - NiVEL DE RENDA:

A. ( ) até 1 salidrio minimo B. ( ) de 2 a 3 sal. minimos.
C. ( ) de 4 a 5 sal. minimos D. ( ) de 5 a 6 sal. minimos.
E. ( ) mais de 7 saldrios minimos.

4 - MOTIVO DA VIAGEM:

( ) Escola ( ) Trabalho ( ) Compras ( )

5 - NOMERO DE VIAGENS POR DIA:

( ) 1 viagem ( ) 2 ( ) de 3 a4 ( ) mais de 4

6 - QUANTAS QUADRAS CAMINHA ATE A PARADA DE ONIBUS?

7 - QUANTO TEMPO ESPERA NO PONTO DE ONIBUS? minutos.

8 - QUAL O PONTO DE DESCIDA (DESEMBARQUE)?

9 - COLOQUE EM ORDEM DE PREFERENCIA (1°, 2°, 3°, ETC...), AS
CARACTERISTICAS REFERENTES AO SERVIGO DE ONIBUS A SEGUIR:

A, ( ) disté@ncia entre os pontos de parada

B. { ) nimero de &énibus que passam pelo ponto por hora
C. ( ) tempo de espera nos pontos de parada

D. ( ) regularidade nos horarios (ndo atrasa)

E. {( ) acessibilidade ( localizagdo do ponto de parada)
F. ( )} nimero de passageiros em pé no interior do énibus
G. ( ) conforto (temperatura, ventilagdo, ruido, vibrac¢io)
H. ( ) tempo de viagem

I. ( ) tarifa

J. ( ) assentos confortaveis

L. ( ) outros (sugestdes)

M. ( )

QUADRO 20 -~ Questionario Aplicado na Entrevista Prévia
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Foram entrevistadas 34 pessoas, sendo que destas, 24 viajavam
a trabalho e 10 por motivos de escola, compras, saude, etc. Do
total, 17 eram do sexo feminino e 17 do sexo masculino. O nivel de
renda de 85% dos entrevistados se situava na faixa de 0 a 3
salérios minimos. E, ainda, 70% viajam até 2 vezes por dia. (Ver

anexo 01 "Resultados da Pesquisa Prévia").

Os resultados referentes & ordenacdo dos atributos de acordo
com a preferéncia, sdo mostrados no Quadro 21. Ja& os resultados por

categoria de usudrios podem ser conferidos no anexo 01.
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QUADRO 21 - Resultados da Ordenagio dos Atributos Referentes ao
Servigo de Onibus Urbano
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No momento da pesquisa observou-se certa dificuldade por
- parte dos entrevistados em comparar e ordenar os atributos
apresentados no questiondrio (item 9). Devido ao numero elevado de
alternativas, os entrevistados elegiam as que eles consideravam de
maior importdncia, ndo se empenhando na ordenagdo precisa das
demais. Prestando atengdo as atitudes destes individuos, notou-se
que as vezes ndo estava bem claro o grau de importancia que
diferenciava cada um dos ultimos atributos; ou o ato de tomar
decisdes sobre miltiplas op¢des, tornava-se cansativo e confuso.
Porém, com relagdo as escolhidas nos primeiros lugares, percebia-se

firmeza na escolha.

Neste ponto, exigia-se a pericia do entrevistador para
esclarecer as duvidas e ajudar o entrevistado a se colocar em cada
situacdo que envolvesse o atributo. Uma maneira de auxiliar, era

mostrando exemplos reais, sem induzir as respostas.

Os entrevistados ndo estavam acostumados a serem abordados
com pesquisas abrangentes, o que j& lhes causava certa dificuldade.
Em sua maioria, ndo sdo pessoas habituadas a discutir ou dar

opinides de forma elaborada.

Um fato notado na pesquisa prévia foi a rejeigdo ao uso da
caneta. Sendo um questiondrio, o individuo deveria escolher um dos
itens das questdes de multipla escolha, escrever um numero em duas
e ordenar uma. O fato é que, simplésmente, registrar de "préprio
punho™ alguma coisa, mesmo que seja um "X" ou um nimero, foi
percebido como um fator inibidor desses individuos. De acordo com
as observagdes feitas "in loco", tal comportamento se deve ao medo

de comprometimento, a "preguigca de ficar escrevendo™ (como
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declarado por um entrevistado), etc. Uma opgdo para este problema
seria o préprio entrevistador registrar as respostas. o
inconveniente, neste sentido, é dar uma vis3o de "interrogatério",
onde o individuo nio teria o 'seu tempo' para fazer a analise;
ainda, fica a impressdo de que ele estd sendo chamado a prestar

contas ou ser argliido (como na escola).

A solugdo foi colocar o préprio individuo para responder e o
entrevistador assisti-lo bem de perto, prestando-lhe o devido

esclarecimento quando houvessem duvidas.

Estas questdes foram importantes para a formulagido da
pesquisa de preferéncia declarada. Nesse momento notou-se quais
eram as dificuldades mais freqientes dos entrevistados na
visualizacdo das questdes propostas (por exemplo, com relagdo ao
material de ©pesquisa e o tipo de abordagem feita pelo

entrevistador).

Tais observagdes foram indicativas para a escolha do método
de pesquisa e entrevista e para a elaboracdo do material utilizado

na SP.

4.2.8.3 - MONTAGEM DA PESQUISA SP

Delimitou-se uma amostra dentro da linha de &nibus escolhida
para o desenvolvimento da pesquisa. Foi definido o pico da manha
(no horario de 7 as 8 horas), considerando-se os usuarios viajando
a trabalho. Adotou-se as viagens a trabalho, em primeiro lugar

porque estes usuarios sdo cativos do sistema e, em segundo, porque
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representam 85 % da demanda neste horario (dados fornecidos pelo

Nicleo de Transportes da Prefeitura Municipal de Florianépolis 3.

A escolha dos atributos para a composigdo da pesquisa SP foi
feita mediante os resultados da pesquisa . prévia. O Quadro 21, que
apresenta os resultados das escolhas dos usuarios, aponta a
preferéncia pelos atributos relacionados & frequéncia dos énibus,

ao tempo e a lotacgédo.

Considerando estes atributos como os mais importantes para os
usuédrios, o passo seguinte na elaborag3o da pesquisa SP, foi a
definicdo do método de pesquisa e entrevista e, em seguida, a

montagem do material a ser apresentado ao entrevistado.

O método de pesquisa usado foi o do tipo ‘'escolha
experimental', pois buscava-se medir, dentro das alternativas
indicadas, a ordem de preferéncia e os ganhos. ou perdas de
utilidade entre elas (importédncia relativa dos atributos). E, com
isto, obter os coeficientes de ponderagdo dos atributos e os
valores monetarios dos mesmos. Optou-se pela utilizagdo de jogos de
cartdes, estando registrada em cada um, uma combinacdo dos

atributos, em niveis diferenciados (item 4.2.2 letra "a").

Na definigdo do método de entrevista pensou-se, a principio,
em enviar questiondrios as residéncias (apds confirmar que a pessoa
estava dentro da amostra pré-definida) ou entrega-los aos usudrios

nas paradas do &nibus. O recolhimento dos resultados seria feito

3Ekaundoomm"Pummmadc(hﬂammeDunmmommI%gmgdnmde&th",ﬁamwnamml9dcdmﬂdc
1993, pelo Niicleo de Transportes da Prefeitura Municipal de Florianépolis - dados referentes a Linha 'Monte
verde'.



109

posteriormente, ou nas préprias residéncias, ou montar-se-ia um

posto de coleta nas paradas, esperando que eles devolvessem.

Notou-se, porém, a partir da pesquisa prévia, que este
procedimento n&o seria o mais indicado, devido as particularidades
apresentadas pelo publico alvo no contexto de uma pesquisa de

opinido e, de acordo com as razdes acima mencionadas.

Desta forma, o método de pesquisa que foi considerado
adequado para este caso foi o do tipo "a" (item 4.2.3), ou seja, a
entrevista "face-a-face". Diante do risco de se obter uma amostra
pequena, avaliou-se que n&o haveria este problema, pois um numero
satisfatério poderia ser consequido com uma extensio do periodo

destinado as entrevistas.

Os atributos considerados s3o em numero de quatro: conforto

(lotagdo do oénibus), tempo gasto na viagem, frequéncia e a tarifa.
Para cada atributo, foram definidos trés niveis:
€ CONFORTO :

traduz o nivel de servigo oferecido. E medido pela ocupacgdo

do veiculo®.

Conforto 1: oferecendo um nivel de servigo onde todos os
passageiros viajam sentados, com uma qualidade de servico

"excelente".

‘A classificacdo da qualidade de servigo em "excelente”, "bom" e "superlotado”, est4 de acordo com a
apresentada em TTC (1986).
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Conforto 2: definido pela ocupagdo a proporgdo de 1
passageiro em pé para 3 sentados -ou seja, considerado como um

nivel de servigo "bom".

Conforto 3: determinou-se para este nivel uma ocupa¢§orde 1
passageiro sentado para 1,6 em pé, o que de acordo com TTC (1986)
caracteriza a qualidade do servigo oferecido, a uma categoria acima
do "superlotado™ (que seria de 1,4 passageiros em pé para 1
sentado). O nivel de conforto 3 foi definido conforme esta ultima
proporcdao porque, como mostra a figura 14 (seccdo 4.1.5), a lotagdo
do onibus ao 1longo da 1linha estudada (no horario mencionado)

alcanga tal patamar.

€ TEMPO GASTO NA VIAGEM :

considerou-se como tempo total gasto no deslocamento do
usudrio, o tempo que ele despende de sua casa até ao ponto de
desembarque do dnibus - incluindo tempo a pé, de espera na parada,

e o tempo de percurso no veiculo.

Tempo Gasto 1: considerou-se o tempo a pé somado ao de
espera na parada de ©O6nibus igual a 5 minutos, mais 15 minutos

gastos no percurso, perfazendo um total de 20 minutos.

Tempo Gasto 2 : aqui o usudrio despenderia 35 minutos no seu
deslocamento ( de casa até a parada de destino). Sendo, 10 minutos

gastos andando a pé e de espera, mais 25 minutos no percurso.

Tempo Gasto 3 : no total de 45 minutos, incluiu-se 10 minutos

para o tempo a pé e espera, mais 35 minutos no percurso do dnibus.



111

& FREQUENCIA :

mede o numero de O&nibus que passam em uma dada parada;
diretamente relacionado com o espaco de tempo entre a passagem de

dois veiculos sucessivos - o chamado "headway".
Frequéncia 1 : a cada 10 minutos.
Frequéncia 2 : a cada 20 minutos.
Frequéncia 3 : a cada 40 minutos.

& TARIFA :

determinada a partir da avaliagdo do nivel de servico
oferecido por cada opgao, definida pelo conjunto dos atributos
considerados no experimento, tomando como paradmetro a tarifa
vigente na linha, que era de CR$ 0,30 (trinta centavos de real).
Estabeleceu-se um teto méximo de CR$ 0,50, para o melhor servicgo;
CR$ 0,40 para um servigo um pouco inferior ao primeiro; CRS$ 0,30,
para um servigo considerado equivalente ao prestado pela linha; e,

CR$ 0,20, para o servigo minimo proposto pelo estudo.

Tomando os atributos (a) e os respectivos niveis (n), Jja

definidos acima, fez-se as combinacdes entre eles:
d =3 =27 (4.8)

Como discutido anteriormente, um ntmero elevado de itens
envolvidos em um processo de escolha, poderia prejudicar a tomada
de decisdo devido a dificuldade de se comparar todas as
informagdes. Tomando como pardmetro os resultados do item nove do

questiondrio prévio (item 4.2.8.2) e outros estudos anteriores
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(Carvalho, 1993; Efrén, 1995), considerou-se como razoavel, uma

composicdo de seis jogos com cinco cartdes cada um.

A composigdo dos jogos de cartdes foi feita de forma a
apresentar cinco alternativas distintas, do ponto de visté do nivel
de servigo oferecido, com uma distribuic3o dos atributos mais ou
menos equitativa. Para se obter um numero exato de trinta cartdes,

foi necessaria a repeticdo de trés deles nos diferentes jogos.

Tendo definido os atributos e os respectivos niveis, partiu-
se para a elaboragdo do material a ser apresentado aos
entrevistados. Nesse ponto, foram consideradas as observacdbes
feitas na pesquisa prévia com relacdo ao comportamento das pessoas
frente a uma pesquisa de opinido, combinando-as em funcdo da

metodologia especifica da SP.

Como- o ambiente para o desenvolvimento da pesquisa deveria
ser as paradas de OJnibus, foram levados em conta: o processo de
chegada das pessoas ao local, que, de acordo com as observagdes nas
etapas anteriores, era de, aproximadamente, um intervalo médio de
10 minutos antes da chegada do énibus; o horario (entre 7 e 8 horas
da manhd) e ainda, as caracteristicas do publico alvo, 3ja
mencionadas. Neste sentido, a preocupagdo foi apresentar o material
da forma mais clara possivel, para que o individuo ao recebé-lo,
ndo dispendesse muito tempo na compreensdo do que estava sendo

proposto.

Dessa forma, buscou-se uma composicdo enxuta, colocando uma
parte escrita em letras grandes e destacadas (negrito) e um desenho

esquematico para representar o atributo conforto. Optou-se por
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fazer uma figura, primeiro, para chamar a atengdo de imediato para
o tema; segundo, e o mais importante, demonstrar ao entrevistado,
na forma mais préxima possivel & situagdo real, o que seria
conforto. Colocando-se na posicdo do individuo na pafada,_chegou—se
a representagdo da lotagdo do dnibus através de corte lateral da

figura.

Cada grupo de cartdes foi identificado com uma cor. Por um
lado, esta medida facilita o manuseio rdpido dos mesmos, sem correr
© risco de trocar as alternativas; por outro lado, o colorido dos
papéis causa um efeito psicolégico positivo nas pessoas,

funcionando como um atrativo.

Finalmente, definiu-se o seguinte projeto esquematico para os

cartdes :

CONFORTO: (NIVEL) TEMPO GASTO: FREQUENCIA: (NIVEL) |  TARIFA
(NIVEL)
o e  ——— TEMPO A PE A CADA
(INCLUINDO ESPERA): ? RS$) ?
+NO ONIBUS: ? ? MINUTOS -
&
© TEMPO TOTAL: ?

FIGURA 15 - Projeto Esquemitico dos Cartdes para a Pesquisa SP

Os grupos de cartdes serdo apresentados a sequir:



GRUPO VERDE :

CONFORTO 2: " VOCE ESTA EM PE * TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 1 TARIFA
ETEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO): A CADA
5 minutos. R$ 0, 50
+ NO ONIBUS: 15 min. 10 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 20 min.
CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 2 TARIFA
(L L ( 10 ) TEMPO A CADA
U A PE (INCLUINDO RS O .40

C
@

ESPERA NO PONTO):

10 minutos.
+NO ONIBUS: 25 min.

TEMPO TOTAL.:35 min.

20 MINUTOS

114
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CONFORTO 3: "VOCE ESTAEMPE " TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 3 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
10 minutos. R$ 0, 20
+ NO ONIBUS: 25 min. 40 MINUTOS
] 2 2 q TEMPO TOTAL: 35 min.
®) ()=
313
CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 3 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
5 minutos. R$ 0, 30
+ NO ONIBUS: 15 min. 40 MINUTOS

TEMPO TOTAL: 20 min.

115
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CONFORTO 2: " VOCE ESTA EM PE * TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 2 TARIFA
ETEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO): A CADA
10 min. R$ 0.30
C + NO ONIBUS: 25 min. 20 MINUTOS
\ TEMPO TOTAL: 35 min.
&
® GRUPO VERMELHO :
123
CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 3 TARIFA
0 A I Al ] TEMPO
'LJ A PE (INCLUINDO A CADA RS 0. 30

s

ESPERA NO PONTO):
10 minutos.
+NO ONIBUS: 25 min.

TEMPO TOTAL.: 35 min.

40 MINUTOS

116
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CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 3 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
10 minutos. R$ 0, 20
+ NO ONIBUS: 35 min. 40 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 45 min.
CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 1 TARIFA
( Wr ]r A PET('m‘c';&uNDo
._J ESPERA NO PONTO): A CADA RS O, 50

5 minutos.
+NO ONIBUS: 15 min.

TEMPO TOTAL: 20 min.

10 MINUTOS

117



231

CONFORTO 2: " VOCE ESTA EM PE "

TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 1 TARIFA
ETEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO): A CADA
10 minutos. R$ 0, 30
+ NO ONIBUS: 35 min. 10 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 456 min>
CONFORTO 2: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 2 TARIFA
ETEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO): RS O , 40

5 minutos.
+ NO ONIBUS: 18 min.

TEMPO TOTAL: 20 min

20 MINUTOS

118



@ GRUPO AMARELO :

CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 1 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):

5 minutos. R$ 0, 40

+ NO ONIBUS: 15 min. 10 MINUTOS

TEMPO TOTAL: 20 min.

CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 3 TARIFA
( C C JC ] TEMPO A CADA
A PE (INCLUINDO RS 0O, 40

—®

ESPERA NO PONTO):
5 minutos.
+NO ONIBUS: 15 min.

TEMPO TOTAL: 20 min.

40 MINUTOS

119
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CONFORTO 3: "VOCE ESTAEM PE " TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 2 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
5 minutos. R$ 0, 30
+ NO ONIBUS: 15 min. 20 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 20 min.
233
CONFORTO 2: " VOCE ESTAEM PE " TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 3 TARIEA
ETEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO): A CADA R$ 0, 20

10 minutos.
+ NO ONIBUS: 35 min.

TEMPO TOTAL: 45 min.

40 MINUTOS

120
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CONFORTO 2: " VOCE ESTAEM PE " TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 1 TARIFA
A ETEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO): A CADA
10 min. R$ 0, 40

+ NO ONIBUS: 25 min. 10 MINUTOS

TEMPO TOTAL: 35 min.

© GRUPO AZUL :
213
CONFORTO 2: " VOCE ESTA EM PE TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 3 TAREFA
1’ l' E‘I'EMF’O
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO): RS 0, 30

5 minutos.
+ NO ONIBUS: 15 min.

TEMPO TOTAL: 20 MIN

40 MINUTOS

121
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CONFORTO 1: TODOS SENTADOS

TEMPO GASTO 3

FREQUENCIA 1

TARIFA

[ [ A 1 )

TEMPO
A PE (INCLUINDO

ESPERA NO PONTO):

10 minutos.
+NO ONIBUS:25 min.

TEMPO TOTAL.:45min.

A CADA

10 MINUTOS

R$ 0,40

322

CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE "

TEMPO GASTO 2

FREQUENCIA 2

TARIFA

TEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO):
10 minutos.
+ NO ONIBUS: 25 min.

TEMPO TOTAL: 35 min.

A CADA

20 MINUTOS

R$ 0, 30

122
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CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE

TEMPO GASTO 3

FREQUENCIA 3

TARIFA

TEMPO
A PE (INCLUINDO

ESPERA NO PONTO):

10 minutos.
+ NO ONIBUS: 35 min.

TEMPO TOTAL: 45 min.

A CADA

40 MINUTOS

R$ 0, 20

232

TEMPO GASTO 3

FREQUENCIA 2

TARIFA

TEMPO
A PE (INCLUINDO

ESPERA NO PONTO):

10 minutos.
+ NO ONIBUS: 35 min.

TEMPO TOTAL.: 45 min.

A CADA

20 MINUTOS

R$ 0, 30

123



© GRUPO ROSA :

311
CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 1 FREQUENCIA 1 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
5 minutos. R$ 0, 40
+ NO ONIBUS: 15 min. 10 MINUTOS
(] TEMPO TOTAL: 20 min.
Q)= =
N\
132
CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 2 TARIFA
Y T v rmweo
A PE (INCLUINDO
U ESPERA NO PONTO): A CADA R$ 0,30

f

10 minutos.
+NO ONIBUS:35 min.

TEMPO TOTAL:45 min.

20 MINUTOS

124
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CONFORTO 1: TODOS SENTADOS

TEMPO GASTO 2

FREQUENCIA 1

TARIFA

[ [ ' 1€ N

TEMPO
A PE (INCLUINDO

ESPERA NO PONTO):

10 minutos.
+NO ONIBUS:25 min.

TEMPO TOTAL: 35 min.

A CADA
10 MINUTOS

R$ 0, 50

223

CONFORTO 2: “VOCE ESTA EM PE "

TEMPO GASTO 2

FREQUENCIA 3

TARIFA

TEMPO
A PE (INCLUINDO
ESPERA NO PONTO):
10 minutos.
+ NO ONIBUS: 25 min.

TEMPO TOTAL: 35 min.

A CADA

40 MINUTOS

R$ 0, 30

125
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CONFORTO 3: " VOCE ESTAEMPE " TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 2 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
10 minutos. R$ 0,20
+ NO ONIBUS: 35 min. 20 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 45 min.
@ GRUPO AGUA :
332
CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 2 TARIFA
l'\rf‘--"'-vrrr 1""' TEMPO
'1 [ R e ' I . A PE (INCLUINDO A CADA
l 120 _] : ESPERA NO PONTO): RS 0 20

(]
@EB

10 minutos.
+ NO ONIBUS: 35 min.

TEMPO TOTAL: 45 min.

20 MINUTOS

126
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CONFORTO 3: " VOCE ESTA EM PE " TEMPO GASTO 2 FREQUENCIA 1 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO): RS 0, 40
10 minutos.
+ NO ONIBUS: 25 min. 10 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 35 min.
133
CONFORTO 1: TODOS SENTADOS TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 3 | TARIFA
Y reweo
A PE (INCLUINDO
U ESPERA NO PONTO): A CADA RS 0, 30

@

10 minutos.
+NO ONIBUS:25 min.

TEMPO TOTAL:45min.

40 MINUTOS

127
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CONFORTO 3: "VOCE ESTAEM PE " TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 2 TARIFA
TEMPO
A PE (II:‘CLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO):
10 minutos. R$ 0, 20
+ NO ONIBUS: 35 min. 20 MINUTOS
TEMPO TOTAL: 45 min.
331
CONFORTO 3: " VOCE ESTAEM PE * TEMPO GASTO 3 FREQUENCIA 1 TARIFA
TEMPO
A PE (INCLUINDO A CADA
ESPERA NO PONTO): R$ 0, 30

10 minutos.
+ NO ONIBUS: 35 min.

TEMPO TOTAL: 45 min.

10 MINUTOS

128
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4.2.8.4 - EXECUCAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada durante os meses de outubro e

novembro de 1994, no periodo de 7 as 8 horas da manh&.

As entrevistas foram realizadas junto aos usuadrios da linha
(dentro da amostra selecionada ) nas paradas de &nibus, no bairro
de origem, onde de acordo com a matriz origem-destino, esta

concentrado o maior percentual dos usudrios ( ver quadro 16 ).

Tabalhou-se com entrevistadores que possuiam nivel superior,
estando estes devidamente informados sobre os objetivos da

pesquisa.

0 entrevistador abordava o usuario, se apresentava e, em
seguida, perguntava se a viagem era a trabalho. Em caso afirmativo,
explicava-se o objetivo da entrevista, partindo para a demonstragéo
do material. Tomava-se sempre o grupo de cartdes que estéva por
cima, para que todos os grupos fossem usados. Pedia-se que a pessoa
ordenasse, de acordo com a sua preferéncia, as cinco alternativas

que lhe eram entregues.

Terminada a ordenagdo das alternativas, o entrevistador
recolhia o material e colocava para o individuo as perguntas do
formulario - como podem ser verificadas no Quadro 22. Em seguida

anotava-se a seqiiéncia escolhida no mesmo formuléario.

Apds o registro das informagdes, os cartdes eram embaralhados

e colocados em ultimo lugar no conjunto.
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COR
N° | SEXO [ N°VIAG/| DO ORDEM DOS CARTOES
DIA | CARTAO

QUADRO 22 - Formulario Utilizado na Pesquisa SP

Foram realizadas 102 entrevistas nesta etapa. No decorrer do
processo, percebemos que a aceitacdo do publico com relagcdo a
pesquisa foi positiva. Ressalta-se, nesse sentido, a metodologia
empregada, levando-se em conta o método de entrevista e o material

utilizado.

Com relacdo ao método de pesquisa, ficaram claras as
facilidades que ele oferece ao entrevistado no momento da escolha.
O fato de trabalhar com os atributos que eles préprios consideraram
mais importantes (uma delimitacdo do universo em foco, presumindo

todos os outros fatores constantes), ajuda na avaliacido mais
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detalhada de cada um, proporcionando maior compreensdo do conjunto.
Isto faz com que o entrevistado tome decisdes de forma mais rapida

e com mais segurang¢a.

Para tornar esses resultados possiveis, percebeu-se que é
fundamental a qualidade do material utilizado. E, que as questdes
abordadas estejam representadas da forma mais préxima possivel a
maneira que este publico as visualiza. Baseados no procedimento dos
entrevistados, consideramos que o material empregado foi de
encontro a esta exigéncia -uma vez que os individuos em um tempo
curto (em uma média de 5 minutos) conseguiam entender o que estava
sendo proposto e faziam a ordenagdo das alternativas. Enquanto que,
na pesquisa prévia gastava-se, em média, o dobro do tempo em cada

entrevista.

Nesse sentido, entendemos que os estudos baseados em
preferéncia declarada além de fornecer um maior numero de
informagdes a partir de uma amostra menor do que as utilizadas em
técnicas de preferéncia revelada, dada a robustez do aparato
estatistico, também respondem as exigéncias na apresentacdo da
pesquisa ao publico, comprovando a eficiéncia nas pesquisas de

mercado pelas técnicas de escolha discreta.

Quanto ao numero de alternativas (utilizamos um numero de

cinco), observamos que foi uma quantidade razoavel.

No quadro 23 estdo registrados os resultados da pesquisa de

preferéncia declarada.
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121
312
123
112
122

121
312
312
132
212

133
231
132

213
211
212
131
31
133
221
212

131
311
113
112
231
122
123
131
132
113
133
211
11

111
321
121

213
311
322
223
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132
311
113
311
11

122
112
212
121
312
131
313
123

31

123

213
132
221
331
212

31

3N
221
112
313
31
122
123
332
132
312
232
312
3
121

313
213
31
21
311

231
131

321
11
31
221

122

213
132
321
113
11

212
211
231
331
31
221
33
113
232
332

312
231
313
213

121
31
321
123
313
1

31

122
123
313

133

113
131
221
131
132

21
131

113

121

21

33

123

113

111

121
112
311

2n1

312
133

212

121
312
331

212
112
223
311

322
233
213
311

QUADRO 23 - Resultados da Pesquisa de Preferéncia Declarada
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311

112
121
213
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123
122
331
221
132
313
121
13
231
111
112
113
211
131
311
212
112
31
122
121
221
122
11
131
321

21
321
211
231
131
311
221
111
222
321
322
311
3N
212
222

123
331
221
121
311
31
132

131
231

321
113
311

311
331
11
231
31
21
313

121
231
321
312

132
312

212

112

312
112

11

132
31
212
313
112
131
21
132
123
211

113
132
221

311

311
213
1M

31

211

321
212
212
321
31
122

11
331
21

311
313
231

331
311

31
313
123
213
121
312
231
122
331
232
233
223
31
122

212
313
112
312
121

312

213
132
123
133
113
313

113
21
123
213

121
113
133
122
212
322
332
233
123
211
332
213
312
332
11
323

312
133

131

211

112

113
121
3
313

QUADRO 23 (Continuagdo)-Resultados da Pesquisa de Preferéncia

Declarada
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* CODIGOS:

Cores: Sexo: N° de Viagens por dia:

|
oy

Feminino Até 2
Masculino = 2 Mais de 2

Verde
Vermelho
Amarelo
Azul
Rosa
Agua

AU W

4.2.8.5 - AJUSTE DO MODELO

O modelo SP foi calibrado através da maximizacdo da funcdo de
verossimilhanca, com o auxilio de um programa de computador
especifico, j& utilizado em trabalhos anteriores (Carvalho, 1993;

Efrén, 1995). Os resultados sio apresentados no Quadro 24.
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Estrato : Viagens a Trabalho; Pico da manha

Variavel Coeficiente g Erro Assintético Estatistica t.
1Tarifa(R$) -3,11031 0,5959 -5,22
2 Tempo Viagem (hor) -1,49933 0,3377 4,44
3 Headway (hor) -2,21528 0,2822 -7,85
4 Nivel Conforto 1 5,59179 0,1223 45,70
5 Nivel Conforto 2 5,50584 0,1277 43,10
6 Nivel Conforto 3 4,80499 0,1201 40,02
Estatisticas:
Nuamero de Observagdes : 408
Numero de casos : 1020
L(O): -488,324
L(B): 460,112
2 [L(O0)-L(B)]: 56,425
pl: 0,058
p: 0,045

Elasticidades da Demanda em Relacdo a :

Tarifa ( R$ ) -0,838
Tempo Viagem ( hor ) -0,631
Headway ( hor ) -0,585

Variacdo % na Demanda Referida a4 Nivel de Conforto 1 :
Nivel de Conforto 2 2,3

Nivel de Conforto 3 -20,0

Valores Relativos dos Atributos ( R$ ) :
1 Tempo de Viagem ( hor ) 0,48

Headway ( hor ) 0,71
Nivel Conforto 2 0,03
Nivel Conforto 3 0,25

QUADRO 24 - Pesquisa de Preferéncia Declarada Transporte
Urbano - Florianépolis * Resultados Finais *
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Todos os coeficientes da funcao utilidade sédo
estatisticamente significativos ao nivel de confiangca de 99%
(estatistica t). Da mesma forma, a hipétese de nulidade simultanea
dos coeficientes (inadequabilidade do modelo) foi rejeitada ao

nivel de confianca de 99% (Ben-Akiva, 1985).

O ajuste dos coeficientes, em termos estatisticos, se

apresentou de forma excepcionalmente boa.

Os valores das elasticidades, em relagdo a tarifa, ao tempo
de viagem e ao "headway", estdo de acordo com dados apresentados na
literatura. Por exemplo, um estudo do TRRL (1990), apresenta
variacdo da elasticidade em relacdo a tarifa compreendida na faixa

de - 0,05 a - 0,9, dependendo do caso.

De uma forma geral, os indices definidos a partir do modelo
(elasticidades, valores monetarios dos: atributos), bem como as
estatisticas, permitem afirmar que o ajuste foi bastante

satisfatério.
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4.3 - FUNCAO CUSTO GENERALIZADO DOS USUARIOS

4.3.1 - OBJETIVO

Segundo Principios de Economia de Transportes, - a melhor
pessoa para avaliar os beneficios para si é o préprio individuo

(Layard -1972).

No nosso caso medimos o beneficio para o grupo de individuos
i, gerado pela implantagdo de uma medida A, como sendo a diferenca

entre os custos observados antes e depois da implantagdo do projeto:

B =Cg) —Cy (4.9)
onde Ci (0) corresponde ao custo antes da implementagido da medida
(status quo ) e Ci (A) € o custo apdés sua implementacgdo, sendo

"i", um determinado grupo de usuarios.

4.3.2 - A FUNCAO CUSTO GENERALIZADO

O custo do usuario é& medido, no nosso caso, através de uma

funcdo de custo generalizado ( McIntosh e Quarmby, 1970 ).

As limitacdes percebidas pelos analistas de transportes em
relagao ao uso somente do tempo para representar a "separagdo" entre
zonas ( particularmente para modelagem do'comportamento das pessoas
em viagem) coloca a necessidade de reavaliagdo neste sentido, na
tentativa de estabelecer uma mensuragdo mais generalizada dos custos

de viagem.
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Tais limitagdes sdao observadas claramente quando da
estruturacdo de modelos para mais de um modal. Unma modelagem
integrada revela que o perfil do custo do tempo pode diferir

significativamente entre modos de viagem.

Assim, as definicdes de custo desenvolvidas para representar
como o comportamento das pessoas que viajam depende das
caracteristicas da via ¢é, também, uma relevante definigcdo para
introduzir uma interpretac3o econdmica sobre seu comportamento. A
estimagcdo destes "custos comportamentais™ si3o usados para explicar
demanda de viagens, assim como, para atribuir valores admitidos
pelos viajantes quando acontecem melhoramentos nas vias, ou trocas
de politicas. No mesmo sentido, o procedimento de avaliacio
econdmica também incorpora a estimagdo dos recursos reais consumidos

na viagem e pela estrutura operacional do sistema de transporte.

Seguindo a definigéao de McIntosh e Quarmby (1970), a fungdo
custo comportamental é aquela que melhor explica o comportamento das
pessoaé que viajam -e por esta raz3o possibilita que seu
comportamento seja predito. A fungdo custo dos recursos é aquela que
representa um consumo de recursos. Dessa forma, pode-se destacar

dois pontos:

(1) As pessoas podem basear seu comportamento sobre as
percepcdes que elas tém de custo. Por exemplo, vVarias
pesquisas apontam que as pessoas subestimam os custos de
operagdo de um carro -levando em conta somente os custos

imediatos.
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(ii) Os pregos apresentados podem ndo refletir
© verdadeiro custo dos recursos. Por exemplo, as tarifas
cobradas sobre um sistema de transporte publico podem nio
refletir os custos atuais de operacdo do éistema como um

todo.

Para McIntosh & Quarmby ha trés tipos de custo generalizado
para a predigdo de demanda e avaliacdo de investimentos. e politicas

de gerenciamento:

"b" - custo comportamental para uso na predigdo de
modelos - a forma da fungdo é baseada sobre o melhor
conhecimento de quais caracteristicas da rede influenciam
as viagens das pessoas e das firmas, tomando em conta

tempo e custos.

"u" - custo comportamental para uso no procedimento de
estimac@o de beneficios - este representa a avaliacgdo da
sociedade sobre os custos incorridos pelos viajantes,
sendo que estes podem diferir do critério individual. Na
pratica corrente, a forma da funcdo é idéntica a "b",
exceto que, aqui é usado um valor comum padrio do tempo

dispendido, em vez de uma renda (valor diferenciado).

"r" - custo dos recursos para uso no procedimento de
estimagdo de beneficios, como a avaliacdo da sociedade
dos recursos consumidos por ela. Este, como "u", usa o
valor comum padrdo de tempo. A forma da funcdo esta
baseada na conhecida relacdo técnica entre custos e

varias atividades de transporte relatadas.
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Neste contexto, avalia-se os aspectos tedéricos da derivacéo
da fungdo custo comportamental, a qual descreve a totalidade do
"custo" ou a desutilidade incorrida por um viajante quando faz uma
viagem zona a zona, por um modo particular de transpérte.,Este pode
ndo ser exatamente o custo total ou desutilidade que o viajante,
conscientemente, percebe; uma vez que seu comportamento pode ndo ser
diretamente transferido para sua percepgéao consciente. E
simplesmente aquele custo o qual melhor explica seu comportamento

dentro da estrutura do processo de modelagem em uso.

Na visdo de McIntosh & Quarmby (1970), operacionalmente,
todos os fatores contribuintes para a desutilidade da viagem n3o sio
conhecidos, nem podem eles ser incluidos no presente procedimento da
modelagem. Somado a isto, cada viajante implicitamente comportar-se-
4 de acordo com um Unico conjunto de fatores ( tempo viajando, tempo
de espera, tarifa transbordos, etc.) e um Gnico peso relativo para
eles. Os modelos usados incorporam o comportamento dos viajantes em
agregado; entdo uma decisdo tem que estar ao nivel da generalidade
da fungdo de custo comportamental a ser usada. Idealmente, as formas
da fungdo e os valores de seus par@metros, deveriam ser determinados
na &rea onde o modelo de transporte estd sendo aplicado. Porém, dois
pontos contrarios a esta proposta s3o colocados: primeiramente,
seria dificil montar um programa de pesquisa e trabalho analitico
para cada estudo de transporte; os valores estimados a partir de uma
pesquisa individual trazem possibilidades de erros. Funcdes e
valores usados como parametros, mais robustos, podem ser alcancados
considerando resultados de vArias estudos conjuntamente. Tais

resultados seriam expressos em uma fungdo, de forma generalizada.
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Com um estudo deste tipo pode-se definir uma funcdo custo e
levantar os valores dos parametros de ponderacdo dos fatores. Uma

maneira de representar a funcdo custo é a seguinte:
b =BX, +B.X,+..4BX (4.10)
onde:

by = custo comportamental de viajar ao longo de um

trecho de uma via, por um modo de transporte particular;

X1 + X e Xp = sdo os valores dos fatores, os quais
séo importantes na determinacdo do total da desutilidade da
viagem, na medida em que eles afetam o
comportamento;

By, By e Bn = s80 os pesos relativos destes fatores.

A fungdo custo generalizado pode assumir formas mais
complexas. Porém, em muitos casos, é indicada a forma linear
simples, especialmente, por suas propriedades aditivas. Esta possui
um processo de célculo simplificado, o que facilita o trabalho.
Através da funcdo de custo comportamental é possivel encontrar a
rota de "minimo custo" em vez de, simplesmente, uma rota mais rapida
(0 que ndo impede que estas sejam coincidentes, em um caso
qualquer); tragando, com estes resultados, uma matriz interzonal de
custo comportamental. A matriz seria Util no processo de

distribuicdo, divisdo modal e avaliacdo dos procedimentos.

Segundo os autores McIntosh & Quarmby (1970), a escolha dos

atributos a serem levados em conta na pesquisa pode ser feita de
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acordo com o que o pesquisador admite como razoavel, ou,
alternativamente, vai-se a campo para descobrir, através do
comportamento das pessoas o que é importante para elas em sua
viagem. Assim, ¢é possivel descobrir, além dos fatores que

influenciam a escolha, os seus respectivos pesos relativos.

Resultados de trabalhos empiricos apresentados por McIntosh &
Quarmby (1970), apontam quatro atributos principais a serem
incluidos na fungdo custo comportamental, quais sejam: tempo de
viagem dentro do veiculo, tempo a pé, tempo de espera e
transferéncia e o custo financeiro da viagem. Entdo, a funcdo custo

comportamental para uma via sera:

bj = By . tempo no veiculo + B, . tempo a pé + By .

tempo de espera e de transferéncia + By . custo da viagem
Dos trés tipos, o nosso caso corresponde ao tipo " b ".

E um tanto dificil medir, na prética, os coeficientes da
funcdo custo generalizado. Um método atual, que permite obter bons

resultados, é o baseado em técnicas de preferéncia declarada.

Ha& que se considerar, no entanto, que preferéncia ndo
corresponde a realizagdes concretas de agdes por parte dos
individuos. Por isso, é comum ajustar coeficientes de correcdo
através do confronto de dados obtidos pdr SP com dados observados
reais (RP). No nosso caso isto ndo é possivel, pois os dados do tipo
RP ndo variam (a oferta é caracterizada por apenas uma situacdo

real). Por essa razdo, fomos obrigados a trabalhar apenas com dados

obtidos nas entrevistas SP.
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4.3.3 - FUNCAO CUSTO GENERALIZADO

CG, =F +at,” +a,t, +a f.? +a,At,? (4.11)
Onde:

CGi = custo generalizado unitario em R$ por pessoa, para

gr?po de usuario i;
F < tarifa cobrada, em R$ ( igual para todos ):
tv(i) < tempo gasto no veiculo, em horas;
t g = "headway", em horas ( igual = para todos os usuarios);

£ C(l) < fator representativo do conforto, para grupo de
usuérios i;
At p(l) = tempo adicional de percurso a pé até o ponto do

dnibus ( origem ) e do ponto de desembarque até o destino (horas);

ay , ag, a. e a p =2 coeficientes.

Na ocasido das pesquisas ( segundo semestre de 1994 ) o valor

da tarifa era F = R$ 0, 30.

Conforme resultados do item 4.2.8.5 (SP), o valor do tempo no
veiculo & de R$ 0,48. Este valor corresponde ao coeficiente a y, na
expressdo ( 4.11 ). Da mesma forma, temos a g = R$ 0,71,

conforme mostrado no Quadro 24.
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No que se refere ao tempo adicional de percurso a pé, as
pesquisas de SP ndo incorporaram diretamente esse fator. Isto porqgue
sua utilizagdio no modelo foi apenas marginal. De fato, foi apenas
considerado na andlise de sensibilidade em que alguns pontos de

parada foram eliminados. ( vide capitulo 5 ).

Usualmente, considera-se o tempo de espera no pohto como
aproximadamente igual & 1/2 do "headway" (Small - 1992; Mohring -
1972) ou seja, um "headway" de 10 minutos, corresponde a um tempo
de espera médio de 5 minutos. Como a percepgdo do "headway", por

parte do usuario esté& ligada & espera e como o peso atribuido ao

deslocamento a pé é normalmente ao da espera ( McIntosh - 1970),
uma aproximacdo razoavel para a p é entdo duas vezes o valor de
aygy ouap = 1,42.

Passa-se agora a analisar os efeitos do nivel de conforto na

fungdo custo generalizado.

No quadro 24 , secgdo 4.2.8.5 ( resultados SP), observamos
que, ao passar do nivel de conforto 1 ( todos sentados ) para nivel
de conforto 2, ( 1,42 passageiros em pé / m2 ), o custo percebido

pelo usuario é de R$ 0,03. J& ao se passar do nivel de conforto 1
para o nivel de conforto 3 ( 6,87 passageiros em pé / m2 ) o custo

percebido pelo usuério é de RS 0,25.

Temos entdo a seguinte curva:
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(R$)

CUSTO PERCEBIDO

0 1 2 3 4 5 6 7
DENSIDADE DE PASSAGEIROS EM PE
(Pass/m2) .

FIGURA 16 - Custo Percebido pelo Usuario com Relagdo ao
Conforto

Ajustando uma curva de segundo grau aos dados indicados acima

temos:

a, =ad +ad’ (4.12)
onde:

d é a densidade ( passageiros em pé&, pass / mé ),

a, =17,15x10> e a, =238x107.

Adotamos, na nossa analise, a densidade como
representativa do nivel de desconforto para aqueles que viajam em

pé, ou seja:
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N _
a® =0 se wi < NS (4.13)

a" =(ad, +ad’) se wj > NS (4.14)

onde:

Wi < lotagdo do dnibus no ponto i, onde os individuos do

grupo i embarcam.
NS <= numero de assentos.

A densidade d{ é calculada através de:

d' _ Npi
"= 4 (4.15)

onde:
NP4 é o nimero de passageiros em pé:
NP3 = w3y - NS se wi > NS

e, BAp € a &rea disponivel ( m? ) no &nibus destinada a

passageiros em pé.

Uma vez ajustada a fungdo custo generalizado ( 4.11 ), sera a
mesma utilizada para célculo dos beneficios para os usuarios,

através da expressdo (4.9).



CAPITULO 5

MODELO DE AVALIAGAO
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CcAPiTULO 5

- MODELO DE AVALIACAO

5.1 - DESCRICAO GERAL

Os objetivos do modelo sao:

(a) simular a marcha dos veiculos ao longo da linha, visando

determinar os tempos de passagem em cada ponto e o tempo de ciclo;

(b) determinar os movimentos esperados de passageiros, para
cada passagem de veiculo, em cada ponto de parada, calculando o
nimero médio de passageiros subindo, descendo e o carregamento em

cada segmento do percurso.

(c) determinar o custo horario do operador, em funcdo do tipo

de veiculo e do "headway";

(d) determinar o custo generalizado hordrio de cada fluxo de
passageiros ao longo da linha, considerando os pares de pontos I e

J (origem e destino );

(e) otimizar o sistema variando o "headway" e a &rea interna

do veiculo, buscando a situacdo de minimo custo global.
(f) calcular custos marginais para usudrios e operador.

No fluxograma da figura 17 ¢é apresentada a seqiiéncia basica

de operag¢des do modelo, que foi programado em Turbo Pascal.

A seguir s&o analisados os principais aspectos do modelo.
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Bloco 01 : Dados Gerais da Linha

A partir de um arquivo (bloco 02) contendo dados previamente

levantados e/ou calculados, sdo lidos os seguintes elementos:
= disténcias entre pontos de parada sucessivos:

= retardamentos ao longo da linha, conforme apresentado no

capitulo 3, secgdo 3.5.4;

=> velocidades médias de cruzeiro ao longo da linha, conforme

apresentado no capitulo 3, seccdo 3.5.3;

BLOCO 03 : Matriz O-D

No «capitulo 4 foi explicado o processo utilizado para
obtengcdo da matriz O-D entre os diversos pontos de parada. Esses
dados ficam arquivados em disco (bloco 04 ) e sd3o trazidos para a

meméria do computador.

BLOCO 05 : Fluxos e Carregamento

Neste bloco sdo calculados, a partir da matriz 0-D, os totais
de passageiros que sobem e que descem em cada ponto de parada, por
hora (periodo de pico). Esses dados s3o fixos porque se admite

nivel constante de demanda ( passageiros cativos ).

S0 calculados também os carregamentos horarios em cada
segmento da linha (compreendidos entre dois pontos de parada

consecutivos ).
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BLOCO 06 : Dados Gerais

Neste bloco s&o definidos os valores dos seguintes

parémetros:

(a) disténcia total DT percorrida por um veiculo numa viagem

completa de ida e volta (22.750 m );
(b) jornada de operagdo continua do veiculo ( HT = 12 horas);

(c) curvas de CK e CT : valores do custo quilométrico e custo
fixo diério wvariando em funcdo do tamanho do 6nibus, expresso

através da &rea interna.

(d) curva de «a, que é a relacdo entre a area interna ocupada

pelos assentos e a area total interna;

(e) faixas de variagdo de HDW e da AREA, para o processo de

otimizacdo (busca).

BLOCO 07 : Processo de Busca
Sdo duas as varidveis de controle do modelo:

(a) o "headway" (HDW) e (b) a &rea interna do veiculo (AREA).
Procura-se o par de valores que torna minimo o custo total (custo

operador + custo usudrios).

Para representar o "tamanho" do veiculo descarta-se a
utilizagdo do nimero de assentos porque ha configuragdes em que se

aloca mais espago para passageiros em pé. Ou seja, embora o nuUmero
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de assentos cresga & medida que o tamanho do &nibus v& aumentando,

a correlagdo entre as duas varidveis ndo é plena.

De outro lado, a lotagdo do veiculo, incluindo passageiros
sentados e em pé, é um pardmetro ainda mais imprecisb porque
depende do critério adotado em cada circunstancia para a lotagéo
padréo de referéncia. Quase sempre a lotagdo padrdo ndo é obedecida

na pratica, sendo freqiientemente ultrapassada.

Optamos, entdo, por utilizar a A&rea util interna do &nibus
como variavel representativa de seu tamanho. A partir da A&rea
interna pode-se determinar a &rea reservada aos assentos. A &rea
remanescente é utilizada por passageiros em pé, sendo a condicdo de

conforto medida através da densidade de passageiros por m2 .

Inicialmente foi utilizado o método de Hooke e Jeeves
(Novaes, 1978) para determinacdo do ponto o6timo. Observou-se, no
entanto, que o custo total ndo é uma fung¢do unimodal, ocorrendo
minimos locais. Tal situacdo impede o uso do método de Hooke e

Jeeves pois ndo ha garantia de se chegar ao minimo absoluto.

Por se tratar de um problema com apenas duas varidveis de
controle, adotou-se entdo, o método de busca exaustiva, que &

aplicéavel a fungdes plurimodais ( Novaes, 1978 ).

BLOCO 08 : Teste de Convergéncia do Processo de Busca

No caso do método de Hooke e Jeeves, o processo converge

quando ndo for possivel encontrar um novo ponto de busca no entorno



152

do ponto anteriormente encontrado, com o raio do entorno igual a g,

sendo & um erro previamente estabelecido.

Z

No caso da busca exaustiva, a precisdo é definida pelos
intervalos de busca ao longo das duas varidveis de controle. No
caso do "headway", o intervalo de busca foi de 1 minuto e, no caso

da &rea, o intervalo foi de 5 mZ2.

BLOCO 09 : Calculo de Variiveis Fisicas e Operacionais

O processo de busca define, em cada estdgio, um par de
valores {HDW, AREA}. Para esse par de valores sdo calculadas as

seguintes variaveis:
(a) Area alocada aos assentos

O coeficiente a ( vide bloco 06 ) exprime a relacdo entre a
drea reservada aos assentos e a Aarea total, sendo funcido dessa

Gltima. Assim, a &rea reservada aos assentos é dada por:

AreaS =« .Area (5.1)

Adotou-se uma &rea média de 0,56 m? por assento. Dessa

forma, o numero aproximado de assentos é dado por:

PaxS = AreaS/0,56 (5.2)

(b) Area alocada aos passageiros em pé

AreaP =(1 —or) Area (5.3)
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(c) Fluxo de passageiros que sobem no 6nibus, em cada ponto:
no bloco 05 foram determinados os fluxos de passageiros que sobem
no veiculo em cada ponto por hora. O numero de viagens por hora é
dado por 60 / HDW, sendo o HDW expresso em minutos; Dividindo os
fluxos horarios pelo ntmero de viagens por hora, obtém-se o ndamero

médio de passageiros que sobem no &nibus em cada ponto de parada.

(d) Fluxo de passageiros que descem em cada ponto: é
calculado de forma andloga, considerando agora os fluxos horarios

de descida.

(e) Lotagdo percebida : a avaliagdo por parte do passageiro
em relacgdo ao carregamento do 6nibus ( nivel de lotagdo ) & feita
no instante de chegada do veiculo ao ponto. Admitimos um passageiro
médio sitpado- no meio da fila, aguardando embarque em um ponto
qualquer. Assim, a lotacdo percebida pelo usuario, a qual seré
usada para o calculo de seu custo generalizado, é igual & soma do
nimero de passageiros dentro do S6nibus, ao chegar ao ponto, mais
metade dos passageiros na fila. Essa varidvel é calculada ponto a

ponto.

BLOCO 10 : Tempo de Ciclo

Para o céalculo do tempo de ciclo s&o utilizados trés

"procedures", a saber:
(a) Tempos de Movimentac3o (Bloco 11 )

De acordo com o definido no Capitulo 3 , para cada segmento

(espago entre dois pontos de parada consecutivos ) é analisada a
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marcha do veiculo, considerando a velocidade de cruzeiro vC, a

aceleracio a1 e a desaceleraciao as.
(b) Tempos de Parada ( Bloco 12 )

O tempo de parada em cada ponto é& calculado em funcdo do
nimero de passageiros embarcando € do nuimero de passageiros

descendo, conforme metodologia apresentada no Capitulo 3.
(c) Tempos de Retardamento ( Bloco 13 )

Os tempos de retardamento, para os diversos segmentos do

percurso, sdo determinados conforme Capitulo 3.

A soma dos trés tempos fornece os instantes T1 (I ) e T2 (1)
representando respectivamente os momentos de chegada e de partida

do veiculo do ponto de parada de ordem I.

BLOCO 14 : Custos do Operador

2

O custo do operador é formado por uma parcela de custo
varidvel e por outra de custo fixo. Os custos sdo calculados para a

frota, para um periodo padrdo de uma hora.

A parcela de custo variavel & funcdo da quilometragem
percorrida pela frota em uma hora de operacéo, no periodo de pico.
A quilometragem horaria é igual ao produto do nimero de &nibus na
linha, pelo ntmero de viagens (ciclos) por hora e por veiculo, e
pela extensdo total da linha. No bloco 06 foi. determinado o custo
unitdrio quilométrico CK. Multiplicando-se esse valor pela

quilometragem, se tem o custo variavel (R$ / hora).
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O custo fixo é calculado multiplicando-se o nimero de &nibus
pelo custo fixo unitario CF ( Bloco 06 ), expresso em RS por dia, e
dividindo-se o resultado por HT ( Bloco 06 ) para se chegar ao

custo fixo horario.

Somando~se os custos varidvel e fixo obtém-se o custo total

do operador por hora, no periodo de pico.

BLOCO 15 : Custo Generalizado dos Usuarios

O custo generalizado dos usuarios é calculado separadamente
para cada par I,J de pontos de parada, ou seja, para cada elemento
da matriz 0-D. 0O custo generalizado do usuario & composto por 5

elementos:
(a) tarifa;
(b) custo do tempo de percurso dentro do veiculo;
(c) custo de espera;
(d) custo do desconforto;
(e) custo do trajeto a pé.

O ultimo elemento, custo do trajeto a pé, foi considerado
apenas marginalmente, na analise de sensibilidade. 1Isto porque,
admitindo as posicdes dos pontos fixos, o trajeto a pé é igualmente
constante. Na andlise de sensibilidade, no entanto, eliminamos 14
pontos da 1linha, obrigando parte dos usudrios a aumentar seus

percursos a pé. Para esses casos o custo correspondente foi
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calculado, considerando apeénas a distancia adicional a ser

percorrida pelo usuario até ao ponto de parada.

Conforme descrito no capitulo 4, utilizou-se a seguinte

fungéo de custo generalizado:

CGU,J) =f +O,48.TV(I,J) +0,71 H[:)W +17,15*%107°6 +28*107%? +0,967P
(5.4)

onde:
CG ( I, ) @ custo generalizado para um usuario que se

desloca do ponto I para o ponto J ( R$ );
f = tarifa ( R$ );

TV ( I, J) < tempo de percurso no veiculo entre os pontos I

€ J, em horas.
HDW = "headway", em minutos;
0 © densidade de passageiros em pé/m2;

TP < tempo adicional de percurso ( somente calculado para a

andlise de sensibilidade; nos demais casos TP = 0 ),

Note-se que admitimos o custo do tempo de percurso a pé igual
ao dobro do custo correspondente a viagem propriamente dita (tempo
no veiculo). Tal hipétese esta de acordo com o normalmente adotado

na literatura (McIntosh & Quarmby, 1970).
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BLOCO 16 : Custo Total

O custo total é& obtido somando-se o custo total dos usudrios

com o custo do operador, para um periodo de uma hora, na fase de

pico.

BLOCO 17 : Custos Marginais

Sendo F( I,J ) o fluxo de passageiros entre os pontos I e J,

por hora, considera-se um acréscimo de 1 % igualmente em todos os

fluxos. Mantendo-se a mesma situagdo otimizada, obtém-se os novos

valores de custo para os usuarios e para o operador. Os acréscimos

de custo, divididos pelo ntmero total de passageiros, fornecem os

custos marginais.

BLOCO 18 : Resultados

S8o impressas as principais variaveis obtidas, custos, etc.

para cada simulacso.
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DADOS DA LINHA 02
(ENTRADA) /
*Distancias entre pontos parada
*Retardamentos _( ARQUIVO
*“Velocidades 'K ‘
03 /(14
MATRIZ O-D Entre Pontos de Parada ;( ARQUIVO
(Entrada)

N\

05

FLUXOS E CARREGAMENTO
* Pass. Subindo em Cada Ponto por Hora
* Pass. Descendo em Cada Ponto por Hora
* Carregamento por Segmento, por Hora

| 06
DADOS GERAIS:
*Distancia Total, Horas de Operagéo

*Curvas de CK, CF exem Fungao da Area
*Faixas de variagdo do HDW e da Area

07

PROCESSO DE BUSCA
Variando:

*HDW
*AREA

FIGURA 17 - FLUXOGRAMA GERAL DO MODELO
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PROCESO
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J' 09
VARIAVEIS FISICAS E 11
OPERACIONAIS:
*Area S (sentados) ‘
*Area P (em pé) Tempos de

*Pass. subindo Movimentagso
*Pass. descendo

*Lotagéo Percebida

10 12

Tempos de Parada
TEMPO DE CICLO
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Tempos de
14 Retardamento

CUSTO DO OPERADOR:
*Custo Quilomeétrico
*Custo Fixo
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CUSTO USUARIOS
*Tarifa -
*+Custo do Tempo no Veiculo
*+ Custo Espera
B *+Custo Conforto

FIGURA 17 (Continuagio) -~ FLUXOGRAMA GERAL DO MODELO
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16

B CUSTO TOTAL:
*Custo operador
*+Custo Usuario (R$/hora)

|

CUSTOS MARGINAIS:
*Usudérios
*Operador

18

RESULTADOS

FIGURA 17 (Continuagio) - FLUXOGRAMA GERAL DO MODELO
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5.2 APLICACOES DO MODELO

5.2.1 SITUAGAO ATUAL

Inicialmente analisamos a situacdo atual no periodo de pico,
em que o "headway" médio na linha é de 20 minutos, sendo utilizado
um énibus convencional com 28,6 m2 de area interna e 36 assentos. A

tarifa, a época do levantamento, era de R$ 0, 30.

No OQuadro 25 s3o apresentados os resultados da simulagé&o.
Observa~se uma lotacdo maxima de 104 passageiros (68 em pé),

levando a uma densidade m&xima de 6,0 pass./m2.

No que se refere aos custos ( represenﬁédos no Quadro 25 em
R$ por hora), observa-se que a afirmacdo de Jansson ( 1984 ) é
confirmada plenamente neste caso: o custo generalizado do usuario é
bem maior do que o custo do operador. No caso em analise, o custo
generalizado total dos usuarios & 3,3 vezes maior que o do
operador! Esse fato, por si s¢, justificaria cuidados maiores em
melhorar o sistema de transportes ptblicos através do prisma do

préprio usuario.

outro aspecto importante refere-se ao custo marginal. Para o
usuario, uma vez que os veiculos j& trafegam lotados, um pequeno
aumento na demanda significa um acréscimq quase insuportavel no
desconforto. Dai se ter obtido um custo marginal alto de RS 0,22,
cerca de 73% do valor da tarifa. Para © .operador, de outro lado, o
aumento na demanda provoca apenas um acréscimo nos tempos de parada
(maior numero de passageiros subindo e descendo do veiculo ), com o

consequente efeito nos custos operacionais. Eventuais acréscimos
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nos custos de combustivel, pneus e de manutencdo dos veiculos sa3o
despreziveis (Jansson, 1984). Observa-se entdo, que o custo
marginal do operador é pequeno, menos de 10 % do custo marginal do

usuario (medido em R$ por passageiro transportado).

Headway ( min. ) 20
Lotacdo
e Assentos: 36
¢ Em Pé (segao critica): 68
¢ Total (segéo critica): 104
Area (m2): 28,6
Densidade Pass. em Pé 6,0
Tarifa (R$): 0,30
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 64:44
Custo Total Usuario (R$): 359,66
Custo Total Operador (R$): 108,90
Subsidio (R$): 0,00
¢ Custo Global (R$): 468,56
Custo Marginal Usuério (R$): 0,22
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 25 - Linha de dnibus Urbano "Monte Verde" Situacio
Atual; Sem Subsidio
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5.2.2 - SITUAGCAO OTIMIZADA I

Essa situacdo corresponde a se buscar a configuracéao
("headway" e tamanho do veiculo) que torne minimo o custo total
(custo do operador + custo dos usuarios ), seguindo os conceitos e

recomendacdes defendidos por Jansson ( 1984 ).

Nesta primeira simulac&o admitimos que a tarifa a ser cobrada
seria proporcional a variacdo do custo do operador. Ou seja, se o
custo do operador aumenta 10% por sair de sua condigdo atual, a
tarifa seria proporcionalmente aumentada de 10 % também. Nessa
situacdo n&o haveria subsidio, j& que o acréscimo de custo do

operador seria coberto pelos usudrios.

No Quadro 26 s&o apresentados os resultados. A situagdo de
minimo custo seria representada por "headway" de 14 minutos, com
veiculos de 20,0 m2 de &rea ( 23 assentos ). Observa-se que o
usuario estaria implicitamente disposto a enfrentar uma situacdo de
menor conforto ( densidade de 6,9 pass./m2, contra 6,0 pass./m2 no

caso atual) em troca de um menor "headway".

O tempo de ciclo também cai de 64 min. 44 seg. para 61 min.
50 seg, uma reducdo de 4,5 %, ou quase 3 minutos. O custo total,
nessa situacdo otimizada, cai cerca de 3,5 % em relagdo a situagdo
atual. A tarifa, por sua vez, passaria para R$ 0,33, um acréscimo

de 10 %.
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Headway ( min. ) 14
Lotacao
e Assentos: 23
* Em Pé (segao critica): . 50
¢ Total (segdo critica): 73
Area (m2): 20,0
Densidade Pass. em Pé 6,9
Tarifa (R$): 0,33
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 61:50
Custo Total Usuario (R$): 332,42
Custo Total Operador (R$): 119,69
Subsidio (R$): 0,00
® Custo Global (R$): 452,11
Custo Marginal Usuario (R$): 0,19
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 26 - Linha de 6nibus Urbano "Monte Verde"Situacgdo
Otimizada, Sem Subsidio, Tarifa Variando
Proporcionalmente ao Acréscimo de Custo do Operador

Da andlise dos Quadros 25 e 26 pode-se concluir que:

(a) os usuarios ficariam melhor atendidos com 6nibus menores,
de 23 assentos e area interna de 20 m2, mas com "hedway" menor, de

14 minutos.

(b) implicitamente os usuarios estariam dispostos a pagar uma

tarifa um pouco maior (10 % mais cara).

Outra questdo importante refere-se aos efeitos distributivos
dessa mudanga sobre os usuarios. Quem ganharia e quem perderia com

a alteracao?

Para realizar essa anadlise os pontos de parada foram

agrupados em 5 regides, a saber:
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(1) Monte Verde: incluindo os pontos de parada dentro do

bairro.

(2) SC - 401 : incluindo os pontos ao longo da rodovia.

(3) Agrondmica.

(4) Regido Central.

(5) Terminal Centro: apenas o ponto final da linha, no centro

da cidade.

No Quadro 27 sdo apresentados os resultados desagregados por
grupo de usuario, ordenados na ordem crescente de importincia. Os
passageiros que vdo do bairro Monte Verde até ao ponto final no
centro, representam 28,4 % do movimento. Os resultados apresentados
no Quadro 27 permitem avaliar os impactos de alteracdes no sistema

de forma diferenciada.



QUADRO 27

Linha de Onibus Urbano Monte Verde

Beneficios Desagregados Segundo Principais Fluxos

Situacao otimizada,
proporcionalmente acrescimo de custo do operador

(1) USUARIOS:

sem subsidio,

tarifa variando
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Regiao Regiao Fluxo Custo Custo Beneficio
de Origem de Destino (pas/h) Antes Depois Liquido

(R$) (R$) (R$)

Monte Verde Terminal Centro 136 119.54 110.40 9.14
Monte Verde Agronomica 79 61.01 56.10 4.91
Monte Verde Regiao Central 59 50.81 46.94 3.87
Terminal Centro Monte Verde 31 24.97 23.35 1.62
Agronomica Monte Verde 23 14.95 13.92 1.03
Agronomica Agronomica 21 13.30 12.27 1.03
Agronomica SC - 401 27 11.04 . 10.29 0.75
SC - 401 Agronomica 12 7.31 6.63 0.69
Agronomica Regiao Central 9 7.92 7.27 0.64
Regiao Central Agronomica 12 9.28 8.67 0.60
Terminal Centro Agronomica 11 7.34 6.83 0.51
Agronomica Terminal Centro 6 4.64 4.20 0.44
Regiao Central SC - 401 9 6.55 6.11 0.43
SC - 401 Regiao Central 5 4.42 4.01 0.41
Regiao Central Monte Verde 8 5.77 5.39 0.38
Monte Verde SC - 401 8 3.07 2.81 0.26
SC - 401 SC - 401 15 2.30 2.12 0.18
Regiao Central Regiao Central 3 2.86 2.69 0.17
Terminal Centro SC - 401 3 1.99 1.86 0.13
SC - 401 Monte Verde 1 0.46 0.42 0.03
Total: 478 359.51 332.28 27.23
- (I1) OPERADOR: 108.90 108.90 0.00
(II1) BENEFICIO LIQUIDO: 27.23

Situacao Antes: situacao vigente julho 94, com headway 20 min,

veiculo 28,6 m2, 36 assentos, e tarifa R$ 0,30
Situacao Depois: headway 14 min, onibus 20,0 m2 de area,
23 assentos, tarifa R$ 0,33
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5.2.3 - SITUAGCAO OTIMIZADA II

Essa situacdo corresponde a se buscar a configuragdo que
torne minimo o custo total, mas mantendo a tarifa em seu nivel
atual de R$ 0,30. Pressupde-se que a Prefeitura cubra o excesso do

custo do operador através de subsidio.

No Quadro 28 sdo apresentados os resultados da otimizagéo.
Observa-se que agora, ndo tendo que cobrir o custo excedente, o
usuario tende a melhorar ainda mais suas caracteristicas de
conforto. O "headway" cai de 14 min. para 12 minutos, mantendo-se o
mesmo veiculo de 20 m2 de area e de 23 assentos. Conseqlientemente,
a densidade maxima de passageiros em pé cai ‘para 5,5 pass./m2. O
tempo de ciclo também reduz um pouco. Como as condicdes de conforto
melhoram bastante, o custo marginal do usudrio cai
significativamente (R$ 0,12). O déficit a ser coberto por subsidio

da prefeitura é de R$ 29,52 por hora, ou 6,8% do custo total.
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Headway ( min. ) 12
Lotacdo
® Assentos: 23
* Em Pé (segao critica): 39
* Total (se¢éo critica): 62
Area (m2): 20,0
Densidade Pass. em Pé 55
Tarifa (R$): 0,30
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 61:30
Custo Total Usuario (R$): 298,13
Custo Total Operador (R$): 108,90
Subsidio (R$): 29,52
¢ Custo Global (R$): 436,55
Custo Marginal Usuério (R$): 0,12
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 28 - Linha de énibus Urbano "Monte Verde"Situacio
Otimizada, Com Subsidio, Tarifa atual, sendo o
Déficit coberto pelos contribuintes

5.2.4 - SITUACAO OTIMIZADA SOB O PONTO DE VISTA DO USUARIO

Vamos considerar agora a situagdo hipotética em que o sistema
fosse operado de forma a considerar t3o somente o ponto de wvista do
usudrio. Agora procuramos otimizar o sistema tomando como funcgéao
objetivo ndo o custo total, mas somente o custo do usuirio. Para
tal foi imposto um "headway” minimo de 1 minuto, por restrigdes

operacionais.

No Quadro 29 s&o apresentados os resultados. Seria utilizado
um veiculo com area de 55 m?, e 48 assentos, ndo viajando ninguém
em pé. O tempo de ciclo cairia bastante, quase 9 minutos menor do
que a situagdo atual ( uma reducdo de 17% no tempo ). O custo
marginal para o usudrio, nessa situacdo seria zero, mas o custo

para a sociedade (contribuintes) seria excessivo, como é dbvio. Mas
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é claro que, para os usudrios, tal situacdo traria beneficios
apreciaveis. No Quadro 30 é mostrada a distribuicdo dos beneficios
pelos diversos grupos de usuarios. Observa-se que o grupo principal
(fluxo de Monte Verde ao Terminal Central ) teria um~beneficio de
R$49,86, ou de R$0,37 por pessoa. Ja, na passagem da situacdo atual
para a situacdo otimizada I, o beneficio correspondente foi de

R$9,14, ou R$0,07 por passageiro.

Fica claro, dessa forma, que na busca da otimizacdo econémica
global ( maximo bem estar ) & o usuadrio que perde mais. O operadqr,
por sua vez, nunca perde porque ou repassa seus custos a tarifa, ou
é ressarcido direta ou indiretamente por meio de subsidios. Assim,
caso o sistema atual fosse mudado de forma a atender a situacao
otimizada I, o beneficio potencial do usuario ndo passaria de 19%

do beneficio pretendido (R$0,07 em relacdo a R$0,37).

Headway ( min. ) 1
Lotacéo
® Assentos: 48
* Em Pé (segdo critica): 0
¢ Total (se¢&o critica): 48
Area (m2): 55,0
Densidade Pass. em Pé 0,0
Tarifa (R$): 0,30
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 53:51
Custo Total Usuario (R$): 212,44
Custo Total Operador (R$): _ 108,90
Subsidio (R$): 3130,49
e Custo Global (R$): 3451,82
Custo Marginal Usuario (R$): 0,00
Custo Marginal Operador (R$): 0,01

QUADRO 29 - Linha de 6nibus Urbano "Monte Verde"Situacgdo
Otimizada do Ponto de Vista do Usuario, Tarifa
atual, Com Subsidio cobrindo o Déficit Operacional
do Operador



(I) USUARIOS:

Regiao

de Origem

Monte Verde
Monte Verde
Monte Verde
Terminal Centro
Agronomica
Agronomica
Agronomica

SC - 401
Agronomica
Regiao Central
Terminal Centro
Agronomica
Regiao Central
SC - 401

Regiao Central
Monte Verde

SC - 401

Regiao Central
Terminal Centro
SC - 401

Total:
(I1) OPERADOR:

(III) SUBSIDIO:

QUADRO 30

Linha de Onibus Urbano Monte Verde

Regiao
de Destino

Terminal Centro
Agronomica
Regiao Central
Monte Verde
Monte Verde
Agronomica

SC - 401
Agronomica
Regiao Central
Agronomica
Agronomica
Terminal Centro
SC - 401

Regiao Central
Monte Verde

SC - 401

SC - 401

Regiao Central
SC - 401

Monte Verde

(I11) BENEFICIO LIQUIDO:

Situacao Antes:
veiculo 28,6 m2,
Situacao Depois:

36 assentos,

48 assentos, ninguem em pe’,

headway 1 min,

Fluxo
(pas/h)

136
79
59
31
23
21
27
12

9
12
11

—
= WWWLoOWLnOOON

478

situacao vigente julho 94,

e tarifa R$ 0

tarifa R$ 0,30

Custo
Antes
(RS)

119.54
61.01
50.81
24.97
14.95
13.30
11.04

7.31
7.92
9.28
7.34
4.64
6.55
4.42
5.77
3.07
2.30
2.86
1.99
0.46

359.51

Beneficios Desagregados Segundo Principais Fluxos

Custo
Depois
(R$)

69.69
33.85
29.47
16.75
9.31
7.92
6.93
3.88
4.54
6.16
4.69
2.21
4.27
2.37
3.77
1.63
1.33
2.00
1.32
0.27

212.34
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Situacao otimizada ponto vista usuario, com subsidio

Beneficio
Liquido
(RS$)

49.86
27.16
21.34
8.22
5.64
5.38
4.11
3.43
3.37
3.11
2.65
2.44
2.28
2.05
2.00
1.44
0.96
0.87
0.67
0.18

147.17

108.90 3239.39-3130.49

0.00 3130.49 3130.49

-6113.81

com headway 20 min,

» 30

onibus 55,0 m2 de area,
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5.2.5 - SITUAGAO OTIMIZADA SOB O PONTO DE VISTA DO OPERADOR

No Quadro 31 é apresentada a situacdo de minimo custo para o
operador, mantendo, no entanto, um limite superior de 60 min. para
o "headway". Para o operador seria melhor utilizar o maior &nibus
possivel ( 70 m2 de &rea e 55 assentos ) de forma a aproveitar ao
maximo as economias de escala. Na presente andlise ndo consideramos
a possibilidade de se operar veiculos sem assentos, com todos os
passageiros viajando em pé. Mas é Obvio que se tal situacgdo fosse
simulada no modelo, o resultado desta situacdo teria apontado nessa

direcéo.

No Quadro 32 é apresentado um balango dos beneficios de forma
desagregada. Todos os usuarios apresentam beneficios negativos. O
operador, no entanto, teria seus custos reduzidos de R$108,90/hora

para R$66,18/hora, uma reducdo de 39%.

Headway ( min. ) 60
Lotagao
* Assentos: 55
* Em Pé (segdo critica): 256
e Total (sec¢3o critica): 311
Area (m2): 70,0
Densidade Pass. em Pé 6,5
Tarifa (R$): 0,30
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 73:13
Custo Total Usuario (R$): 580,71
Custo Total Operador (R$): 66,18
Subsidio (R$): 0,00
¢ Custo Global (R$): 646,89
Custo Marginal Usuario (R$): 0,18
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 31 - Linha de donibus Urbano "Monte Verde" Situagdo
Otimizada do Ponto de Vista do Operador, (Laissez
Faire), Sem Subsidio, Headway maximo de 60 minutos,
Tarifa atual



QUADRO 32

Linha de Onibus Urbano Monte Verde

Beneficios Desagregados Segundo Principais Fluxos
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Situacao otimizada ponto vista operador, sem subsidio

(I) USUARIOS:

Regiao Regiao Fluxo Custo Custo Beneficio
de Origem de Destino (pas/h) Antes Depois Liquido

(R$) (R$) (R$)
SC - 401 Monte Verde 1 0.46 0.84 -0.39
Terminal Centro SC - 401 3 1.99 3.34 -1.35
Regiao Central Regiao Central 3 2.86 4.44 -1.57
SC - 401 SC - 401 15 2.30 4.24 -1.94
Monte Verde SC - 401 8 3.07 5.12 -2.05
SC - 401 - Regiao Central 5 4.42 6.71 -2.29
Agronomica Terminal Centro 6 4.64 7.35 -2.71
SC - 401 Agronomica 12 7.31 11.18 -3.87
Regiao Central Monte Verde 8 $.77 9.74 -3.97
Agronomica Regiao Central 9 7.92 12.42 -4.51
Regiao Central SC - 401 9 6.55 11.08 -4.53
Terminal Centro Agronomica 11 7.34 12.77 ~5.43
Regiao Central Agronomica 12 9.28 15.36 -6.08
Agronomica Agronomica 21 13.30 21.65 -8.35
Agronomica SC - 401 7 11.04 19.70 -8.66
Agronomica Monte Verde 23 14.95 26.69 -11.74
Terminal Centro Monte Verde 31 24.97 40.99 -16.02
Monte Verde Regiao Central 59 50.81 80.24 -29.43
Monte Verde Agronomica 79 61.01 99.47 -38.47
Monte Verde Terminal Centro 136 119.54 187.15 -67.61
Total: 478 359.51 580.48 -220.97
(II) OPERADOR: 108.90 66.18 42.72
(II1) SUBSIDIO: 0.00 0.00 0.00
(III) BENEFICIO LIQUIDO: -178.24

situacao vigente julho 94, com headway 20 min,
veiculo 28,6 m2, 36 assentos, e tarifa R$ 0,30

Situacao Depois: headway 60 min, onibus 70,0 m2 de area,

55 assentos, tarifa R$ 0,30

Situacao Antes:
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5.2.6 - APRECIACAO GERAL

Observamos que a modelagem desenvolvida e aplicada & linha de
dnibus Monte Verde ¢é um instrumento muito util para o exame de
configuragdes diversas, mostrando de forma clara as vantagens e

desvantagens econdémico-sociais e cada opcio.

5.3 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Um aspecto que nos chamou a atencdo desde o inicio dos
trabalhos foi o espacamento entre pontos de parada. Hoje, com 58
pontos distribuidos ao longo de 22750 metros, tem-se um espacamento

médio de 392 metros entre pontos.

A pergunta que se faz é se o espacamento mais reduzido entre
pontos de parada, atendendo as solicitacdes de usudrios

especificos, favorece ou ndo o sistema como um todo.

A titulo de andlise de sensibilidade efetuamos a simulacdo de
um caso modificado, em que 14 pontos atuais foram eliminados. Sao

eles:

N° ponto de parada

02 Assembléia Legislativa
04 Instituto

06 LBA

08 BADESC

10 Escola Dinédmica
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14 Entreposto Baron

16 Escola Geracéao

23 Madeireira Floriandpolis
37 Jornal O Estado

39 Madeireira Floriandpolis
41 Cassol

43 Ilhacar

45 Casa do Governador

49 Antartica

A eliminagdo dos pontos foi feita considerando os menores
fluxos de origem/destino mas evitando-se, por outro lado, a
eliminacdo de pontos contiguos. Os fluxos de passageiros gue sobem
em um determinado ponto a ser eliminado foram alocados 50% para o
ponto imediatamente posterior e 50% para a parada imediatamente
anterior. Tal regra foi adotada por nio se conhecer exatamente os
locais de origem de cada passageiro de forma a direciona-lo para o

ponto mais préximo.

O percurso adicional médio a pé para um usudrio de um ponto
de parada eliminado foil estimado considerando a média das
disténcias aos dois pontos imediatos. Por exemplo, as cotas
(disténcias a partir do terminal) dos pontos 02v( Assembléia ) e 04

( Instituto), s&o respectivamente 700 e 1400 m. Assim, a disténcia



175

média adicional até o ponto 03 ( casas da Agua ) fica sendo

1/2(1400 - 700) = 350 metros, e assim por diante.

Admitindo-se uma velocidade média a pé de 4 Km/hora, obtém-se
entdo, o tempo adicional de percurso a pé para os usuarios dos
pontos de parada eliminados (conforme foi analisado na seccdo 5.1,
foi considerado um valor monetadrio do tempo a pé igual ao dobro do

valor monetario do tempo quando viajando no &nibus).

No Quadro 33 sdo apresentados os resultados correspondentes a

situacdo atual, mas com a eliminagdo dos 14 pontos listados acima.

Headway ( min. ) 20
Lotacao
¢ Assentos: 36
* Em Pé (seco critica): 67
* Total (se¢ao critica): 103
Area (m2): 28,6
Densidade Pass. em Pé 6.0
Tarifa (R$): 0,30
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 62:5
Custo Total Usuario (R$): 348,28
Custo Total Operador (R$): 105,88
Subsidio (R$): 0,00
¢ Custo Global (R$): 454,16
Custo Marginal Usuario (R$): 0,21
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 33 - Linha de dnibus Urbano "Monte Verde'"Situagdo Atual
com Reducdo de 58 p/ 44 Pontos de Parada, Tarifa de
0,30, Sem Subsidio
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Observa-se que houve um ganho para os usuarios, como também
para o operador, quando se comparam os resultados do Quadro 33 com
os do Quadro 25. Houve uma reducdo de 3,2% no custo total dos
usudrios e de 2,8% no custo do operador. O tempo de ciclo, por

outro lado, foi reduzido de 4,1% ( 2 min. 39 seg. ).

O espacamento médio entre pontos de parada, nessa
configuragdo é de 22750/44 = 517 metros, significando um acréscimo
de 32%. O custo total (usuarios + operador ), foi reduzido de 3,1%.
Assim, a elasticidade de arco ( nao puntual ) do custo total em
relacdo a disténciavmédia entre pontos é de aproximadamente -3,1/32

= - 0,1.

O importante a concluir, na presente avaliacdo, & que o
aumento do numero de pontos de parada, além de um certo limite,
passa a prejudicar o sistema no seu todo, ndo somente o operador,

como também os usuarios.

O mesmo tipo de anélise foi também realizado considerando-se
a situagdo otimizada do Quadro 26 ( situacdo otimizada I ) e
eliminando-se os 14 pontos acima indicados. No Quadro 34 tem-se os
resultados, observando-se que a configuragdo 6tima ndo se alterou,
apenas se observando redugdes nos custos dos usuarios e do

operador.
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Headway ( min. ) 14
Lotacao
* Assentos: 23
* Em Pé (se¢ao critica): 49
¢ Total (segao critica): 72
Area (m2): 20,0
Densidade Pass. em Pé 6,9
Tarifa (R$): 0,33
Tempo de Ciclo (Min./Seg.): 59:43
Custo Total Usuario (R$): 324,08
Custo Total Operador (R$): 116,85
Subsidio (R$): 0,00
¢ Custo Global (R$): 440,93
Custo Marginal Usuario (R$): 0,18
Custo Marginal Operador (R$): 0,02

QUADRO 34 - Linha de d6nibus Urbano "Monte Verde"Situacgdo
Otimizada, com Redugdo de 58 p/ 44 Pontos de
Parada, Tarifa Proporcional a Variag¢do do Custo do
Operador

A analise de sensibilidade mostra que a locac¢do dos pontos de
parada, apesar de constituir uma varidvel de segunda ordem, merece
uma analise mais aprofundada. Esquemas de operacdo integrada, por
exemplo, poderdo reduzir os custos globais, melhorando o desempenho

do sistema no seu todo.



CAPITULO 6

CONCLUSGES E RECOMENDACOES
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CAPITULO 6

* CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho demonstrou que, na pratica, as conclusdes
tedricas de economistas de transportes, reconhecidos
internacionalmente, s&do plenamente confirmadas. Pelo menos é o que
se pode observar através da analise da linha de &nibus Monte Verde,

em Floriandpolis.

Com o levantamento e estudo detido dos parametros
operacionais ao longo da linha "Monte Verde", foi possivel detalhar
e quantificar as principais variaveis do sistema -como a
cronometragem dos tempos de deslocamento, dos tempos de parada nos
pontos e de subida e descida dos passageiros; levantamento da
velocidade, por trechos, ao longo de todo o trajeto; a medicdo e

calculo da aceleragdo e desaceleracido.

De posse de todos estes dados, tracou-se a curva de mércha do
Snibus, através da qual, pode-se acompanhar o movimento do veiculo
ao longo do percurso, determinando o momento de passagem em cada
parada. A mensuracgdo exata, ponto-a-ponto e cumulativa, do tempo de
viagem possibilitou a composigdo do custo generalizado do usuario

de forma desagregada.

Com a curva de marcha é possivel fazer o acompanhamento da
operacdo do veiculo ao longo da via. A partir do grafico, fica
visivel os pontos onde acontecem os maiores atrasos. Com este dado,

o problema é checado no local exato e, assim, é verificado se a
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causa desses atrasos estd na via, se no excesso de pontos de

parada, se sdo paradas de grande movimento de passageiros, etc.

Simulando uma curva de marcha (considerando o tempo de
deslocamento em cada segmento e o tempo de parada nos pbntos) e,
deduzindo da curva de marcha real, estimou-se os tempos de
retardamento em todo o trajeto, ou seja, o tempo perdido no
percurso em fungcdo de condicionantes externas. Este dado pode ser
usado como uma medida da eficiéncia do sistema.‘Considerando que o
servigo €& tanto mais eficiente, quanto menor for o distanciamento

entre as duas curvas.

Os resultados apresentados pela metodologia de pesquisa com
0s usudrios, se mostraram bastante satisfatédrios. Diante das
especificidades da aﬁostra, constatou-se a eficiéncia das técnicas
de pesquisa de preferéncia declarada, tanto na aquisigdo dos dados
(flexibilidade na forma de apresentacédo da pesquisa ao
entrevistado, simplicidade na realizagdo da entrevista, o que
permite a um individuo com pouca informagdo manipular um volume
significativo de dados, entre outros), como no ajuste do modelo. Os
dados fornecidos pelo modelo se mostraram bastante realisticos.
Isto demonstra que o método de entrevista e o material utilizado
foram eficientes na extragdo das informagdes do publico alvo. Com
destaque para o item conforto, que na literatura (Sena, 1994) n&o

havia apresentado valores satisfatédrios.

O enfoque micro-analitico utilizado nesta dissertacédo,
envolvendo a modelagem matematica detalhada da oferta e da demanda
na linha em questdo, permite quantificar em maior detalhe os custos

pa

e os beneficios resultantes. Um dos aspectos importantes é a



181

possibilidade de analisar, de forma distributiva os beneficios para
grupos diferentes de usudrios. Esse resultado é importante porque
os atributos da oferta atingem de formas diversas os usudrios

localizados ao longo da linha.

A modelagem de avaliagdo apresentada, permite simular
diversas situagbdes para a quantificagdo das economias e
deseconomias incorridas por cada agente envolvido na producdo do
transporte publico de passageiros. Seja para os usudrios, para o
operador, ou para a comunidade, caso haja a contribuigdo com o

sistema através de subsidios.

O ajuste da situagdo atual apontou um custo generalizado para
o usuario 3,3 vezes maior do que o custo do operador, confirmando
as observacSes dos estudiosos de economia de transporte (Jansson,
1994). Sendo o wusudrio onerado de tal forma na compra deste
servico, fica <claro que, se possivel, ele ira substitui-lo
facilmente por outro meio dé transporte. Isto é confirmado pelo
custo marginal que alcanga um valor 73% do valor da tarifa. Estes
resultados sugerem uma resposta a crescente queda da demanda por
transportes publicos por ©oénibus. A confirmagdo desta hipdtese
poderia ser feita através de um estudo que avaliasse os custos
incorridos pelo usudrio em cada modalidade do transporte de

passageiros e o efeito substituigio entre elas.

Em uma situagdo de minimo custo social total haveria uma
reducdo do "headway" médio e do tamanho do veiculo, o que significa
que o sistema estd atualmente operando com deseconomias de escala.

O modelo demonstrou que em fungdo da melhoria nos servigos
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oferecidos, os usuarios estdo dispostos a pagar uma tarifa maior

(no nosso caso, um valor 10% maior).

A avaliagd@o dos custos e beneficios, por grupos homogéneos de
usuadrios, demonstrou que além da estratificacido pela loCalizacéo
geografica, existe ainda, a diferenciacido com relacdo a qualidade
do servigo oferecido em cada trecho da viagem. A mensuracdo dos
custos é feita com base na atribuicdo de valores relativos aos
diferentes atributos e aos diversos niveis que compde cada
servigo. Por exemplo, em uma situacdo de minimo custo social, os
usuarios que vdo do terminal central para o bairro (viajando em um
dnibus com alguns passageiros em pé) percebem um custo de R$23, 35,
enquanto a viagem para os que Vvdo no sentido contrario (bairro-
Terminal Central), em um &nibus lotado, custa R$110,40. Em um outro
caso, os usuarios que vdo do Monte Verde para a Regido Central
percebem um custo menor (R$46,94) do que aqueles que desembarcam na
Agrondémica (R$56,10). Isto acontece porque, descendo todos os

passageiros desta zona, o nivel de servigo para os que permanecem

no 4nibus sobe, implicando em uma queda do custo.

Os modelos utilizados apresentaram ajustes bastante
satisfatérios em relacdo aos dados levantados, mostrando assim que
a metodologia empregada pode ser utilizada satisfatoriamente em
estudos similares, para os &érgdos controladores do transporte

publico urbano.

Outros tipos de trabalhos semelhantes ao presente poderdo ser
realizados em continuagdo como, por exemplo, uma avaliacdo da
localizagdo 6tima dos pontos de parada. Para isso seria necesséario

identificar as origens e destinos dos usuarios e incorporar na
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pesquisa SP as preferéncias em relacdo aos locais alternativos de

parada dos Snibus.

Outro aspecto que pode ser abordado em outros trabalhos é a
distribuicdo da oferta e da demanda ao longo do dia (pico e fora de
pico), buscando um ponto de equilibrio que leve em conta tais

oscilacdes.

Caso a metodologia seja aplicada em diversas linhas de &nibus
de um centro urbano, serd também possivel definir veiculos padrdes
para tipos diversos de operacdo, considerando, para isso, os custos
globais e as economias de escala conforme a linha metodolégica
preconizada pela moderna Economia de Transportes adotada nesta

dissertacéio.
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ANEXO I
Resultados da Pesquisa Prévia
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MOTIVO DA VIAGEM
TRABALHO OUTROS ( COMPRAS, ESCOLA, ETC.)
24 10
SEXO
FEMININO MASCULINO FEMININO MASCULINO
8 16 9 1
MOTIVO TRABALHO - MASCULINO
NIiVEL DE RENDA
A B C D E
5 3 4 3 1
NUMERO DE VIAGENS POR DIA
1121 3a4 +de 4 112 )] 3a4 +de 4 112] 3a4 +ded | 1] 21 3a4 +ded4 | 1| 2| 3a4 +ded
02 3 [0} 0f2 1 [0} 0] 3 1 0 013 [0} [0} o} 1 [0} [0}
MOTIVO TRABALHO - FEMININO
NiVEL DE RENDA
A B C D E
4 1 2 1 0
NUMERO DE VIAGENS POR DIA
1121 3a4 +de 4 112 3a4 +de4 | 1] 2| 3a4 +de 4 112] 3a4 +ded | 1] 2| 3a4 +de 4
0| 4 [0} 0 0|0 1 [0} 111 0 [0} 0]o0 1 0 010 [0} [0}
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MOTIVO ESCOLA, COMPRAS, ETC. - MASCULINO

NIVEL DE RENDA
A B C D E
1 0 0 0 0
NUMERO DE VIAGENS POR DIA
3a4 +ded |11 2| 3a4 | +ded | 1|2 3a4 +ded | 1| 2| 3a4 +ded | 1 3a4 +de 4
0 0 0jo0 0 0 0{0 0 0 0|0 0 0 0 0 0
MOTIVO ESCOLA, COMPRAS, ETC. - FEMININO
NiVEL DE RENDA
A B C D E
3 5 1 0 0
NUMERO DE VIAGENS POR DIA

3a4

+de 4

1] 2| 3a4 | +ded { 1] 2| 3a4 +ded4 | 1{2]| 3a4 | +ded | 1

3a4

+de 4
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SEQUENCIA DOS ATRIBUTOS DO SERVIGO DE ONIBUS
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MOTIVO ESCOLA, COMPRAS, ETC. - MASCULINO

E

G

H

10

20

30

4°

50

60

70

80

gO

10°

11°

12°

MOTIVO ESCOLA, COMPRAS, ETC. - FEMININO

E

G

H

10

~|m

20

C
2
4

30

w

4°

=2 =aINIMm

N

50

N

60

70

80

NIN

N|=—

90

-

10°

=N

NI

Nl |||

11°

N[=IN[=]|N

12°

LN



