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RESUMO

A elevada concentragdo da demanda do transporte publico de passageiros nos
horarios de pico, observada em muitas cidades, exige da operadora uma oferta correspondente
de frota, que define os custos fixos do servigo, e de viagens. Nos demais periodos do dia, os
vales, a demanda é menor e, conseqiientemente, apenas uma parte da frota permanece em
operagdo. Desta maneira, uma parcela expressiva do custo por passageiro e da tarifa da linha
destina-se a cobertura do excedente de oferta nos picos, o que leva os passageiros dos vales a
subsidiar os demais.

Um dos modelos existentes destinados a reduzir a concentragdo da demanda
nos picos é o chamado Hordrio Econ6mico, em que se estabelece como politica tarifaria um
valor variavel ao longo do dia, uma tarifa maior nos picos e outra menor nos vales, de maneira
a induzir uma certa quantidade de passageiros a viajar antes ou depois dos horarios mais
congestionados. Com isto, pode-se obter uma distribuigdo da demanda mais uniforme ao longo
da jornada, reduzindo os custos e aumentando a produtividade. Embora existam aplicagbes
deste modelo, ele carece de uma investigagéo cientifica mais aprofundada, com o objetivo de
evitar que estas aplicagbes sejam feitas por tentativas, o que sempre implica desperdicio de
recursos humanos e financeiros e desgaste politico.

Neste trabalho, é apresentado um modelo de determinagdo dos pardmetros do
Horario Econdmico, que sdo as tarifas nos picos e nos vales e os horarios em que cada uma
delas deve vigorar. Para tanto, sdo utilizadas técnicas de Preferéncia Declarada e o modelo
Logit Multinomial na determinagdo do comportamento dos passageiros.

Para a validagdo do modelo, foi feita uma aplicagdo para o pico da manha de
uma linha de 6nibus de uma cidade brasileira de porte médio, Floriandpolis/SC, consideradas
como tipicas, demonstrando a eficiéncia e a eficacia do processo desenvolvido.
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ABSTRACT

The high peak demand concentration in public transport, that can be seen in a
great number of cities, claims for a corresponding supply in terms of vehicles, which defines the
fixed costs, and trips. In the rest of the day, the out-of-peak periods, the demand is smaller and
in consequence only a portion of vehicles remains on operation. Therefore, an expressive
portion of passenger cost and fare is reserved to cover the excess of peak supply and in
consequence out-of-peak passengers subsidize the peak ones.

One of the existing models to reduce peak demand concentration is the
Economic Schedule, in which is established as fare policy a variable value by along the day’s
journey, a higher fare during peak periods and a smaller one during out-of peak periods, in order
to induce some of peak passengers to travel before or after the congestioned hours. In this
situation, it can be obtained a demand daily distribution more uniform, reducing costs and
increasing produtivity. Although there are existing pratical uses of this model, it needs a deeper
scientific investigation in order to avoid implementation by tentatives, which is always
responsible for waste of human and financial resources and for political wear.

This work presents a model for the determination of the Economic Schedule
parameters, which are the peak and the out-of-peak fares and fare schedule. For this, is made
use of Stated Preference techniques and the Multinomial Logit Model for modelling passengers
behavior.

For model validation, was made an application for the moring peak of a bus
line of a Brazilian middle sized city, Florian6polis/SC, both considered as tyipical, showing the
efficiency and the efficacy of the developed process.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 - ORIGEM DO TRABALHO

E grande hoje no Brasil a preocupagéo com a melhoria dos servigos de transporte
plblico de passageiros das cidades, especialmente no tocante ao aumento da qualidade e da
produtividade destes sistemas. Esta questao se tomou imperativa ap6s a implantagéo do Plano
Real, cuja consegiiéncia no Transporte Urbano tem sido o aumento dos niveis de
congestionamento de veiculos de maneira generalizada no pais e, em particular, nas grandes
cidades, onde a ampliagdo da infra-estrutura viaria nido tem acompanhado o crescimento
acelerado da demanda. Esta situagio é agravada nos horarios de pico, nos quais a demanda é na
maioria dos casos altamente concentrada, em contraste com 0 quée ocorre no restante do dia. A
elevada demanda de pico, por sua vez, exige uma oferta de transporte proporcional, em termos de
freqliéncia de viagens e frota, na tentativa, muitas vezes frustrada, de assegurar um transporte de
boa qualidade ao usuério do servigo. Desta maneira, uma parcela expressiva do custo total de
transporte destina-se a pagar o excedente de oferta nos horarios do pico. Considerando que a
tarifa é determinada com base no custo médio por passageiro e que é constante ao longo da
jornada, os passageiros do pico, responsaveis pelo custo excedente, recebem um subsidio
cruzado daquele outros que se deslocam fora dos picos.

Para contornar o problema da concentragdo da demanda nos picos, muitas
cidades adotaram o chamado escalonamento de horarios, em que 0S horarios de inicio de todas
atividades urbanas sdo defasados por imposi¢do legal, modelo nem sempre bem aceito pela
comunidade. Uma alternativa pouco estudada e que esta restrita ao Sistema de Transporte
Publico de Passageiros é o modelo do Horario Econdmico, no qual se estabelece como politica
tarifaria um valor variavel ao longo do dia, maior nos picos e menor nos demais periodos, de
maneira a induzir uma certa quantidade de usuarios a viajar antes ou depois dos horarios mais
congestionados, reduzindo assim a concentragao da demanda e os custos. A vantagem adicional
deste modelo é possibilitar um melhor ajustamento entre tarifas e custos. Existe ainda uma
vantagem marginal, que € atenuar 0s niveis de congestionamento de veiculos no pico.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo de determinagdo do Horario

Econémico, ou seja, dos horéarios inicial e final de cada Periodo Econdémico e dos valores



tarifarios nos horarios de pico e de vale. Além da modelagem matematica propriamente dita,
também é objeto o desenvolvimento de uma metodologia de levantamento das informagdes
pertinentes.

1.3 - IMPORTANCIA DO TRABALHO

Com o estabelecimento do modelo de determinagdo do Horario Economico, os
técnicos em Planejamento de Transportes Urbanos passam a contar com uma ferramenta eficaz e
eficiente para possibilitar o aumento da produtividade do setor, através da reducdo dos custos de
operagio do Sistema de Transporte Piblico de Passageiros. Além disso, a nova técnica permitira
evitar o estabelecimento dos parametros do Horario Econémico por tentativa e erro, 0 que sempre
implica desperdicio de recursos financeiros e humanos e desgaste politico.

1.4 - METODOLOGIA DO TRABALHO
O trabalho engloba cinco grandes etapas:

« Definigdo da sub-area do Sistema de Transporte Puablico de Passageiros a ser
estudada, que é a Politica Tarifaria;

» Levantamento bibliografico relacionado com o tema;

« Desenvolvimento do modelo de acordo com o objetivo pretendido;

o Levantamento das informagdes de entrada do modelo desenvolvido, a partir de
uma pesquisa em uma linha tipica do Sistema de Transporte Puabilico de
Passageiros de uma cidade de porte medio;

« Conclusbes e recomendagdes.

1.5 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é constituido de onze capitulos e trés anexos, em que sdo abordados
o0s aspectos descritos sucintamente a seguir:

« Capitulo 1: introdugdo do trabalho, destacando os motivos que levaram a sua
elaboragdo e seu objetivo, a sua importancia para a sociedade, a metodologia
adotada e sua estrutura ;



« Capitulo 2: analise das caracteristicas da demanda de passageiros do Sistema
de Transporte Publico de Passageiros, onde s&o descritos o principio basico de
sua obtengdo e os modelos de estimagdo atualmente em utilizagdo no pais, 0
dos Periodos Tipicos de Demanda Constante e o de Demanda Variavel,

e Capitulo 3: analise das caracteristicas da oferta de transporte, que Sd0 o0
veiculo-padréo, o nivel de servigo e a programacéo operacional, e dos modeios
de determinagdo atualmente em utilizagdo no pais, o dos Periodos Tipicos de
Demanda Constante e o de Demanda Variavel,

« Capitulo 4: andlise da estrutura dos custos incorridos na operagdo do Sistema
de Transporte Publico de Passageiros, conforme sdo calculados no Brasil, e em
particular, dos custos por quilometro e por passageiro;

« Capitulo 5: descrigdo das diversas formas de Politica Tarifaria utilizadas no pais,
considerando as receitas extra-tarifarias do Sistema e os modelos de tarifagao -
Tarifa por Quilémetro, Tarifa Unica, Tarifa Social, Tarifa por Deslocamento e
Tarifa Econdémica;

« Capitulo 6: conceito de modificagdo induzida da distribuicio da demanda e
descrigdo do modelos existentes, o Horario Escalonado de Trabalho e o Horario
Econdmico no Transporte Coletivo;

« Capitulo 7: descrigio dos métodos de Preferéncia Declarada, utilizados para o
levantamento das informagdes de entrada;

« Capitulo 8: descrigio dos modelos de Analise Discreta, utilizados na formulagéo
do modelo, com énfase no modelo Logit Multinomial;

e Capitulo 9: descrigdo do modelo proposto de determinagdo do Horario
Econdmico, que inclui a formulagdo do problema, a descri¢do dos modelos de
distribuicio da demanda e de seu comportamento, a determinagéo dos cenarios
alternativos para analise, a metodologia do levantamento de informagbes
(preferéncias declarada e revelada) e a determinagéo da oferta;

« Capitulo 10: aplicagdo do modelo proposto no pico da manha de uma linha de
transporte coletivo por dnibus, considerada como tipica, de uma cidade de porte
médio, onde sdo analisadas as principais caracteristicas da linha escolhida e
detalhadas a calibragdo do modelo comportamental, a determinagdo da
demanda de cada cenario, o caiculo da oferta correspondente e a escolha da
melhor alternativa;

« Capitulo 11: conclusdes do trabalho e recomendagdes para o aperfeigoamento
do modelo proposto;



« Anexo I: transcricdo das informagdes de preferéncia declarada levantadas em

campo;
« Anexo lI: transcri¢do das informagdes sobre a frota utilizada na linha estudada;

¢ Anexo Ill: detalhamento dos parametros operacionais e financeiros de todas as

altemmativas consideradas.



CAPITULO 2 - ANALISE DA DEMANDA DE PASSAGEIROS

2.1 - INTRODUGAO

A demanda de um modo de transporte de passageiros é definida, neste
trabalho, como a quantidade de pessoas que dele se utilizam durante um periodo (anual,
mensal, semanal ou diario) ou ao longo de uma distancia (por quildémetro ou até mesmo no
espaco entre dois pontos de parada consecutivos).

As caracteristicas da demanda s&o estudadas pela analise de sua variagdo ao
longo do tempo e do espago, 0 que pode ser chamado, respectivamente, de flutuacdo
temporal da demanda e flutuacdo espacial da demanda. Neste trabalho, serdo
consideradas as distribuigbes da demanda durante a jornada de um dia dtil (temporal) e ao
longo do itinerario de uma linha de dnibus (espacial).

2.2 - FLUTUAGAO TEMPORAL DA DEMANDA

2.2.1 - Principios Basicos

P

A determinagdo dessa distribuicdo é feita a partir da quantidade de
passageiros transportados em cada viagem e do intervalo de tempo entre os horarios de
partida de todos os conjuntos de duas viagens consecutivas de um dia util tipico. Para efeitos
deste trabalho, considera-se a demanda de um dia util tipico a quantidade média de
passageiros transportados por viagem ao longo de um determinado més. Isto se justifica pela
sazonalidade da demanda ao longo dos meses do ano.

De acordo com a metodologia descrita por FREITAS (1985, p.13), considere-
se a i-ésima viagem de uma linha de transporte coletivo em um dia (il tipico. Admitindo-se
que a viagem anterior, de ordem i-1, tenha coletado todos os usuérios que se encontravam no
terminal de origem e em todos 0s pontos de parada ao longo do itinerario da linha e ainda que
os veiculos deslocam-se com velocidade constante, entdo os passageiros transportados na
viagem i foram acumulando-se no intervalo de tempo AH;, (min), entre ambas, conforme

mostrado na Figura 2.1.

Como AH; é constante durante a viagem i, seu valor pode ser obtido por
diferengas, considerando os horarios de inicio da viagem i - H; (min) e da viagem anterior, H;

(min), ou seja:
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AHi = Hi = HH (i>1) 2.1)

Admitindo-se que os usudrios cheguem aos pontos de parada de maneira
regular, pode-se entdo definir o fluxo de passageiros - F; (passageiros/min) entre duas
viagens consecutivas como sendo a relagdo entre o total de passageiros transportados na
viagem i - PT; e o intervalo entre os horarios de partida das viagens i e i-1 (FREITAS, 1985, p.

13), ou seja:

_PTi

Fi=—
AHi

(AH; > 0) (2.2)

Ocorrendo a saida simultanea de dois ou mais veiculos, a expressdo 2.2 ndo
pode ser utilizada devido a restricdo. Considera-se ento que o total de passageiros das duas
ou mais viagens originais sdo transportados em apenas uma viagem hipotética. Assim, tem-
se, para n intervalos nulos consecutivos:

i+n

Z PTk
k=i

Fi=tl___ (AHi1 = ... = AHin = 0 (2.3)
AHi ™ =
A distribuicdo do fluxo de passageiros ao longo de um dia util tipico
corresponde a distribuicdo da demanda diaria, que é tipica no curto prazo (em muitos casos,

também no médio prazo), ou seja, apresenta uma forma aproximadamente constante.

2.2.2 - Distribui¢cao da Demanda Diaria

A Figura 2.2 mostra as distribuicdbes da demanda diaria tipicas nos dois
sentidos de uma linha radial de uma cidade de porte médio, ao longo de um dia util. Observe-
se primeiramente a grande irregularidade das distribuigdes, o que se deve ao fato de a oferta
néo estar ajustada a demanda observada, a aleatoriedade da chegada dos passageiros aos
pontos de parada (contrariamente & hipétese formulada de regularidade) e ainda a
variabilidade do tempo de viagem (igualmente contrario a premissa inicial).

Apesar disto, pode-se distinguir nitidamente a existéncia de intervalos em que
a demanda de passageiros € mais expressiva e outros em que ela é bastante reduzida.
Aqueles em que o fluxo € maior sdo chamados de periodos de pico, enquanto os de
demanda reduzida, periodos de vale. Estes ultimos sdo também conhecidos como entre-
picos, quando ocorrem entre dois picos, ou fora-de-pico, antes do pico da manha ou depois

do pico da tarde.



(b) SENTIDO CENTRO-BAIRRO

FONTE: CRUZ e CANCIAN, 1996

FIGURA 2.2
DISTRIBUICOES TiPICAS DO FLUXO DE PASSAGEIROS



No exemplo considerado, os picos sdo bem pronunciados, 0 que evidencia a
rigidez dos horarios de inicio das principais atividades da cidade. Observe-se na Figura 2.2 (a),
em que o fluxo de passageiros representa a demanda no sentido bairro-centro, que o pico da
manha ocorre por volta das 7h, refletindo a movimentagéao de trabalhadores (e estudantes) que
provavelmente iniciardo seu servigo (ou estudo) as 8h. Muitos voltam para casa ao meio-dia
para o almogo - Figura 2.2 (b), retornando ao trabalho (ou estudo) as 13h - Figura 2.2 (a).
Finalmente, voltam novamente para casa, ao final do expediente, as 18h - Figura 2.2 (b).
Pode-se também notar um movimento menor no sentido inverso (pela manha e a tarde), o que
evidencia a existéncia de uma oferta de empregos ou vagas para estudo no bairro. Por fim,
observa-se o deslocamento de pessoas por volta das 22h, no sentido centro-bairro, referente
ao retorno de atividades de estudo e lazer noturnos.

Entretanto, a distribuicdo da demanda diéria altera-se de acordo com a linha,
com o uso do solo, com o porte da cidade e com o dia da semana. Linhas de longa distancia
costumam apresentar demanda menores, o que se reflete na magnitude dos picos, além de
raramente existir pico no horario do almogo; bairros com uso misto (residencial e industrial, por
exemplo) geralmente apresentam picos nos dois sentidos; na maioria das cidades de pequeno
e médio portes os picos sdo bem pronunciados, enquanto nas maiores € menor a relagao entre
os fluxos de passageiros nos picos € nos vales; aos sabados, o pico da manhd é mais
pronunciado do que o da tarde; aos domingos, dificilmente os picos sdo evidentes, o que
mostra a elevada correlagdo entre 0 motivo da viagem e a existéncia de picos.

2.2.3 - Ajustamento da Distribuicdo da Demanda Diaria

A oferta para atender as necessidades de deslocamento da populagdo deve
ser calculada considerando todas as peculiaridades da linha e, portanto, de acordo com a
distribuicdo da demanda. Para tanto, deve-se gerar uma estimativa que reflita a tendéncia
geral do fluxo de passageiros, reduzindo-se os erros aleatérios e aqueles decorrentes da
inadequagao dos horarios. Existem dois modelos de ajustamento da distribuicdo da demanda
diaria em uso no Brasil: dos periodos tipicos de demanda constante ¢ de demanda
variavel.

O primeiro modelo é baseado na determinagdo dos limites dos chamados
periodos tipicos, nos quais a demanda é admitida como constante e igual 8 média do fluxo
de passageiros. Os periodos podem ter duragdo constante (geralmente de uma hora) ou
variavel, com limites definidos pela visualizagao da distribuicdo da demanda diaria observada.
No primeiro caso pode ocorrer, dependendo dos horarios em que estdo contidos, a divisdo dos
picos em periodos diferentes, resultando médias menores e, portanto, a projecdo de uma
oferta inferior a demanda. Em caso de duragdo variavel, o simples fato de a divisdo dos
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periodos ser feita pela observagdo do gréafico j4 assegura uma precisdo maior. Porém, se o
nimero de periodos ao longo do dia for pequeno (e, conseqlientemente, de longa duragéo), a
média do fluxo pode nédo representar adequadamente as necessidades de deslocamento da
populagdo. Por outro lado, se os periodos forem de curta duragdo (e em grande quantidade),
este efeito fica reduzido. Alternativamente, pode-se definir a demanda de cada periodo tipico
como a soma dos passageiros transportados em todas as viagens com horario de inicio dentro
deste intervalo.

No modelo de demanda variavel, a curva original é submetida a um
alisamento de dez minutos, o que corresponde a divisdo da distribuicdo em periodos tipicos de
10 min, e posteriormente & aplicagdo do método de médias méveis centradas de sete pontos
(CRUZ, 1991, p. 40 a 48). O resultado é uma distribuigdo continua que reflete com grande
preciséo a tendéncia da distribuigdo da demanda diéria.

Nas Figuras 2.3 e 2.4 sdo mostrados exemplos das estimativas obtidas com a
utilizagdo dos dois modelos.

2.3 - FLUTUAGAO ESPACIAL DA DEMANDA

A flutuagdo espacial da demanda mostra a variagdo da quantidade de
passageiros, a ocupagdo, nos trechos compreendidos entre dois pontos de parada
consecutivos. As informagdes correspondentes podem ser obtidas pela observagdo dos
embarques e desembarques de passageiros em cada ponto de parada, inclusive nos terminais,
chegando-se as ocupagdes por diferencgas (saldo).

A Figura 2.5 mostra o principio basico desta formulagéo. O gréafico representa
os valores acumulados de embarque e desembarque de passageiros em cada ponto de
parada. O trecho hachurado corresponde a ocupagéo maxima e € denominado trecho critico.
Geralmente a ocupagdo critica - OC; (passageiros) de uma viagem i € menor do que o total
de passageiros nela transportados, o que significa que nem todos eles estavam no interior do
veiculo ao mesmo tempo. Isto sugere que se dimensione a linha pela ocupagéo ao invés da
quantidade total de passageiros transportados - PT;, evitando-se assim o seu
superdimensionamento, o que representa economia de recursos. Essa rotatividade de
passageiros é medida pelo indice de renovagdo - IR;, dado por:

PT,

IR, =—L
'~ oc,

(IR 21) (2.4)

Desta maneira, pode-se definir o fluxo de ocupagdo no instante k - F’x (pass/min),
que é a distribuicio da demanda diaria - Fi (pass/min) corrigida pelo indice de renovagéo, ou

seja:
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FIGURA 2.5
CONCEITO DA FLUTUAGAO ESPACIAL DA DEMANDA
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_FR
IR,

O indice de renovagao depende das caracteristicas da linha, como o tipo de

Fy (IR, >1) (2.5)

operagcdo e as condigbes de ocupagdo do solo ao longo do itinerario, conforme testes
realizados em linhas de diversas cidades do Brasil (CRUZ, 1991, p. 49 a 53), podendo ser

utilizado o indice de renovagdo médio de todas as viagens - IRM, dado por:

PT
IRM = —Z—' (IRM>1) (2.6)

oc

Em operagdes expressas (sem pontos de parada intermediarios), o IRM
assume seu valor minimo, igual a unidade, o que significa que as quantidades de passageiros
transportados no trecho critico e em toda a viagem sdo sempre iguais, ndo havendo
renovacgdo. Nas linhas com dois terminais de ponta (radiais, diametrais e periféricas), o IRM
tende a situar-se entre 1,0 e 1,2 (renovagdo de 20%), enquanto nas linhas com apenas um
terminal de controle (circulares, radiais-circulares, diametrais-circulares e periféricas-
circulares) costuma apresentar valores mais elevados, acima de 2,0. A implantagdo de
geradores de trafego como empresas, colégios e conjuntos habitacionais e/ou comerciais ao
longo do itinerario tende a elevar o IRM.

2.4 - LEVANTAMENTO DAS INFORMAGOES

Para que a metodologia de analise da demanda descrita nos itens anteriores
tenha consisténcia e reflita a realidade, é necessario que os levantamentos das informagdes
basicas sejam precisos e confiaveis.

A flutuagdo temporal da demanda (diaria) é obtida através da pesquisa de
catracas ou do /evantamento de encerrantes. O primeiro caso consiste em levantar, para
cada viagem de um dia tipico de operagdo de uma linha, os horarios de partida e de chegada
dos veiculos e os registros de catracas inicial e final, com pesquisadores postados nos
terminais. Pelo alto custo, geralmente tem caracteristica eventual e irregular. O levantamento
de encerrantes baseia-se num documento que na maioria dos sistemas é exigido do operador
e que leva este nome (muitas vezes é conhecido como boletim de controle da operagéo, além
de inimeras variagdes regionais). Ali sdo registradas, entre outras, as mesmas informagdes da
pesquisa de catracas, com menos precisdo a depender do grau de fiscalizagdo, mas de
freqiiéncia diaria, o que permite maior confiabilidade estatistica. Como se pode observar, estes
levantamentos sdo extremamente simples e fornecem todas as informagdes necessarias para
a determinagao da flutuagdo temporal da demanda diaria.
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Obtém-se a flutuagdo espacial da demanda através da pesquisa de
embarque e desembarque (ou sobe/desce). E realizada por pelo menos dois pesquisadores
em cada viagem, um postado junto & porta de embarque e o(s) outro(s) na(s) de desembarque,
que anotam a quantidade de passageiros que embarcam (+) ou desembarcam (-) em cada
ponto de parada, inclusive nos terminais; o maior saldo verificado de todos os trechos do
percurso corresponde & quantidade de passageiros no trecho critico, necessario para a
determinagéo do indice de renovagdo. Como este depende da ocupagéo do solo da area de
abrangéncia da linha, este levantamento tem um carater muito eventual, podendo ser
realizado uma vez por ano ou quando for implantado algum equipamento gerador de trafego
expressivo na regiéo ou alterado o tipo de operagéo.
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CAPITULO 3 - ANALISE DA OFERTA DE TRANSPORTE

3.1 - INTRODUGAO

A oferta de transporte publico de passageiros por dnibus é constituida de um
conjunto de especificagdes que definem a qualidade do servigo posto a disposigéo do publico
usuario de uma linha. Estas especificagdes podem ser reunidas em trés grupos, quais sejam:

« Veiculo-Padrdo, que corresponde as caracteristicas tecnolégicas do veiculo
adotado, principalmente em relagdo a sua capacidade de transporte de
passageiros;

« Nivel de servigo, que se refere ao grau de conforto que se pretende oferecer
aos passageiros;

e Programacdo Operacional, que compreende o quadro de horarios das
viagens de um dia tipico, a frota necessaria para a operagao da linha e a

programagao de cada veiculo para este dia tipico.

3.2 - VEICULO-PADRAO

O veiculo-padrio ou veiculo de projeto € um agente limitador da quantidade de
passageiros que podem ser transportados em cada viagem. Existem em utilizagdo no Brasil
diversos tipos de dnibus e um grande nimero de marcas e modelos. Os tipos mais frequentes
(e a respectiva capacidade média aproximada) s&o os seguintes:

e Microdnibus (25 ou 40 passageiros)“;
 Onibus Leve (75 passageiros);

o Onibus Pesado (105 passageiros);

o Onibus Articulado (150 passageiros);

e Onibus Bi-Articulado (250 passageiros).

Para um mesmo volume de passageiros, quanto maior for a capacidade do
veiculo-padrdo adotado, tanto menor é a quantidade de viagens necessarias, considerando o
mesmo periodo. Na realidade, a escolha da tecnologia pode ser determinada pelo intervalo
minimo resultante do célculo da programagdo com a utilizagdo de um ou outro tipo de 6nibus:
intervalos inferiores a trés minutos podem trazer problemas de congestionamento de veiculos

' Depende do tipo de servigo: no primeiro caso, para o transporte executivo ou seletivo (apenas passageiros sentados); no
segundo, para o transporte convencional (com passageiros em pé).
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nos terminais e devem ser evitados, o que implica a utilizagdo de um veiculo de maior

capacidade, mantido o nivel de servigo (TTC, 1988, v.6, p. 34 e 37).

A capacidade de cada tipo de veiculo varia conforme a disposi¢do e a
quantidade de assentos e por esta raz&o os valores acima sdo aproximados. Linhas de longo
percurso (e com tempos de viagem elevados) exigem um espago menor para passageiros em
pé e um maior niumero de assentos; nas linhas curtas, ndo existe tanta necessidade de lugares
sentados e muitas vezes é importante um grande espago para passageiros em pé, a fim de
aumentar sua capacidade nominal nos periodos de pico e, consegiientemente, evitar a troca de
tecnologia (por veiculos maiores).

3.3 - NIVEL DE SERVICO

Entende-se por nivel de servigo o grau de conforto que se deseja oferecer ao
usuario durante a viagem, o que corresponde a quantidade méxima de passageiros que podem
ser transportados de cada vez pelo veiculo-padrdo, chamada de /ota¢do. A lotagdo ndo implica
apenas questdes de conforto (qualidade), mas influencia diretamente os valores da quantidade
de viagens e da frota necessarias para a operagéo da linha e, conseqiientemente, os custos de
operagao (produtividade).

Os niveis de servigo (NS) sdo expressos através de letras, de A até F, podendo
ser considerados também, teoricamente, os niveis Fy a F4. De acordo com esta escala, o NS A
corresponde ao transporte de passageiros somente sentados, como ocorre no chamado
transporte seletivo ou executivo ou em linhas que exigem um elevado tempo de percurso. No
outro extremo, pode-se admitir um certo grau de superlotagdo em linhas de pequena extensao
durante os periodos de pico, desde que de curta duragdo, devido por exemplo a limitagbes de
frota a curto prazo (TTC, 1988, v.6 p. 40 a 43).

Como a lotagdo do veiculo-padrdo é no minimo igual & quantidade de assentos,
o grau de conforto dos demais niveis de servigo pode ser expresso em fungdo da quantidade
méxima de passageiros que viajam em pé. Assim, chamando de AST a lotag&o minima,
correspondente & quantidade de assentos do veiculo-padréo (passageiros), e de pp a
quantidade maxima admitida de passageiros em pé, a lotagdo do veiculo-padréo - It para um

determinado nivel de servigo (passageiros) € dada por:

It = AST + pp (3.1)

Entretanto, ndo se pode atribuir para a quantidade de passageiros em pé

apenas um valor constante para cada nivel de servigo, uma vez que, conforme ja mencionado,
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existe uma variedade grande de tipos e modelos de 6nibus. Por esta razdo, prefere-se
correlacionar a lotagdo com a area (dtil) disponivel para os passageiros em pé - A (m?), que €
uma caracteristica do veiculo-padrdo, e com a densidade de passageiros em pé -
(passageiros/m?), indicador do nivel de servigo. Assim, a expressdo (3.1) passa a ser a

seguinte:
It=AST+38.A (3.2

A densidade de passageiros em pé, por sua vez, como varia de acordo com 0
nivel de servigo, pode ser determinada pela seguinte expresséo, em que n € o valor numérico

indicador do nivel de servigo, conforme a escala abaixo (CRUZ, 1991, p.55 a 58):

6=15n (3.3)
e LA B | & .'D‘SZ“IE:\':iﬁf - E
n 0 1 2 3 4 5

Combinando (3.2) e (3.3):
It=AST+15nA (3.4

A Figura 3.1 mostra uma simulagéo da ocupagao conforme o nivel de servigo
(do NS A até o NS F,), considerando um veiculo-padrdo com 38 assentos e uma area util de 5,3
m? (FREITAS, 1985, p.52). Ressalte-se que as lotagdes adotadas para esta simulagdo nédo
correspondem aos valores resultantes da aplicagdo da expressao (3.3), uma vez que Freitas
ndo considera a proporcionalidade entre a densidade de passageiros em pé e o nivel de servico,
estabelecida pela TTC (1988, v.6, p.27) e reiterada por CRUZ (1991, p. 55 a 58). O Quadro 3.1
apresenta a qualidade do servigo associada a cada nivel de servigo e o calculo das respectivas
lotagbes, considerando o veiculo-padrao de FREITAS - VP4, e de um segundo veiculo, com 70

assentos e 10,5 m? de area util - VP,, para efeitos de comparacgéo.

No transporte urbano € comum atribuirem-se NS menos confortdveis nos
horarios de pico, ndo apenas para redugdo de custos, mas também para evitar intervalos muito
pequenos, inferiores a trés minutos. Para os horarios de vale o conforto considerado é maior, a
fim de que ndo resultem intervalos grandes, maiores do que o intervalo maximo admissivel.
Desta forma, pode-se estabelecer uma escala de niveis de servigo para os vales, dado o NS
de projeto, que € adotado nos picos, como a seguinte:

Nepopico | 2 B L e LD E T

NS NO VALE A A A B C D
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HEF3  HSF4

NS F1 |
110 pass 113 pass

91 pass 100 pass

FONTE: FREITAS, 1985
FIGURA 3.1

OCUPAGAO DO VEICULO-PADRAO CONFORME O NiVEL DE SERVICO
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QUADRO 3.1
OCUPACAO DO VEICULO-PADRAO CONFORME O NIiVEL DE SERVIGO

~ DOSERVICO | OCUPACAO
;
A Excelente 0,0 38 70
B Otimo 15 46 86
o Bom 3,0 54 102
D Regular 45 62 117
£ Ruim 6.0 70 133
F Péssimo 7.5 78 149
E Lotado 9.0 86 165
F: Superlotado 105 94 180
Y 5 12,0 102 196
B - 13,5 110 212

Obs: VP,: 38 assentos e drea Util de 5,3 m?,
VP,: 70 assentos e area Util de 10,5 m?.

3.4 - PROGRAMAGAO OPERACIONAL

A programagdo operacional corresponde aos resultados do chamado
dimensionamento operacional, que é o processo de célculo do quadro de horarios das
viagens necessarias para atender a demanda manifesta de uma linha e também a frota de
veiculos requerida, além da determinag&o de quais viagens cada veiculo deve perfazer.

Esta programagdo ira depender do veiculo-padréo adotado na linha e também
do nivel de servigo estipulado. Quanto menor a capacidade do veiculo-padrdo e mais
confortavel o nivel de servigo, mantidas constantes as caracteristicas da demanda (volume e
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distribuicdo diéria), maior sera a quantidade de viagens e a frota necessarias e, evidentemente,
maiores os custos operacionais.

O dimensionamento operacional é desenvolvido em duas etapas, que
compreendem a determinagéo dos hordrios minimos e dos horarios efetivos.

3.4.1 - Determinagdo dos Horario Minimos

Entende-se por horarios minimos as viagens necessérias e suficientes para o
transporte de toda a demanda manifesta da linha. Existem diversas metodologias para o seu
dimensionamento, podendo ser agrupadas em dois conjuntos, os modelos dos periodos tipicos
de demanda constante (MPTDC) e o de demanda variavel (MDV), mencionados no Capitulo
2 e descritos a seguir.

3.4.1.1 - Determinagao dos Horarios Minimos pelo MPTDC

No MPTDC, é calculada primeiramente a quantidade de viagens de cada
periodo tipico - nv;, necessarias e suficientes para atender a demanda estimada, a partir da
estimativa da quantidade de passageiros transportados no periodo tipico i - pi (pass.), da
lotagdo do veiculo-padréo no periodo tipico i - It; (pass.) e do indice de renovagdo médio da

linha - IRM através de:

nv,=_—Pi__

= 3.5
' t,.IRM .

O intervalo entre viagens - itv; (min), que é constante para cada periodo tipico,
depende da duragéo - d; (min) do mesmo e da respectiva quantidade de viagens calculadas em
(3.5) e é dado pela expresséo a seguir:

s d

itv, = —— (3.6)
nv,

O horario da k-ésima viagem do periodo tipico i - H:‘ é determinado

adicionando-se o valor do intervalo calculado ao horéario da viagem anterior. Chamando de H? 0
» 5 s s kmnx T 2 o , prs a Hk—1
primeiro horario da jornada, de Hi.1 o altimo horério do periodo tipico anterior e de H; " 0

horario anterior ao considerado, no periodo tipico i, entao:

HE = H +ity, (i>1) (3.7
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Onde:

e H=H! se k=1%i=1;
e H=Hmx g0 k=14i>1;

. H:Hg“1 se k>12i>0.

Ressalte-se que, no caso de resultarem intervalos inferiores a trés minutos,
torna-se necessario que o veiculo-padréo apresente capacidade maior e, portanto, alterar a
tecnologia adotada na linha. Em alguns casos é possivel a retirada de assentos para aumentar a
area Gtil para passageiros em pé, mas trata-se de uma medida paliativa e temporaria.

3.4.1.2 - Determinagdo dos Horarios Minimos pelo MDV

No MDV, como a distribuicdo da demanda diaria é continua e ndo existem
periodos tipicos, néo é possivel utilizar as expressdes acima e a determinag@o dos horérios é
feita por simulag@o. Chamando de itv; (min) o intervalo entre a viagem i, com horario de inicio
em H;, e a viagem anterior, com inicio em Hi1, de Finge) (pass/min) o fluxo ajustado de
passageiros no instante k+H1, de 101 (pass) a lotagéo do veiculo-padrao no instante k+Hi
e de ITVmay (min) o intervalo maximo admissivel para a linha, o modelo matematico pode ser
formulado como segue (CRUZ, 1991, p.74):

Maximizar itv, =H, —H,_, (3.8)
Sujeito a:
ity; F
o ot 2% —t i>1 3.9
k+H, 4 ; IRM (i=1) (3.9)
o itV < ITVmax (3.10)

Segundo este modelo, & medida que se percorre a distribuicdo ajustada da
demanda diaria, soma-se o fluxo de passageiros em cada instante; quando esta soma
ultrapassar a lotagéo estipulada, ja foram embarcados passageiros suficientes para criar uma
viagem, cujo horario de inicio fica assim bem determinado; se durante a varredura for atingido o
intervalo maximo admissivel, entdo é criada uma viagem mesmo que a ocupagdo ndo tenha
atingido a lotag&o.

Este modelo pode ser aplicado a qualquer distribuicdo ajustada da demanda
diaria, inclusive aquelas obtidas através do MPTDC.
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S

FIGURA 3.2
LOTACAO X FLUXO DE PASSAGEIROS

Deve-se salientar também que a lotagdo constitui, neste modelo, uma
distribuicdo continua ao longo da jornada, proporcional & demanda em cada instante.
Chamando de It, (pass) a lotagio do veiculo-padréo correspondente ao NS i de projeto, de Ity
(pass) a lotagdo minima do veiculo-padrio, correspondente ao NS nos vales (ver item 3.3), de
Fmex (Pass/min) o fluxo ajustado méaximo de passageiros e de Fy (pass/min) o fluxo ajustado de
passageiros no instante k, entéo a lotagdo do veiculo-padréo - loty (pass) no instante k pode ser
obtida através de (Ver Figura 3.2):

(Iti — Itmin )'(Fmax i Fk)
F

max

lot, =1It;, -

(3.11)

3.4.2 - Determinacéo dos Horario Efetivos

Os horarios efetivos sdo determinados apenas para o caso das linhas com dois
terminais de ponta, nos quais normalmente se observa um desequilibrio da oferta de horarios
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minimos nos dois sentidos, principalmente nos horérios de pico. Isto se deve ao fato de as
demandas serem diferentes em magnitude, o que gera quantidades de horarios minimos
também distintas. Desta forma, deve-se fazer uma compatibilizagdo, criando-se viagens de
retorno para atender o sentido do pico e, em conseqiiéncia, minimizando-se a frota necessaria.

Observe-se que a criagdo de tais viagens, que podem ser expressas ou paradorasz,
sempre se da no sentido contrario ao do pico de maior demanda. Os horarios minimos
determinados para o sentido do pico ndo se alteram, assim como a frota necessaria. Em outras
palavras, a frota necessaria para a operagdo da linha é aquela determinada para o sentido
do pico mais pronunciado. Assim sendo, a analise da determinag&o dos horarios efetivos foge
ao escopo deste trabalho, podendo ser encontrada com detalhes em FREITAS (1985), TTC
(1988) e CRUZ (1991).

3.4.3 - Determinacao da Frota Efetiva

Frota efetiva - fe (veiculos) ou frota operante € a quantidade maxima de
veiculos utilizados na linha ao longo de um dia e depende da quantidade e dos horéarios das
viagens efetivas.

No MDV, seu célculo é baseado na construgido do chamado grafico de marcha,
que simula a operacgdo da linha®>. No MPTDC, a determinagdo é analitica para cada periodo
tipico i isoladamente (fr;, em veiculos) e seu maior valor entre todos equivale a frota efetiva.

Desta forma, dada uma distribuigdo diaria da demanda, o valor de fe é constante e igual a:
fe = frmax (3.12)

A frota necessaria em um periodo tipico - fr; depende da sua duragéo - H (min),
do tempo de ciclo (ida + volta) - tc; (min) e dos intervalos entre viagens - itv; (min) do periodo

considerado e do periodo seguinte. Entdo, a frota necessaria pode ser calculada com segue
(TTC, 1988, p. 48 a 50):

eSetci<H:

fr =i%i (3.13)
e Se tc; > H:

fr, = l—t—'} + tictiv_H (3.14)

2 O termo viagem expressa refere-se aqui ao retorno ao terminal de origem pelo caminho mais curto, sem pontos de parada
intermedidrios; uma viagem paradora constitui aqui uma viagem normal da linha.
* Ver CRUZ, 1901.
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O invervalo entre viagens é dado por:

D

v, =—
= (3.15)

O tempo de ciclo, chamando de tpe; o tempo médio de embarque no terminal
de origem (min), de tpv; o tempo médio de deslocamento - ida mais volta (min) e de tpd; o

tempo médio de desembarque no terminal de destino (min), € dado por:
tci = 2 (tpv: + tpe; + tpd) (3.16)

Admitindo que todos os passageiros transportados em cada viagem embarcam
e desembarcam no terminal de origem, o que certamente esta a favor da seguranga, os tempos
de embarque e desembarque das viagens do periodo i, considerando p; a respectiva demanda,
tme o tempo médio de embarque (segundos/passageiro) e tmd o tempo médio de desembarque

(segundos /passageiro), sao:

_tme p,

tpei = H.n—v' (3.17)
_tmd p,
tpd = - (3.18)

O tempo médio de embarque - tme, ainda segundo a TTC (1988, p. 32 a 34),
pode ser considerado como de 1,2 seg/pass para 6nibus com portas duplas e varia entre 2,0 e
2,5 seg/pass para 6nibus com portas simples; o tempo médio de desembarque - tmd € estimado
em 0,8 min/pass se as portas forem duplas e entre 1,5 e 2,0 seg/pass se forem simples. O
tempo de deslocamento ou de percurso é obtido de levantamentos de campo e corresponde ao
tempo entre a partida do veiculo do terminal de origem e a sua chegada no terminal de destino,
mais o tempo de retorno (GEIPOT, 1986, p. 81 e 82) . E considerado constante para todas as
viagens do periodo i no MPTDC e variavel ao longo do dia nos MDV.

3.4.4 - Determinacgdo dos Custos

Uma vez definida a programacéo operacional da linha ou do conjunto de linhas,
devem ser avaliados os custos incorridos e também as tarifas decorrentes, o que € detalhado

nos proximos dois capitulos.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS CUSTOS DO TRANSPORTE COLETIVO

4.1 - INTRODUGAO

Neste Capitulo, sdo analisados os custos incorridos na operagéo do transporte
coletivo, de acordo com a metodologia utilizada pela maioria dos sistemas de transporte
publico de passageiros do Brasil.

A metodologia basica de calculo desses custos foi estabelecida pelo Conselho
Interministerial de Pregos - CIP, 6rgéo ligado ao Governo Federal e responsavel até 1980 pela
aprovagdo dos reajustes tarifarios da maioria dos sistemas de transporte coletivo, a nivel
interestadual, intermunicipal e municipal (capitais). Naquele ano, o CIP perdeu tais atribuigdes,
passando a incumbéncia para os 6rgéos de geréncia de cada sistema. A maior parte deles,
entretanto, estava despreparada para realizar esta tarefa, o que levou o Governo Federal,
através da Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes - GEIPOT, a elaborar uma
planilha, publicada em 1982 e reeditada com modificagées no ano seguinte (GEIPOT, 1983),
contendo a metodologia de calculo. Neste trabalho, foram estabelecidos indices técnicos
médios a partir de um extenso levantamento a nivel nacional, mas com a recomendagéo de
que fossem pesquisados valores locais, buscando melhor refletir a realidade de cada sistema.
Em 1986, foi publicado um novo estudo, elaborado pela empresa Trénsito, Transportes e
Comunicagdes - TTC (1986) sob encomenda da Empresa Brasileira dos Transportes Urbanos -
EBTU, empresa plblica federal extinta em 1990, no qual cada item de custo € analisado com
maior especificidade, incluindo metodologias de determinagéo de indices técnicos. Finalmente,
no biénio 1993/94 surgiram novas versdes da planilha de custos do GEIPOT, publicadas pela
Associagdo Nacional dos Transportes Publicos - ANTP (ANTP, 1993), Associagédo Nacional
das Empresas de Transporte Urbano - NTU (NTU, 1993) e pelo préprio GEIPOT, em nova
versdo em 1994, reeditada em 1996 (GEIPOT, 1996).

4.2- ESTRUTURA DOS CUSTOS

A estrutura dos custos do transporte coletivo &€ composta de dois grupos,
compreendendo os custos varidveis e os custo fixos, como em outras atividades

econdémicas.

Os custos variaveis sdo aqueles que dependem do nivel de produgdo. No caso
do transporte urbano, a producdo € medida pela quilometragem percorrida e, em ultima
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. QUILOMETRAGEM ; . QUILOMETRAGEM

CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS
FIGURA 4.1
CUSTOS DE TRANSPORTE

analise, pela quantidade de viagens programadas, ja que a extensdo da linha é constante no
curto prazo. Um exemplo dos custos variaveis é o gasto com o consumo de combustivel e

pneus.

Os custos fixos ndo variam de acordo com a produgdo, mas séo incorridos ao
longo de um periodo de tempo. Um exemplo s&o as despesas com os salarios do pessoal de
operagdo, manutengdo e administragéo.

A Figura 4.1 ilustra as relagdes dos dois tipos de custos com o nivel de
produgéo de transporte. Nos itens seguintes é feito um detalhamento destes custos.

4.3 - CUSTOS VARIAVEIS

Os custos variaveis correspondem as despesas de cada veiculo da frota
programada com aqueles materiais que v@o sendo consumidos enquanto o veiculo esta
realizando as viagens programadas, ou seja, quando esta em operagéo, € S0 expressos em
R$/km. A sua caracteristica mais importante é que se podem determinar indices técnicos de
consumo - ic; (quantidade/km), que consistem na quantidade do material consumido em cada
quilémetro rodado, a unidade de produgéo de transporte. Seus valores correspondem a médias
apropriadas em diversas situagdes reais de operagdo para cada tipo de tecnologia adotada

para o veiculo-padréo.
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Chamando o prego unitario do material i de pu; (R$/unidade), o calculo do

custo variavel referente ao material i - cv; (R$/km) € dado pela seguinte expressao genérica:
CV; = pUu,ic; 4.1)

Estes materiais podem ser agrupados em quatro conjuntos, quais sejam:

¢ Combustivel;
¢ L ubrificantes;
« Rodagem;

 Pegas e Acessorios.

4.3.1 - Combustivel

O consumo de combustive! varia conforme a poténcia do veiculo-padrdo, com
as condigdes do pavimento, com o tipo de terreno, com 0 espagamento médio entre pontos de
parada, com a idade meédia da frota, com as condigdes de manutengdo dos veiculos e até com
os habitos do motorista. O combustivel mais utilizado no transporte coletivo urbano é o 6/eo

diesel, mas é crescente a adogdo de tecnologias alternativas, como os trélebus, que
consomem energia elétrica.

Considerando os veiculos a 6leo diesel, os indices técnicos de consumo
variam entre os seguintes limites, de acordo com as fontes consultadas:

« Onibus Leve (até 199 cv): 0,35 a 0,42 litros/km;
« Onibus Pesado (acima de 200 cv): 0,45 a 0,62 litros/km;
« Onibus Articulado (acima de 200 cv): 0,53 a 0,67 litros/km.

4.3.2 - Lubrificantes

Os lubrificantes que fazem parte do célculo dos custos séo 0s 6leos do motor,
da caixa de mudanca e do diferencial, o fluido de freio e as graxas para rolamentos e chassis.
Seu abastecimento pode ser de reposigdo, nos veiculos mais novos (para completar o volume
recomendado pelo fabricante do veiculo), ou entdo para troca apbés uma determinada
quilometragem rodada, o que corresponde aos ciclos de lubrificagdo.

Os indices técnicos recomendados pelas fontes analisadas (GEIPOT e ANTP)

sd0 0s seguintes:
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« Oleo do motor: 0,0065 a 0,0085 litros/km;

« Oleo da caixa: 0,00040 a 0,00042 litros/km;
« Oleo do diferencial: 0,0005 0,0008 litros/km;
e Fluido de freio; 0,00019 a 0,00022 litros/km;
e Graxas: 0,0002 a 0,0004 kg/km.

A NTU, entretanto, recomenda a utilizagdo de um indice alternativo para o
conjunto dos lubrificantes, que é o equivalente a 0,06 litros de 6leo diesel por quilémetro. O
GEIPOT adotou esta recomendagao e estabeleceu um intervalo de confian¢a variando entre
0,04 I/km e 0,06 I/lkm (de 6leo diesel).

4.3.3 - Rodagem

O item rodagem compreende os pneus, incluindo uma certa quantidade de
recapagens, as cadmaras (duas por pneu) e os protetores (dois por pneu). Normalmente sdo
utilizados seis pneus por veiculo, dois no eixo dianteiro e quatro no eixo traseiro, mas nos
onibus articulados sdo dez. Os pneus mais utilizados sdo os radiais, embora seja ainda muito
freqiiente o uso dos diagonais, mais baratos, porém menos duraveis. Quanto as dimensdes, 0s
modelos mais adotados s&o 0 1.000 x 20 (diagonal) e 0 1.100 R 22 (radial).

Como o indice técnico de consumo de pneus (pneus/km) é dimensionaimente
muito pequeno devido ao desgaste lento, prefere-se utilizar o inverso deste valor, 0 que
corresponde 3 vida atil (km/pneu)’. Considerando um nimero médio de recapagens entre 2,5
e 3,5 para pneus diagonais e de 2 a 3 para os radiais (NTU), a faixa admissivel de vida dtil

deve estar contida nos seguintes intervalos:

¢ Pneu diagonal:
- 62.500 km a 92.000 km (NTU);
- 70.000 km a 92.000 km (GEIPOT);
- 85.000 km a 105.000 km (ANTP);

¢ Pneu radial:

- 78.000 km a 117.000 km (NTU);
- 85.000 km a 105.000 km (GEIPOT);
- 95.000 km a 125.000 km (ANTP),

! Neste caso, o custo varidvel (Eq. 4.1) é dado pela raz3o entre o preo unitério do conjunto e a vida (til.
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O consumo de pneus € alterado principalmente devido ao desgaste resultante
da frenagem nas vias asfaltadas e aos rasgos causados por pedras pontiagudas nas vias em
leito natural.

4.3.4 - Pecas e Acessorios

Este componente apresenta, na realidade, caracteristicas de custos variaveis e
de custos fixos. Algumas pegas s@o desgastadas pelo uso (fadiga, atritos ou esforgos
mecanicos), enquanto em outras o desgaste independe da utilizagdo (corrosdo quimica,
ferrugem ou ressecamento, como nas borrachas). Entretanto, como a maior parte das
substituicbes se devem ao uso, prefere-se incluir este item nos custos variaveis.

Por outro lado, como ¢ nimero de pegas e acessorios supera dez mil itens, é
impraticavel determinar um indice de consumo para cada um deles, preferindo-se vincular os
gastos médios mensais ao prego do veiculo novo. Chamando de PVN o prego do veiculo novo
(R$/veiculo), de P a participagdo média mensal dos gastos com pegas e acessérios em
relagdo ao prego do veiculo novo (%) e de PMM o percurso médio mensal (km/veiculo.més),
entdo o custo variavel correspondente ao consumo de pegas e acessoérios - CVp, (R$/km) €

dado pela seguinte expressio.

P. PVN
CVpa=———— 4.2
100 . PMM
Esta participacdo P é em média de 0,83% segundo a NTU, varia entre 0,33% e
0,83% consoante o GEIPOT e é variavel de acordo com a idade do veiculo, conforme a

ANTP, como segue:

¢ Veiculos de 0 a 3 anos: 0,25%;
¢ Veiculos de 3 a 5 anos: 0,42%;
¢ Veiculos de 5 a 7 anos: 0,59%;

» Veiculos com mais de 7 anos: 0,75%;

(0] percurso médio mensal - PMM (km/veiculo.més) corresponde a
quilometragem média rodada mensalmente por um veiculo da frota operante da empresa.
Chamando de L; a extens&o da linha i (km), de NV; o numero de viagens mensais da linha i

(viagens/més) e de FO a frota operante (veiculos), entao:

i Li.NVi

PMM= 5 43
FO @3
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O consumo de pegas e acessorios, além do fator idade do veiculo, sofre
influéncia da intensidade do uso da frota (representado pelo PMM) e do modelo do veiculo e
de sua qualidade, e também das caracteristicas e estado de conservagdo das vias, das
condic¢des operacionais do trafego e da qualidade da m&o de obra de operagéo.

4.3.5 - Custo Variavel Total

O custo variavel total (R$/km) corresponde ao somatdrio dos custos referentes
a cada um dos componentes descritos. A participacdo média de cada um deles no custo total,
segundo a ANTP, é a seguinte:

o Combustivel: 9%;

o Oleos e lubrificantes: 1%;
¢ Rodagem: 4%;

¢ Pecas e acessorios: 7%;

¢ Custo variavel total: 21%.

4.4 - CUSTOS FIXOS

Conforme ja mencionado, os custos fixos ndo variam de acordo com a
produgdo de transporte e, portanto, ndo apresentam indices de consumo. A sua determinacgéo
é feita pela apropriagdo das despesas mensais por veiculo referentes a cada componente e
por sua associagdo ao PMM. Chamando de DM; a despesa média mensal referente ao
componente i (R$/veiculo.més), entdo o custo fixo referente ao componente i - CF; (R$/km) é
dado por:

CFi = ﬂ 4.4)

PMM

Como todos os componentes sdo divididos pelo PMM para a obtengdo do
respectivo custo por quildometro, costuma-se determinar todas as despesas mensais por
veiculo DM; e o correspondente percurso médio mensal, para entdo efetuar esta diviso.

Os custos fixos podem ser agrupados nos seguintes conjuntos:

¢ Custos de capital:
- Depreciagao do capital investido;

- Remuneragéo do capital investido;

¢ Despesas com pessoal:
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- De operagio;

- De manutengio;

- De administragao;
- De diregdo;

o Despesas administrativas gerais.

4.4.1 - Depreciacao do Capital Investido

Depreciagdo, segundo a definicdo classica da Contabilidade, é o “decréscimo
do valor venal de um bem, podendo ser de natureza fisica, contabil ou financeira” (KIRSTEN
et alii, 1984, p.3). Em transportes, podem ser citados dois fatores principais que justificam a
depreciacdo: a deterioracio e a obsolescéncia (TTC, 1985, v.2, p.22). No primeiro caso,
tomando como exemplo o dnibus, ele ndo mais consegue, apds um certo tempo, prestar o
mesmo servigo com a mesma qualidade, elevando a freqiéncia dos reparos e o consumo de
combustivel, lubrificantes e pegas e reduzindo o nivel de conforto dos usudrios. Os avangos
tecnologicos, principalmente no tocante a eficiéncia dos motores levam a obsolescéncia os
veiculos mais antigos.

Na depreciagio dos veiculos, sdo considerados trés pardmetros. A vida otil -
VU (anos) é o periodo apos o qual o veiculo deve ser substituido por um novo; o valor
residual - VR é o valor tedrico do veiculo apés o final de sua vida (til, expresso em
percentual do preco do veiculo novo, € 0 modelo de depreciacdo é a curva tedrica

representativa de sua desvalorizagio ao longo de sua vida til.

A vida util de um veiculo leve deve ser de 7 anos (NTU e GEIPOT) a 8 anos
(ANTP), e de um veiculo pesado ou articulado, de 10 anos (NTU e ANTP). O valor residual €
fixado em 20% do preco do onibus novo pelo GEIPOT e pela ANTP. A NTU, entretanto,

recomenda a adogao de um valor de 10% do prego do veiculo pesado ou articulado novo.

Em relagcdo ao modelo de depreciacdo, a bibliografia é un&nime em
recomendar aquele conhecido como Método de Cole ou da soma dos digitos decrescentes.
Este modelo determina para cada faixa etaria da vida util adotada um indice de depreciagao,
que corresponde a um percentual do prego do veiculo novo sem pneus. Chamando de i o
limite superior da faixa etaria do veiculo (anos), o indice de depreciagdo dos veiculos de idade
i - ID; é nulo para veiculos com idade superior a vida til; por outro lado, se i < VU, entao:

_{(VU-i+1).(1-VR/100)

ID;
100.VU.(VU +1)

(4.5)
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O valor da depreciagdo mensal dos veiculos - DMV (R$/veiculo.més),
chamando de VNS o valor do veiculo novo sem a rodagem (R$/veiculo), de FT a frota total

(veiculos) e de K; a quantidade de veiculos com idade i, é dado por:

VNS W
DMV =—— ) K.IDi 4.6
12. FT; ! (“48)

Observe-se que é utilizado o prego do veiculo novo sem a rodagem (pneus,
camaras e protetores), uma vez que estes itens ja foram considerados no calculo dos custos
variaveis.

Além da depreciagdo do veiculo, deve ser considerada também a de
magquinas, instalagdes e equipamentos - DMIE (R$/veiculo.més). Todas as fontes consultadas
recomendam vincular o valor correspondente ao prego do veiculo novo completo - VNC

(R$/veiculo), que inclui a rodagem, através da seguinte relacio:

DMIE = 0,0001.VNC 4.7

4.4.2 - Remuneracao do Capital Investido

A remuneragdo do capital investido corresponde ao lucro do operador (TTC,
1985, v.2, p.30), sendo considerados no calculo os veiculos, as maquinas, instalagdes e
equipamentos e ainda o estoque do almoxarifado.

A taxa de remuneragio foi estabelecida pelo CIP (e ratificada pelo GEIPOT e
pela ANTP) em 12% ao ano com base em legislagdo que define este valor para os servigos
publicos em geral. A NTU contesta esta pratica sob a alegag¢do de que a taxa deve basear-se
nos juros de mercado, de modo a refletir os custos médios de oportunidade, citando parecer
favoravel! da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Pauio. Metodologicamente, recomenda
0s juros médios dos cinco anos mais recentes, o que resulta em 18% ao ano (calculados em
1993).

No caso dos veiculos, a taxa considerada é aplicada sobre o valor tedrico
médio da frota, que depende do modelo de depreciagio adotado, da distribuigao etaria da frota
e também do valor residual. O indice de remuneragdo anual do veiculo de idade i (limite
superior da faixa etaria) - IRE;, chamando de T a taxa anual de remuneragio (%) e
considerando o modelo de Cole, é dado por:

e Sei>VU:
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. - 3
IRE: =20.000 eugjisioMun BRJONAIG}  “®
e Sel<i<VU:
IRE._—~—(1 ZIDm 1) (ID,=0) (4.9)
m=1

A remuneragdo mensal por veiculo - RMV (R$/veiculo.més) é entdo calculada

através da seguinte expressio:

VU-+1
RMV = VNS ZK. IRE; (4.10)

12.FT

A remuneragdo mensal do capital investido em maquinas, instalages,
equipamentos e almoxarifado - RIMEA (R$/veiculo.més) depende da taxa anual de
remuneragdo adotada e do valor anual total destes bens. Todas as fontes consultadas estimam
este valor em 7% do prego do veiculo novo completo. Assim, tem-se:

0,07.T

RMIEA = - .VNC =5,83x10°.T.VNC 4.11)
1.200

4.4.3 - Despesas com Pessoal

Os conjuntos considerados para o calculo dos custos de pessoal sdo as
seguintes:

o Pessoal de operagio;
» Pessoal de manutengéo;
¢ Pessoal de administragéo;

» Pessoal de diregao.

O calculo dos custos referentes ao primeiro conjunto, que inclui motoristas,
cobradores e fiscais, é feito através da seguinte expressao, considerando CPO; o custo mensal
do pessoal de operagao referente & categoria i (R$/veiculo.més), FU; o fator de utilizagdo da
categoria i (funcionarios/veiculo), SB; o saldrio-base da categoria i (R$/més) e ES os encargos

sociais (%):

CPO; = FU.. SB; .(1 + ES/100) 4.12)
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O fator de utilizagdo corresponde a quantidade de funcionarios de cada uma
destas trés categorias necessaria para a operagdo de cada veiculo. Em seus trabalhos, a
ANTP e o GEIPOT apresentam metodologias distintas para o célculo do fator de utilizagéo,
chegando aos seguintes intervalos médios:

» Motoristas e cobradores: entre 2,20 e 2,80 (ANTP e GEIPOT);
» Fiscais:

- entre 0,08 e 0,15 (ANTP);

- entre 0,20 e 0,50 (GEIPOT).

Os encargos sociais constituem os acréscimos & folha de pagamento devido a
beneficios legais ou pagos sem a contraprestagdo de servigos e ainda obrigagbes
independentes, e sdo subdivididos em quatro grupos:

« Grupo A: Incidem sobre a folha de pagamentos - contribuicbes para o
INSS (20%), INCRA (0,2%), SENAT (1%), SEST (1,5%), SEBRAE
(0,6%), FGTS (8%), acidentes de trabalho (3%) e salario educagio
(2,5%};

e Grupo B: Constitui-se dos beneficios pagos sem a contraprestagido de
servigos e que sofre incidéncia do Grupo A - abono de férias (2,78%),
aviso-prévio trabalhado, licengas patemnidade, funeral e casamento,
décimo-terceiro salario e adicional noturno %

¢ Grupo C: Compreende as obrigagfes que ndo provocam ou recebem
incidéncia de outros grupos - depdsito por rescisdo sem justa causa,
aviso prévio indenizado e indenizagéo adicional *;

¢ Grupo D: Incidéncia cumulativa do Grupo A sobre o Grupo B.

O valor dos encargos sociais varia entre 57% e 60%, segundo a ANTP e € de
62,87% de acordo com o GEIPOT.

As despesas com o pessoal de manutengio e de administracdo sao
vinculadas aos custos de pessoal de operagdo. O GEIPOT recomenda intervalos entre 12% e

15% (manutengio) e entre 8% e 13% (administragdo) do custo do pessoal de operacgédo.

As retiradas da Diretoria como contrapartida pelo trabalho realizado (pré-
labore) nao tém relagdo com a remuneragédo do capital investido e sdo admitidas apenas pela

2 A excegdio do abono de férias, todos os demais itens do Grupo B apresentam percentuais varidveis de acordo com o
sistema de transporte.
® Todos os itens do Grupo C apresentam percentuais varidveis de acordo com o sistema.
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NTU, que as estima em 3% sobre o total das despesas totais com o pessoal de operagéo,
manutengdo e administragéo.

Os beneficios ndo incluidos nos encargos sociais, mas determinados por
acordo sindical, como vale-refeigdo, cesta basica, fardamento, convénio médico e seguro de
vida em grupo, ndc recebem incidéncia destes encargos e podem ou ndo ser incluidos a
critério do Poder Publico.

4.4.4 - Despesas Administrativas

Estas despesas correspondem aos servigos auxiliares a atividade-fim, como
contabilidade, tesouraria, administragdo de pessoal, vigilancia e assessoria juridica, entre

outros.

Nas despesas gerais incluem-se agua, energia elétrica, telefone, fax,
informatica, material de expediente, aluguéis, manutengdo e conservacdo de maquinas,
instalagbes e equipamentos de escritério, recrutamento, selecdo e treinamento de pessoal e
servigos de terceiros. O GEIPOT e a ANTP recomendam um valor anual correspondente a
1,5% do prego do veiculo leve novo completo; para a NTU, deve ser de 4%. As despesas
administrativas gerais mensais - DAG (R$/veiculo.més), chamando de P a parcela do prego do
veiculo leve novo completo correspondente a estas despesas (%), sdo entdo determinadas
através de:

P.VNC

DAG=————
1.200

4.13)

Além desses custos, deve-se ainda considerar as despesas com 0 Seguro
obrigatério dos veiculos, de carater anual. O valor mensal por veiculo correspondente é o
duodécimo do prémio do seguro.

4.4.5 - Custo Fixo Total

Conforme ja mencionado, o custo fixo total - CFT (R$/veiculo.més) constitui-
se do somatorio de todas as despesas fixas mensais por veiculo. O custo fixo por quilémetro -
CFkm (R$/km) é a relagdo entre este total e o percurso médio mensal - PMM (Equacéo 4.3),
ou seja:

_ CFT

CFkm=——
PMM

(4.14)
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A participacdo média de cada um dos componentes fixos no custo total,
segundo a ANTP, é o seguinte:

¢ Depreciagao e remuneragio do capital investido: 20%;
¢ Pessoal de operagdo e manutengdo: 45%;

¢ Despesas administrativas: 14%;

o Custo fixo total: 79%.

4.5 - CUSTO TOTAL POR QUILOMETRO

Ao somatorio dos custos variaveis e fixos por quildmetro ainda devem ser
acrescentados os fributos, que incidem sobre a despesa operacional bruta, como o Programa
de Integragao Social - PIS (0,25%), a Contribui¢do Social sobre o Faturamento - COFINS (2%)
e o Imposto sobre Servigos - ISS (1% a 5%). A NTU ainda inclui as contingéncias (2,5%
sobre o custo total), para a cobertura de danos materiais e/ou pessoais, lucros cessantes e
responsabilidade civil por danos morais, 0 que é discutivel porque sdo de exclusiva
responsabilidade da operadora e/ou prepostos, nao devendo ser repassadas ao usuério.

O custo total por quildbmetro - Ckm (R$/km), considerando T a taxa efetiva de
acréscimo correspondente aos tributos (%), € dado por:

Cicrn - 100-(CV + CFkm)
100-T

(4.15)

4.6 - CUSTO MEDIO POR PASSAGEIRO

Para o calculo do custo por passageiro € necessario, primeiramente,
determinar o chamado indice de passageiros equivalentes por quilometro - IPKeq. Este
valor corresponde a quantidade de passageiros pagantes transportados (ou quantidade de
passagens inteiras consumidas) a cada quildmetro. Isto significa que ndo sdo considerados no
calculo os usuarios isentos do pagamento da tarifa e a parcela de isengdo daquelas categorias
que recebem algum tipo de desconto. Neste conjunto, estdo incluidos estudantes, professores,
trabalhadores, deficientes fisicos e idosos com idade superior a 65 anos, apenas para citar 0s
mais comuns dentro de um universo muito amplo de concessoes.

O célculo do IPKeq (e, por extensdo, do custo por passageiro) pode ser feito
para uma linha isolada, para um grupo de linhas ou area, para uma operadora ou para todo o
sistema, resultando um valor médio para o conjunto escolhido. A expressdo a ser utilizada,
chamando de n a quantidade de linhas do conjunto considerado, de m a quantidade de
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categorias de passageiros com desconto (ou isengiao), de D; o valor do desconto concedido &
categoria j (%), de P;; a quantidade média de passageiros da categoria j da linha i (pass/més),
de NV, a quantidade média de viagens realizadas na linha i (viagens/més) e de L; a extensao

da linha i (km), é a seguinte:

n m D.
ZZ(1~1—016).PL]
IPKeq ="' (4.16)
ZNVI.Li
i=1

O custo médio por passageiro - cpa (R$/pass) do conjunto de linhas

considerado € entao dado por:

_ Ckm
" IPKeq

cpa .17

Com base no custo por passageiro, decorrente de uma programagio
operacional especifica, € determinado o valor da tarifa que serd cobrada dos passageiros,

conforme descrito no Capitulo seguinte.
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CAPITULO 5 - POLITICA TARIFARIA

5.1 - INTRODUGAO

Politica tarifédria consiste na forma como é arrecadada a receita necessaria
para pagar os custos do servigo de transporte oferecido. A maioria destes recursos, senéo sua
totalidade, provém do pagamento da tarifa ou pre¢co da passagem, que é o valor
desembolsado pelo passageiro para adquirir o direito de ser transportado em uma viagem, um
horério ou tod'o o sistema. O valor da tarifa, por sua vez, deve assegurar a qualidade do
servigo oferecido e também o equilibrio econdémico e financeiro das operadoras. Este
equilibrio, considerando RT (R$/més) a receita total e CT (R$/més) o custo total, é assegurado
se:

RT=CT (5.1

No Capitulo anterior, foi demonstrada a metodologia de calculo do custo por
passageiro de uma linha, de um grupo de linhas ou de todo o sistema (Eq. 4.17), conforme o
modelo adotado no Brasil. Isto permite a determinagio do custo total de um desses conjuntos,
através da equagio a seguir, considerando cpa o custo por passageiro (R$/pass) e PEQ o
namero de passageiros equivalentes (pass.eq./més):

CT =cpa.PEQ (5.2)

Por outro lado, a receita total, chamando de t a tarifa do conjunto (R$/pass), é
dada por:

RT=t. PEQ (5.3)
Combinando as equagdes (5.1), (5.2) e (5.3):
t=cpa ’ (5.9

Reforce-se que a equagdo (5.4) é valida para um sistema fechado, que pode
ser todo o sistema de transporte coletivo, um grupo de linhas, uma dnica linha ou até segdes
de uma linha. Assim, o valor da tarifa corresponde basicamente ao arredondamento do custo
médio por passageiro de um destes conjuntos, dado pela eq. (4.17), de acordo com a base
monetaria vigente e no sentido de evitar problemas de troco na operagéo.
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Nos itens seguintes, é mostrado como se pode reduzir o valor da tarifa a partir

do aporte de receitas extra-tarifarias e também as formas de tarifagdo mais utilizadas, tendo
como base o trabatho da TTC (1986).

5.2 - RECEITAS EXTRA-TARIFARIAS

Muitas vezes o custo de transporte é excessivo para os padroes financeiros do

usuério-padrao, o que leva o Poder Concedente a buscar formas alternativas de financiamento

do sistema. As receitas assim obtidas sdo chamadas receitas extra-tarifarias, que podem ser

de origem externa ou interna ao chamado Sistema de Transporte Publico de Passageiros -

STPP.

Entre as receitas extra-tarifarias externas ao STPP podem ser consideradas as

seguintes:

» Externas ao Sistema de Transporte Urbano - STU:

Subsidio direto, em que estas receitas sdo injetadas diretamente peio
Govemno (Federal, Estadual ou Municipal) ou ainda por outras camadas
da sociedade, como no caso da contribuicdo dos empregadores (taxa
sobre o faturamento das empresas em geral), taxa sobre os
combustiveis, taxa sobre a propriedade de iméveis ou taxa de
transporte (cobrada sobre os valores devidos do IPTU ou do consumo
de energia elétrica); esta modalidade de financiamento pode incentivar a
ineficiéncia, mas permite a manutengéo de servigos antieconémicos de
natureza social;

Subsidios indiretos, como o incentivo fiscal para a aquisi¢do de veiculos
(isengdo do Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI), isengéo ou
redugdo do Imposto sobre Servigos - ISS e o fornecimento de
combustivel com prego menor que o praticado no mercado; como estes
itens sdo componentes do calculo tarifario, o subsidio aparece
diretamente na determinagéo do custo por quildmetro;

Subsidio direto ao usuario, como o vale-fransporte, em que 0
desembolso maximo do mesmo na aquisicdo de 50 passes mensais
deve ser igual ou inferior a 6% do seu salario-base; a diferenga é
coberta pelo empregador, que recebe por isto incentivos fiscais do
Governo Federal (BRASIL, 1986);
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eInternas ao STU, que envolve mais especificamente os automéveis
particulares, como as receitas provenientes da expioragdo de
estacionamentos publicos, de multas por infragdes de trénsito e ainda do
recolhimento do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores -
IPVA.

As receitas extra-tarifarias oriundas do Sistema de Transporte Puablico De

Passageiros - STPP sao as sequintes:

+ Sobre o transporte seletivo ou executivo, em que pode ser estabelecida
uma tarifa superior ao custo por passageiro, repassando a diferenga para
o transporte coletivo convencional; justifica-se esta medida pelo maior
poder aquisitivo do usuario-padrao deste tipo de servigo de transporte;

¢ Contratos de propaganda, colocada nos veiculos ou nos abrigos dos
pontos de parada de 6nibus;

» Aluguéis de lojas em terminais de integracdo, deduzidas as despesas de
manutenc¢io e conservagdo dos mesmos.

5.3 - RECEITA TARIFARIA

A receita a ser arrecadada com o pagamento da tarifa sera, chamando de Rt a
receita tarifaria (R$/més) e de Ret a receita extra-tarifaria (R$/més), a seguinte:

Rt =RT-Ret (5.5)
O valor da tarifa é obtido combinando as equagdes (5.3) e (5.5):

_ RT-Ret
" PEQ

t (5.6)

5.4 - MODELOS DE TARIFAGAO

Conforme ja mencionado, podem ser estabelecidas tarifas diferenciadas no
transporte coletivo. Elas podem variar de acordo com o tipo de servigo (como no transporte
executivo), com a extenséo da linha ou do deslocamento do passageiro e ainda com o horario
da viagem. Nos itens seguintes sdo detalhadas estas formas de tarifagdo que, em ultima
andlise, dependem de como sdo agrupados 0s passageiros no calculo do nimero médio de
passageiros equivalentes - PEQ ou do IPKeq médio (eq. 4.16).



41

Das equagdes (5.5) e (5.6) pode-se estabelecer a equagio genérica da tarifa:

_ Rt (5.7)
PEQ
Ou entdo por uma combinagio das equagdes (4.17) e (5.4):
Ckm
t= 5.8
IPKeq ©8)

5.4.1 - Tarifa por Quilémetro ou Quilométrica

Na tarifagdo por quildbmetro, a tarifa é calculada com base na extensdo do
deslocamento do passageiro em uma dnica linha. Como na pratica é impossivel ser calculada
a tarifa para cada usuario individuaimente, sdo normalmente utilizadas simplificagdes. Um dos
modelos utilizados considera que todos os passageiros de uma linha sdo transportados ao
fongo de toda a sua extensdo, partindo-se do principio de que pagam pelo direito de ser
transportados naquela linha, independentemente do comprimento do seu deslocamento em
particular. Assim, um passageiro que embarca em um ponto de parada e desembarca no
seguinte paga o mesmo valor que outro que utiliza a linha toda. A tarifa neste caso € calculada
pelo IPKeq da linha.

Uma outra possibilidade € subdividir a linha em diversos trechos e estabelecer
tarifas distintas para cada um deles; 0 passageiro paga um valor correspondente ao somatério
das tarifas das segOes utilizadas. Assim, os passageiros que utilizam menos a linha também
pagam menos. Neste caso, é calculado um IPKeq para cada segdo e todas as combinagbes de
segdes contiguas. Este modelo tem caido em desuso na tltima década devido as dificuldades
de sua fiscalizagio e controle e também a crescente utilizagdo de catracas eletronicas, que
ndo prevéem tal utilizagdo. Além disso, é mais apropriado para o transporte interurbano, em
que as segdes sdo de grande extensdo (para os padrdes urbanos).

Este conceito de segdes tarifarias pode ser estendido a um conjunto de linhas
ou mesmo todo sistema, em que os trechos sido estabelecidos com base na distancia de cada
um deles em relagdo ao ponto de convergéncia dessas linhas e no comprimento de cada
secéo. Assim, por exemplo, as linhas consideradas poderiam ser divididas em segdes de
aproximadamente 5 km a partir do Centro da cidade, todas com a mesma tarifa; o passageiro
pagaria valores multiplos de acordo com a quantidade de seg¢es utilizadas, em qualquer linha.
Nesta situacdo, devem ser calculados os IPKeq médios de cada seg¢do e de todas as
combinagdes de se¢des contiguas.
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5.4.2 - Tarifa Unica

Neste caso, determina-se uma unica tarifa para um grupo de linhas ou para
todo o sistema, através do respectivo IPKeq médio. Ao pagar a tarifa, o passageiro adquire o
direito de ser transportado, independentemente da linha utilizada. Porém, como pode ocorrer
que uma operadora explore apenas linhas com custo por passageiro (j4 descontadas as
receitas extra-tarifarias) inferior & tarifa Gnica e outra em situagdo oposta, é necessaria a
instituicdo de uma camara de administragdo tarifaria, que além de permitir os repasses entre
as operadoras para a manutengdo de seu equilibrio econdmico e financeiro, facilita a
incorporagéo e distribuicdo de receitas externas.

Uma variagio deste modelo consiste no estabelecimento de tarifa unica por
conjuntos de linhas formados de acordo com faixas de extensdo. Assim, pode-se adotar uma
tarifa média para linhas de curta extensdo (de até 10 km, por exemplo), outra para linhas
médias (entre 10 e 20 km, por exemplo) e uma terceira para linhas longas. Este modelo é
conhecido como tarifacdo por patamares.

5.4.3 - Tarifa Social

Muitas vezes a tarifa calculada é incompativel com a renda média da
populagdo da area atendida e adota-se um valor inferior, 0 que é chamado de tarifa social.
Nesta situacéo é inevitavel a ocorréncia de um déficit operacional no sistema. Ndo havendo
receitas extra-tarifarias especificas, & necessario repassar este déficit para os demais
passageiros do sistema. Como exemplo, considere-se um sistema com uma tarifa Gnica, em
que se deseja aplicar uma tarifa social. Partindo-se do valor estipulado para esta tarifa e
atribuindo-se os indices s e r para os pardmetros referentes 4 area carente e ao restante do
sistema, respectivamente, tém-se as seguintes receitas e tarifas (t, é a tarifa tnica do sistema,

em R$/pass):
PEQ
t =t S(t,-t) 5.10
T u + PEQr ( u S) ( )

Observe-se que com esta expressdo é possivel avaliar ¢ impacto da
implantagéo da tarifa social no restante do sistema, inclusive a hipétese de transporte gratuito.
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5.4.4 - Tarifa por Deslocamento

A tarifa por deslocamento é adotada nos sistemas integrados de transporte
coletivo’ com integracgdo tarifaria. Nestes sistemas, o passageiro determina o seu itinerario a
partir de um conjunto de terminais de integragao interligados por uma rede de linhas troncais
de alta capacidade (linhas expressas e semi-expressas), de média capacidade (linhas
paradoras) e de linhas alimentadoras de baixa capacidade. independentemente da extenséo
do deslocamento e da quantidade de integragdes que o passageiro fizer, ele faz apenas um
desembolso ao entrar no sistema, através de um ponto de parada ou de um terminal.

A integracgio tarifaria pode ser feita através de:

o Terminais fechados, que sdo cercados e considerados como drea paga;
0 passageiro integra fisicamente de uma linha para outra sem qualquer
empecilho ou apresenta¢do de documento;

» Bilhete tempordrio, em que o bilhete utilizado permite ao passageiro
utilizar qualquer linha do sistema por um periodo de tempo, de duas horas
por exemplo, contados a partir da primeira passagem pela catraca, no
Onibus ou no terminal; a rigor ndo necessita de terminais de integracdo
mas exige equipamento de bilhetagem automatica.

6.4.5 - Tarifa Econémica ou Temporal

Conforme apresentado nos Capitulos 2 e 3, os custos de transporte sdo mais
elevados nos horarios de pico, uma vez que a demanda destes horarios determina o tamanho
da frota necessaria para a operagdo. Como a tarifa normalmente é invariavel ao longo do dia,
0s passageiros que se deslocam nos horarios de vale, portanto, estdo sendo penalizados ao
pagarem uma tarifa superior aos custos do servigo que lhes é oferecido, como por exemplo
uma freqiiéncia menor. Os passageiros do pico, por seu turno, recebem um subsidio cruzado.

A tarifa econdmica (ou Horario Econdmico), que consiste em adotar um valor
inferior & tarifa normal da linha apenas nos horarios de vale, ndo apenas ajusta 0 prego da
passagem ao custo incorrido, mas produz um efeito colateral favoravel. O prego mais baixo
atrai passageiros dos picos, reduzindo a demanda e em resposta, a oferta. A magnitude de
redugdo da demanda nos picos, porém, depende do valor do desconto oferecido.

Em principio, determinam-se o valor da tarifa econdmica e o0s horéarios de
funcionamento (ver Capitulo 2) e recalcula-se a tarifa nos picos através de uma variagdo da

' Ver CRUZ (1997) e TTC (1988).
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Eq. (5.10), em que t, é a tarifa normal da linha (R$/pass), t, é a tarifa de pico (R$/pass) e t, €
a tarifa de vale (R$/pass):

PEQ
t =t v(t —t 5.11
[ 4 n+PEQp( n V) ( )

As alteragbes produzidas na distribuicdo da demanda diaria pela implantagao
da tarifa econdmica, entretanto, provocam uma mudanga na relagdo entre 0s passageiros
equivalentes dos picos e vales e, conseqiientemente, no valor da tarifa de pico. Este efeito
sera abordado nos Capitulos 9 e 10.

Ressalte-se também que a tarifa econdmica constitui uma das ferramentas
utilizadas para induzir a modificagdo da distribuicdo da demanda diaria, conforme detalhado
no Capitulo seguinte.
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CAPITULO 6 - MODIFICAGAO INDUZIDA DA DISTRIBUIGAO DA DEMANDA

6.1 - INTRODUCAO

Conforme ja descrito em Capitulos anteriores, a demanda nos horarios de pico
determina a frota de Onibus necessaria para a operagdo de uma linha e, conseqgiientemente,
uma parcela considerdvel dos custos de transporte. Entretanto, havendo alguma maneira de
se induzir uma certa quantidade de usuarios a viajarem antes ou depois desses horarios, €
possivel modificar-se a distribuicdo da demanda diaria, com o objetivo de se diminuir a
magnitude dos picos. Desta forma, pode-se obter uma curva mais suave, reduzindo as
necessidades de veiculos em operag@o, mas mantendo o nivel de servigo. Ressalte-se que,
como o total de passageiros didrios permanece constante, o nimero de viagens diarias néo é
necessariamente alterada. A Figura 6.1 apresenta um esquema da modificagdo pretendida. As
barras azuis correspondem ao perfil original, enquanto as amarelas representam um resultado
possivel apds a implantagdo das medidas necessarias. Supondo que a lotagdo do veiculo seja
de 60 passageiros e que o tempo de ciclo da linha seja de 60 minutos e considerando quatro
periodos tipicos entre 6h 45min e 8h 45min, pode-se calcular a quantidade de viagens, de
acordo com a respectiva demanda, e a frota necessaria em cada uma das duas situagdes,
conforme o Quadro 6.1. Como pode ser observado, 0o nimero total de viagens permanece
constante.

O célculo da frota efetiva (ou operante) necessaria, neste caso, é dado pela
expressio (3.13), com TC = D, ou seja:

fe, =_ti 6.1)
it

Na situagdo antes, o periodo critico é o segundo, com 7 viagens em 30
minutos, o que corresponde a uma frota basica de 14 veiculos; na outra situacdo, tém-se 6
viagens e 10 veiculos. Observe-se que, neste cendrio, a frota é reduzida em quatro dnibus
(28,6%), apesar de mantida a quantidade total de viagens. Isto demonstra, de maneira
simplificada, as vantagens da modificagdo induzida da distribuigdo da demanda diaria.
Alternativamente, pode-se manter o nivel de investimento no sistema, conservando a frota
original, e melhorar o nivel de servigo, incrementando a quantidade de viagens.

Para a obtencdo de tal beneficio, duas medidas podem ser utilizadas: o
horario escalonado de trabalho e o hordrio econémico no transporte publico de
passageiros, detalhados nos itens seguintes.



e

i

':,f§3’ At

7
R
oo

s
e

i
i

FIGURA 6.1
ESQUEMA DA MODIFICAGAO INDUZIDA DA
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DIARIA
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6.2 - HORARIO ESCALONADO DE TRABALHO

O horéario escalonado de trabalho consiste em adiantar ou atrasar 0s horarios de
inicio e final dos turnos de trabalho e/ou estudo em periodos variaveis de 15 minutos a 2
horas. Desta forma, ao invés dos turnos tradicionais (8h - 12h e 14h - 18h), que geram picos
acentuados principalmente entre 7h e 8h e entre 18h e 19h, os diversos setores da sociedade
poderiam adotar, por exemplo, 0s seguintes horarios de trabalho (ou estudo):

e7h-11h e 13h-17h;
e 7h 30min - 11h 30min e 13h 30min - 17h 30min;
e 8h-12h e 14h - 18h;
« 8h 30min - 12h 30min e 14h 30 min - 18h 30min;
e 9h-13h e 15h - 19h.

Neste caso, o escalonamento é do tipo involuntario, ou seja, os trabalhadores e/ou
estudantes sdo obrigados a alterar seus habitos por decisdo superior (FERNANDES, 1985.
p.25).

Alternativamente, pode ser adotado um escalonamento de forma espontanea, em
que se da oportunidade ao empregado de escolher a hora de inicio da jornada, desde que
cumpra o total diario de oito horas. Naturalmente, isto vai depender do tipo de atividade, néo
sendo apropriado, por exemplo, ao caso dos estudantes.

Uma outra variagdo corresponde ao chamado turno tinico ou horario corrido,
em que o trabalhador perfaz apenas um periodo, continuo, de trabalho. Por imposicdes legais,
o turno anico é de no maximo 6 horas. Assim, um determinado setor adotaria uma jornada
entre 7h e 13h e outro entre 13h e 19h. Nesta situagéo, além de se eliminarem as viagens de
almogo, 0s picos sdo severamente reduzidos. Por outro lado, esta medida pode criar outros
habitos de deslocamento nos periodos livres criados, como lazer e até mesmo um segundo
emprego. De acordo com FERNANDES (1985, p.26), ainda nédo foram bem estudados os

efeitos do horario corrido sobre o sistema de transporte.

O horario escalonado apresenta efeitos sobre todo o sistema de transporte urbano
e ndo apenas sobre o transporte coletivo. Desta forma, obtém-se ganhos também pela
redugdo dos niveis de congestionamento nos horarios de pico e de suas conseqiiéncias
(poluigdo, elevado consumo de combustivel e desgaste de componentes do veiculo, entre
outras).

Em seu trabalho, FERNANDES (1985, cap. Il e lll) relaciona resultados da
implantagdo do horario escalonado em diversas cidades do Brasil e do Mundo. Os mais

relevantes sdo os seguintes:
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e Curitiba (Brasil):

- Redugdo do volume de passageiros na hora mais carregada do periodo
de pico da manha (7h - 8h) de 40,2% para 23,4%;
- Redugdo de 42,3% na ocupagdo dos veiculos na hora de pico da

manha;
o New York (EUA):

- Redugéo de 17% no volume de passageiros em trés estagdes do metrd
no centro de Manhattan durante os 15 minutos mais carregados do pico
da manh§;

- Redugéo média do tempo de viagem entre a casa € 0 trabalho de 5 a 10

minutos;

e Ottawa (Canada): redugdo do volume de passageiros na hora mais
carregada dos periodos de pico da manh3, de 67,9% para 62,2%, e da
tarde, de 62% para 50,1%;

o Paris (Franga):

- Redugdo de 6% a 7% na ocupagéo das linhas de metré durante a hora
do pico;

- Reducéo do volume de passageiros na hora mais carregada do periodo
de pico da tarde (entre 18h e 19h), de 37% para 35,5% nos trens de
suburbio e aumento da demanda entre 17h e 18h de 13,14% para
16,75%;

- Redugéo de 5 minutos no tempo de deslocamento dos trabalhadores da

regido parisiense;
¢ Rio de Janeiro (Brasil):

- Redugéo do consumo de gasolina em 4,8% e de oleo diesel em 2,3%;

- Aumento médio de 30,8% na velocidade de cruzeiro dos veiculos e
redugdo de 13,2% na ocupagao dos dnibus entre 7h e 11h (linha 232);

- Redugéo de 41,3% no tempo de viagem (linha 232);

« Riverside (EUA): redugéo média do tempo das viagens pendulares em 2,5

minutos/viagem.

Estes resultados demonstram os beneficios resultantes da modificagéo induzida
da distribui¢do diaria da demanda. De sua analise, FERNANDES (1985, p. 49) conclui que “0
reescalonamento dos horarios de trabalho, quando implantado adequadamente, produz
beneficio social liquido para o sistema de transporte urbano (e
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6.3 - HORARIO ECONOMICO NO TRANSPORTE PUBLICO

O Horéario Econémico no Transporte Publico de Passageiros consiste em
estabelecer valores tarifarios diferenciados de acordo com 0 periodo do dia, maiores nos picos
e menores nos vales, conforme apresentado no item 5.4.5. Com isto, 0 achatamento dos picos

é obtido por meio de vantagens financeiras oferecidas ao passageiro.

Esta medida constitui um subsidio explicito entre usuarios (subsidio cruzado), ou
seja, a diferenga a mais (em relagéo a média) paga pelo passageiro que viaja no pico cobre a
diferenga a menos paga pelos demais (T TC, 1986, p. 37 a 41). Naturaimente, a tarifa média
deve cobrir os custos do sistema, de uma linha ou de um conjunto de linhas. Pode-se justificar
essa discriminagéo tarifaria pelo fato de os custos nos picos serem mais significativos pela
utilizagdo de uma frota maior. Assim, essa medida implica nada mais que procurar ajustar o
repasse dos custos pelo grau de utilizagao do sistema.

A Figura 6.2 mostra esquematicamente as alteragbes mais provaveis na
distribuigdo da demanda didria. Na situagéo (a), foi implantado o horario econémico apenas no
periodo anterior ao pico da manha; em (b), apenas ap6s o pico da tarde; em (c), somente nos
vales e em (d), em todos os periodos de vale.

A analise deste modelo e a determinagdo de seus pardmetros constituem
objeto deste trabalho, conforme mostrado no Capitulo 9. Para tanto, é necessario
primeiramente descrever as técnicas que serdo utilizadas, como os métodos de Preferéncia
Declarada (Capitulo 7) e de Escolha Discreta (Capitulo 8).
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CAPITULO 7 - METODOS DE PREFERENCIA DECLARADA

7.1 - INTRODUGAO

Até a década passada, acreditava-se que 0s modelos de transportes so
poderiam ser desenvolvidos com base em informagdes observadas sobre 0 comportamento
passado ou habitual do usudrio, o que é conhecido como preferéncia revelada (RP, do inglés
revealed preference). Assim, o comportamento real do passado explicaria 0 comportamento
futuro. Como exemplo, podem-se citar os modelos econométricos de previsdo da demanda,
como a andlise das séries temporais. Estas técnicas, entretanto, ndo abarcam todas as
situagbes em transportes, especiaimente no estabelecimento de servigos inexistentes ou de
modificagdes no sistema ainda inéditas.

As idéias de preferéncia declarada - SP (stated preference), embora
desenvolvidas ha muito tempo, somente comegaram a ser utilizadas no comego dos anos 70’
em algumas pesquisas de mercado. Com a melhoria das técnicas de SP e o desenvolvimento
rapido da Informatica e da Econometria, no final dessa década comegaram a ser utilizados em
estudos de transportes, principalmente em questdes como divisdo modal, determinagdo do
valor monetario do tempo (de viagem, de espera e de deslocamento a pé) e analise de
questdes subjetivas como conforto e seguranga. Ao longo da década de 80, houve um grande
impulso devido ao aperfeicoamento da metodologia de SP e ao desenvolvimento da

Informatica.

Na definicio de KROES e SHELDON (1988, p.11), "o termo Métodos de
Preferéncia Declarada refere-se a familia de técnicas que utilizam declaragbes de
entrevistados individuais sobre suas preferéncias em um conjunto de opgdes de transporte
para estimar funcdes utilidade”. De acordo com BRADLEY (1988, p.121) é possivel avaliar
produtos, servigos e situagdes qualitativamente diferentes daquelas comumente encontradas
usando alternativas hipotéticas. Qutra vantagem & que um mesmo entrevistado pode ser
submetido a sucessivos exercicios de escolha com situagdes hipotéticas distintas, aumentando
a eficiéncia da coleta de informagoes.

Nos métodos de RP, os dados sdo obtidos diretamente da observacdo do
comportamento real das viagens, revelando as preferéncias do passageiro (KROES e
SHELDON, 1988, p.12). Neste caso, entretanto, sdo expressivas as correlagdes entre as
variaveis explanatérias e, se uma variavel importante for omitida, 0 modelo pode n3o refletir o

' Os primeiros artigos relacionando preferéncia dectarada e transporte foram escritos por DAVIDSON, J. D. (Forecastg
traffic on STOL, Operations Research Quartely, 24:561-9) e LOUVIERE, J.J. et al. (Theory, methodology and findings
in mode chaice behavior, University of lowa), ambos de 1973, citados por HENSHER, David A. (1994).
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\

fendmeno. Além disso, ndo é possivel avaliarem-se situagdes hipotéticas. Nos métodos de SP,
sdo0 definidas as varidveis de interesse e a entrevista é feita com base apenas nelas,
mantendo-se o resto constante (JONES, 1991, p.3).

Na coleta de informagdes por SP, o entrevistado é perguntado sobre o que
faria se se encontrasse em uma determinada situagdo hipotética (ORTUZAR e G'ARRIDO,
1994, p. 185), tipicamente descrigdes de cendrios. Esta proposicdo leva a questdo da
possibilidade de o usuario, em uma situacdo real, nao reagir exatamente da maneira como
declarou. Por esta razéo, o planejamento do levantamento deve ser muito cuidadoso, incluindo
os instrumentos disponiveis para utilizagdo nas técnicas de SP e o treinamento dos
pesquisadores. Mesmo assim, os resultados permitem apenas “identificar estimativas de pesos
de utilidade relativa ao invés de valores absolutos” (KROES e SHELDON, 1988, p.13).
Entretanto, a combinacgo de técnicas de SP e de RP possibilita a obtengdo de informagdes

qualitativas e quantitativas.

Segundo KROES e SHELDON (1988, p.21), sdo inimeras as aplicagdes das
técnicas de preferéncia declarada em transportes, como:

e “Avaliar as prioridades para o desenvolvimentos de varias caracteristicas
de sistemas de transporte pablico, com especial €nfase nos fatores
qualitativos (auditoria de marketing);

o Estimar elasticidades da demanda para varios atributos do servigo,
incluindo tarifa, freqiiéncia e tempo de viagem;

o Desenvolver analises de divisdo de mercado e previsbes para operadores
de transporte e administradores de aeroportos e terminais de Onibus
interurbanos;

¢ Elaborar estudos de escolha de rota;

o Pesquisar e desenvolver novos produtos para operadores de transporte;

e Conduzir estudos de planejamento para 6rgdos governamentais (por
exemplo, estudos do valor do tempo).”

7.2 - METODOLOGIA

Primeiramente, € necessario definir as varidveis de interesse, aqui chamadas
de atributos, e também os niveis ou valores que cada uma delas pode assumir de acordo
com a andlise pretendida. Estes atributos sdo traduzidos matematicamente através de uma
funcdo utilidade - U, geralmente de forma linear aditiva. Considerando n o ndmero de

atributos, x; o nivel do atributo i e kj 0 peso da utilidade do atributo i, a utilidade total é dada

por:
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U=>k.x (7.1)
i=1

Também podem ser consideradas fungdes de utilidade néo lineares como a da
seguinte forma (NOVAES, 1986, v.1, p.66):

u=TT",x" (7.2)

Esta fungdo pode ser linearizada, de modo que ambas possam ser
solucionadas da mesma maneira, ou seja:

In(U)= iki.ln(xi) (7.3)

Ainda de acordo com NOVAES (1986, v.1, p. 18 e 19), as elasticidades ¢

destas duas fungbes em relagao a variavel x; sdo dadas, respectivamente, por:

k.. X
=171 4
€y, M (7.4)
e:
g, = ki (7.5)

A seguir, deve ser definida a forma de realizagdo do levantamento, que de
acordo com KROES e SHELDON (1988, p.14) deve incluir as combinagbes dos niveis dos
diversos atributos, de maneira que sejam “completamente ndo correlacionados entre as
alternativas”. O namero total de alternativas é uma fungio da quantidade de atributos e niveis,
mas nem sempre é possivel para o usudrio avaliar uma grande quantidade de alternativas
simuitaneamente e, portanto, este valor deve situar-se entre 9 e 16 (KROES e SHELDON,
1988, p.14). Desta forma, o nimero de atributos e niveis deve ser pequeno. Conforme JONES
(1991, p.8), devem-se utilizar 3 ou 4 atributos e 2 ou 3 niveis. No caso de néo se poder limitar
esse numero, as combinagdes sdo agrupadas em subconjuntos, sendo testadas, para cada
entrevistado, apenas uma destas combinacdes, alternando-se a apresentagio dos conjuntos a
cada entrevista. Este tipo de levantamento é chamado de modelo fatorial fracionado
(KROES e SHELDON, 1988, p.15) ou conjuntos fixos de escolha (HENSHER, 1994, p.110);
se utilizasse todas as alternativas, seria 0 caso do modelo fatorial completo (KROES e
SHELDON, 1988, p.15) ou conjuntos varidveis de escolha (HENSHER, 1994, p.110). Estes
autores alertam para o fato de que o modelo fracionado permite estimar os efeitos diretos, mas
ndo a interagio entre os mesmos, o que pode ser resolvido incluindo-se nas entrevistas um
fator comum. Para HENSHER (1994, p. 109 e 110) deve-se manter constante 0 nimero de

atributos e variar apenas seus niveis.
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Apesar de serem viaveis entrevistas por correspondéncia ou por telefone,
esses autores demonstram forte preferéncia por entrevistas diretas, em que se pode explicar
de forma inequivoca os objetivos do levantamento e o que € esperado do entrevistado. Além
disso, os resultados sdo colhidos no ato. Este tipo de levantamento (face-a-face) pode ser feito
no domicilio, no ponto de parada ou no interior do veiculo durante a viagem. As formas de
abordagem de levantamentos face-a-face mais utilizadas sao as seguintes:

» Apresentagdo de dois cendrios, convidando o passageiro a indicar sua
preferéncia de acordo com uma escala semantica de cinco pontos
(definitivamente prefere A, possivelmente prefere A, é indiferente a A e a
B, possivelmente prefere B e definitivamente prefere B);

» Apresentagao de diversos cendrios, solicitando ao usuario que os coloque
em ordem de preferéncia (ranking);

e Apresentacdo de diversos cenarios para que o entrevistado escolha
apenas aquele que lhe parece de maior utilidade, técnica denominada
experimentos de escolha declarada por HENSHER (1994, p.108).

As respostas obtidas nos levantamentos de escolha declarada podem ser
diretamente traduzidas em previsdes através de modelos de escolha discreta, objeto do
Capitulo 8, enquanto'as respostas das demais técnicas precisam ser transformadas para se
obterem previsdes utilizaveis (HENSHER, 1994, p.110)>. Entretanto, ha uma perda de
informacgdo sobre a ordem e o grau de preferéncia na escolha discreta. LOUVIERE (1988,
p.114) recomenda a escolha declarada como a mais apropriada para estudos de divisdo
modal ao invés de rank ou grau, por considerar que “pode existir uma diferenga significativa
entre a alternativa de maxima utilidade predita de trabalhos de rank ou grau e a alternativa
realmente escolhida por um individuo”. E acrescenta: “experimentos de escolha tém a grande
vantagem de permitir observar-se como as escolhas mudam como uma fungéo ndo apenas
das mudangas nos atributos das alternativas, mas também mudangas no numero e
composicio de alternativas competitivas”.

De acordo com BRADLEY (1988, p.122), um estudo tipico de preferéncia
declarada deve conter os seguintes passos:

© “Determinar o que deve ser predito ou avaliado;,

Especificar um contexto hipotético de viagem do qual serdo coletados os dados;
Determinar o tamanho da amostra para o estudo e o método de coleta;

Projetar as alternativas de escolha ou preferéncia a serem apresentadas,
Decidir por um método de medir preferéncias ou escolhas no estudo;
Desenvolver um método de apresentar o experimento aos entrevistados;

O © © &6 06 O

Administrar o levantamento;

2 HENSHER cita como exemplo apenas um modelo de escolha discreta, o Logit Multinomial, descrito no Capitulo 8.
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® Estimar modelos de utilidade estocastica das preferéncias ou escolhas

reveladas;
© Testar a validade das predicGes do modelo, o mais préximo possivel;

© Aplicar os modelos para avaliag&o ou previso.”
Observe-se que estas necessidades sdo auto-explicativas, a excegdo dos itens

® e O, que requerem uma maior reflexao, o que € feito no Capitulo seguinte.
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CAPITULO 8 - MODELOS DE ANALISE DE ESCOLHA DISCRETA

8.1 - INTRODUGAO

No Capitulo anterior foi citado o conjunto de necessidades de um estudo tipico
de preferéncia declarada, de acordo com BRADLEY (1988, p.122). Duas destas necessidades
sdo “estimar modelos de utilidade estocastica das preferéncias ou escolhas reveladas” e
“testar a validade das predigdes do modelo”. Neste Capitulo, séo detalhados os modelos mais
largamente utilizados para a estimagdo do comportamento dos passageiros, fixando-se
naqueles relacionados a escolha declarada. A base do desenvolvimento deste Capitulo é o
trabalho de BEN-AKIVA ¢ LERMAN (1985), complementado com referéncias a outros autores.

8.2 - TEORIA DE ESCOLHA DISCRETA

A Teoria do Consumidor (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985, p. 39 a 41), baseia-
se em um espago continuo de alternativas, o que permite derivar fungdes utilidade. Quando
porém este espacgo tem caracteristicas discretas, algumas adaptagdes precisam ser feitas.

Considere-se um conjunto de, por exemplo, trés alternativas, q4, 2 € qs, cuja

escolha é dada pela seguinte Fungdo Utilidade:

U=U (q4, 92, 93) 8.1)

Nesta situagdo, cada alternativa, ou cada q, assume o valor 1 se for a
escolhida, e 0, caso contrario. Apenas uma das alternativas pode ser escolhida, de modo que é
valida a seguinte restrigio:

G102 = G40 = Q2.3 = 0 (8.2)

As Unicas solugdes possiveis para este problema sdo entao as seguintes:

¥(t.00) lfl:(q,v 1.9ey(0.0,1) ®.3)

Todas estas solugbes sao de canto, e nestes pontos as condi¢gdes normais de
primeira ordem para um 6timo ndo cabem, 0 que leva & necessidade de se desenvolver
metodologia especifica de busca. Pela Teoria de Escolha Discreta, ndo se derivam fungbes de
demanda, mas trabalha-se diretamente com fungdes utilidade, que podem assumir as formas
das equagdes (7.1) ou (7.2) do Capitulo 7, quais sejam:
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U= k.. x; (7.1)

n
it
i=1

u=T[,x" (7.2

A alternativa i sera escolhida se e somente se:
Ui> U; (i) (8.4)

Este modelo, porém, é deterministico e ndo consegue explicar observagdes
experimentais de escolhas inconsistentes ou ndo transitivas', o que leva a necessidade do
desenvolvimento de um modelo probabilistico.

8.3 - TEORIA DE ESCOLHA PROBABILISTICA

Além das violagbes das propriedades das fungdes utilidade observadas, no é
possivel conhecer todas as caracteristicas que influenciam a tomada de decisdo humana e
tampouco avaliar erros cometidos durante o levantamento de informagbes. Assim, foi
desenvolvido um modelo estocastico, atribuido por BEN-AKIVA e LERMAN (1985, p. 48 a 57)
é MANSKI (1977), que considera os atributos como varidveis aleatérias. Segundo estes
autores, isto implica que “a probabilidade de escolha da aiternativa i é igual a probabilidade de
a utilidade da alternativa i ser maior ou igual as utilidades de quaisquer outras alternativas do

conjunto de escotha” (p.55). Chamando de Ui,n a utilidade da alternativa i para o passageiro n,
de Uj,n a utilidade da alternativa j para o passageiro n e de Cn 0 conjunto de alternativas
possiveis para o passageiro n, a probabilidade Pn(i) de o passageiro n optar pela alternativa i

é:

P.(i()=Pr(U,, >U,,,VjeC,) (8.5)

jn?

A fungdo utilidade, por seu turno, chamando de V; a utilidade sistematica da
alternativa i (componentes observéveis) e de & 0 erfo ou distirbios da alternativa i

(componentes ndo observaveis), passa a assumir a sequinte forma:

U=V,;+sg; (8.6)

' Por esta propriedade, se U;> U; e U;> U, entéio U;> Uy
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8.4 - ESCOLHA BINARIA

No caso em que a escolha é feita entre apenas duas alternativas, ou escolha
bindria, o conjunto de alternativas j compreende apenas um elemento. Assim, as

probabilidades de escolha das alternativas i e j s&0 as seguintes:
P.(i)=Pr(U,,>U,,) 8.7)

P.(j)=1-P,(i) (8.8)

Combinando-se as equagdes (8.6) e (8.7), pode-se provar que, adicionando-se
uma mesma quantidade a ambas as utilidades, a probabilidade de escolha néo se altera, e
também que esta escolha depende apenas das diferencas entre os erros e entre as utilidades
sistematicas de cada alternativa e ndo de seus valores absolutos, ou seja:

P,(i) = Pr(100+U,, >100+U,,) 8.9)

Po(i)=Pr(V,, -V, 2¢;, - 8,,) (8.10)

A forma da utilidade sistematica deve ser determinada de modo a refietir
qualquer teoria que se tenha sobre a influéncia dos atributos sobre a utilidade, mas deve ser
de facil estimagéo e ter propriedades computacionais convenientes (BEN-AKIVA ¢ LERMAN,
1985, p.62). Um namero muito grande de autores recomenda e/ou utilizou em seus trabalhos a
forma linear aditiva (como a das equagdes 7.1 e 7.2), que no caso de escotha binaria pode ser
expressa como:

Vi = Ky Xing + Kpe Xipo +Kge Xina - HKic Xinge
(8.11)
Vin = Ko Xjq + Koo X + Ko Xjpg e +HKi- Xk

E importante considerar a inclusdo na funcdo utilidade um termo chamado
constante especifica alternativa, que reflete a diferenga entre as utilidades i e j quando tudo

o mais € igual, assumindo os valores 1, quando i for escolhida, ou 0, quando j for escolhida.

Nos itens seguintes sdo apresentados os modelos de escolha binaria mais
comuns, baseados nas distribuigfes dos erros ou entdo das diferencas entre eles, que sdo o
Probit Bindrio ¢ o Logit Binario.
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8.4.1 - Modelo Probit Binario

Este modelo parte da hipétese de que os erros sdo normalmente distribuidos
com média 0, varidncias ciz e 612 e covariancia o;;. Desta forma, a diferenca entre os erros €

também normaimente distribuida, com média 0 e variancia igual a:

o?’=0l+067-20,

i (8.12)

Desta hipétese pode ser derivado o modelo Probit Binério, que, chamando de
@ a distribuigdo normal cumulativa padronizada, é dado por:

] V. -V
P (i) = <I>(—"1——‘—“) (8.13)
o
Observe-se que a variancia da diferenga, neste caso, corresponde a escala da

fungdo utilidade, podendo ser arbitrada como ¢ = 1.

BEN-AKIVA ¢ LERMAN (1985, p.70) atribuem a LISCO (1967) as primeiras
aplicacOes na area de transporte. Embora seja intuitivamente razoavel, este modelo tem a
desvantagem de assumir a forma de uma integral (®). Assim, 0s pesquisadores passaram a

buscar modelos semelhantes, mas analiticamente mais convenientes, como o Logit Binario.

8.4.2 - Modelo Logit Binario

Por este modelo, assume-se que a diferenca entre 0s erros é assintoticamente
distribuida, ou seja:

F(a"):iT%*? (>0 " = <gye) (8.14)
e_p‘sn
fen)= a—i?m? (8.15)

O par@metro escalar positivo u reflete o grau de heterocedasticidade da

distribuicdo, geraimente arbitrado como sendo igual a 1.

A probabilidade de a alternativa i ser escolhida é, entdo, dada por:

. 1
Pn(l):m (8.16)
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Ou entéo:
" v,
e n
P(i)=—— (8.17)
" e re'r -

8.4.3 - Determinacao dos Parametros da Func¢ao Utilidade

A estimacgdo dos parametros da fungéo utilidade pode ser feita através de
varias técnicas, mas as mais utilizadas sdo a de Maxima Verossimilhanga e a dos Minimos

Quadrados, comentados nos itens seguintes.

8.4.3.1 - Estimacao de Maxima Verossimilhanca

O primeiro método, mais utilizado, pode ser formulado como segue (BEN-
AKIVA e LERMAN, 1985, p. 79 a 87):

Considere-se a seguinte equagao (8.18):

e Yin = 1, se o passageiro n escolher a alternativa i;

oYin= 0, se o passageiro n escolher a alternativa j.

A fungdo de verossimithanga para um caso geral de escolha binomial é a

seguinte:

N

Le=[ TPu iy P ()" (8.19)
n=1

Ou entéo:

N

£2=3" {y-logP,(i)+(1-y,,)-log[1-P,(i)] } (8.20)

n=1

As condigbes de primeira ordem para que se encontre(m) o(s) maximo(s) da
funcéo de verossimilhanga séo:

_Q _" 6Pn(i)lakr P (j)] ok, _
Fap) ez PG " R() =0

(r=1,..,R) (8.21)
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Segundo BEN-AKIVA e LERMAN (1985, p. 81), em muitos casos praticos
pode-se mostrar que a fun¢do de verossimilhanga “é globalmente concava, de modo que se
existe uma solugdo para as condigGes de primeira ordem, entdo ela é (nica”. Além disso, este
estimador “é, sob condigdes relativamente gerais, consistente, assintoticamente eficiente e
assintoticamente normal”. E sugerem um algoritmo para o método de Newton-Raphson (p. 82
e 83).

e “Escolher a estimativa inicial para o vetor k° ={k}, K3, k3,..., kS } (geralmente k® =0
é mais conveniente, a menos que esteja disponivel um outro valor melhor),
» Estabelecer um contador w=0;
o Estabelecer e, e e,, nimeros positivos pequenos (valores tipicos: e, =10~ e
e,=107?);
e PASSO 1: Linearizar a funcdo Vk) ao redor do ponto k¥, as condicdes de
primeira ordem aproximadas séo dadas por:
Vi (k™) + V22 (k").(k - k") = 0
¢ PASSO 2: Resolver a forma linearizada de:
K™ =k"- [V22(k™)] " V2(k)
e PASSO 3: Verificar se (k"*'- k™) é pequeno; o critério tipico é:

1

2

1 & 2
[—Z(k‘,"*‘-k;")] <e
R r=1

e/ou:

e Se estas condigdes forem satisfeitas, terminar com a solugioc k™*'; senso,

estabelecer w = w+1 e voltar ao passo 1”.

No caso do modelo Logit Bindrio, a fungdo de verossimilhanga é dada por:

N V- Vin
£=§ { Vin-log( .~ —~ )+ Yin- |°9(—V+—ev—)} (B=1) (8.22)

Esta fungao tem seu maximo em:
N

> [¥in = Pali) Xy = Xjo )= 0 (r=1, .. R) (8.23)

n=1

E condigdes de segunda ordem:



64

2

N
ok ok, 4= 21 Poi)-[1- Poi)]-(Xinr - Xinr)-{ Xint - Xjnt) (8.24)

No caso do modelo Probit Binario:
N
2= {yinlogl® MiVidl + (1- yio) Jog[1 - ® Vi)l ] (w=1)  (8.25)
=1

Com as seguintes condi¢gbes de primeira ordem:

=2 {VinMHLY) Vin - ’") } 0 (r=1,..,R) (8.26)
n=1 ( in_vjn) 1 (I)(

8.4.3.2 - Estimagdo de Minimos Quadrados

A formulagdo do método dos minimos quadrados que pode ser aplicada tanto
ao modelo Probit como ao Logit, é a seguinte (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985, p. 95 a 97):

2

N
min Q="[y,, - P,(i)] 8.27)
Kk n=1

As condigdes de primeira ordem s&o:

9 q- -ZZ[V.n P(:)]ap AN (8.28)
oK, ok,

ou:

> [Vin - P()]ap(') 0 (r=1, ..R) | (8.29)

De acordo com BEN-AKIVA e LERMAN (1985, p. 95), a estimativa de
minimos quadrados “pode ser computacionalmente dificil e nao apresenta vantagens teéricas
sobre a de maxima verossimilhanga”.
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8.5 - MODELOS DE ESCOLHA MULTINOMIAL

A escolha multinomial ocorre quando existem mais de duas alternativas
passiveis de escolha, 0 que torna a modelagem muito mais complexa. Em outras palavras,
nao basta apenas estudar a distribuicdo das diferencas dos disturbios, mas é necesséario
analisar a distribuigdo conjunta de todos eles. Neste caso, a probabilidade de a aiternativa i ser

escolhida é dada por:

P.(i)=Pr(U,, >U,,,VjeC,) (8.30)
ou:
P,(i) = Pr[V, + g, > max (V,+ ¢;,)] (j=i) (8.31)

Conforme BEN-AKIVA e LERMAN (1985, p.103), a constru¢do deste modelo
pode ser muito complexa, excetuando-se o modelo Logit Multinomial, o que fez dele o mais
utilizado em analise de escolha discreta.

8.5.1 - O Modelo Logit Multinomial

O Modelo Logit Multinomial - MLM € dado por:

vi,n
P,(i)= ° (8.32)

Z evi,n

i<Cn

Note-se que, nesta expressio:

0<P,(i) <1 (8.33)
e.
D> P(i)=1 (8.34)
ieC

Isto mostra que a equacdo (8.32) constitui uma funcdo de densidade de
probabilidade apropriada.

A formulagéo original do modelo, de acordo com BEN-AKIVA e LERMAN
(1985, p. 103), é atribuida a LUCE (1959), mas a equagdo (8.32) foi desenvolvida por
MARSCHAK (1960); as primeiras aplicagbes deste método na area de transportes, mais
especificamente em escolha modal, foram feitas por LISCO (1967).
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Assume-se que 0 erro €, , seja independente e identicamente distribuido (1ID),

de acordo com a distribuicdo de GumbeF (uma aproximagio da distribui¢do normal), com
parametro de localizagdo n e parametro de escala p (por conveniéncia igual a 1). Esta
distribuigio apresenta os seguintes parametros (BEN-AKIVA e LERMAN, 1985, p. 104 € 105),:

* Moda: n;
e Média: n+y/u (y é a constante de Euler);

« Variancia: n2/(6.p?).

O parametro de escala p reflete o grau de heterocedasticidade da distribuigao;
considerando p=1, assume-se a hipétese de homocedasticidade; se os testes ndo aceitarem
tal hipétese, o valor de p deve ser reavaliado. Saliente-se que se p — 0, os distirbios tendem

ao infinito e, se p — «, tendem a zero (caso deterministico).

8.5.2 - Propriedade do Modelo Logit Multinomial de independéncia de Alternativas

Irrelevantes

Esta propriedade do Modelo Logit Multinomial mostra que, para um individuo
especifico, a relagdo entre as probabilidades de escolha entre duas alternativas quaisquer néo
sdo afetadas pelas utilidades sistematicas de quaisquer outras alternativas, ou seja:

P(i) _
P.(i)

Vin_vjn

e (8.35)

Deve-se ter o cuidado, porém, com a aplicacdo desta propriedade, que exige
que os distarbios sejam ndo correlacionados. Este aspecto € importante para orientar a
segmentacdo do mercado em conjuntos homogéneos e também para justificar a inclusdo de
variaveis socio-econémicas na utilidade sistematica.

8.5.3 - Estimacdo do Modelo Logit Multinomial

Considere-se inicialmente a condigdo (8.18), que define o valor de yi, A
funcdo de verossimilhanga para casos multinomiais em geral é (BEN-AKIVA e LERMAN,
1985, p. 118):

2 A distribuigio de Gumbel tem a seguinte formutagéo:
F(e)= exp[—e"““"'], (e>0) e f(g)=p.e ™= .-exp[—-e""*""]



= [N] P, ()"

n=1ieC,

Linearizando a eq. (8.36):

°£ :ZZYin'(vin _'nzevj“)

n=1icC,

As condigdes de primeira ordem sio:

Ze X
( iy — Ze ):O (r=1,...R)
Ou:

> 3 [Vin—Puli)]- X, =0 (r=1, .R)

n=1icC,

n=1ieC,

As condig6es de segunda ordem sao:

et L TP T X P O 5 TPy O
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(8.36)

(8.37)

(8.38)

(8.39)

(8.40)
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CAPITULO 9 - MODELO DE DETERMINAGAO DO HORARIO ECONOMICO

9.1 - INTRODUGAO

No Capitulo 2, foi mostrado que, ao se observar a forma de uma distribuigdo
da demanda de transporte coletivo urbano ao longo de um dia de operagio, vé-se claramente
a existéncia de periodos em que o volume de passageiros transportados € mais pronunciado
(os picos) e outros em que apresenta valores menores (os vales). Estas caracteristicas sao
tipicas nos sistemas de transporte da maioria das cidades, mas é grande a variabilidade da
demanda total diaria e da relagdo entre os volumes dos picos e dos vales, principaimente em
funcdo do porte destas cidades. A demanda nos horarios de pico determina a frota de 6nibus
necessaria para a operagdo de uma finha e, consegiientemente, uma parcela consideravel dos
custos de transporte. Esta frota fica parcialmente ociosa nos horarios de vale, dada a redugio
da demanda, o que representa desperdicio de recursos e custo por passageiro elevado.

Entretanto, havendo alguma maneira de se induzir uma certa quantidade de
usuarios a viajarem antes ou depois desses horarios, é possivel modificar-se a distribuicdo da
demanda diaria, com o objetivo de se diminuir a magnitude dos picos, conforme apresentado
no Capitulo 6. Desta forma, pode-se obter uma curva mais suave, reduzindo as necessidades
de veiculos em operagdo, mas mantendo o nivel de servigo. Como o total de passageiros
diarios € por hipétese constante, o niimero de viagens didrias ndo é necessariamente alterado,
de acordo com exemplo apresentado no item 6.1. A Figura 6.1 apresenta um esquema da
modificagio pretendida, no qual as barras em azul correspondem ao perfil original e aquelas
em amarelo, a um resultado possivel apés a implantagdo das medidas necessarias.

Um dos modelos que podem ser utilizados para induzir essa suavizagio é o
Horario Econémico no Transporte Pablico de Passageiros, que consiste em estabelecer
valores tarifarios diferenciados de acordo com o periodo do dia, maiores nos picos € menores
nos vales, conforme mostrado nos itens 5.4.5 e 6.3.

Porém, a resposta do usuario pode depender do tipo de atividade que ele
exerce e, particularmente, do(s) horario(s) do dia em que costuma viajar. Atividades com
horarios rigidos de inicio e final de jornada séo provavelmente menos elasticas do que aquelas
com horario flexivel ou mesmo sem horario especifico, como as de lazer. Considerando
aqueles usuarios que se deslocam por motivo de trabalho ou estudo, seus horarios de
expediente sdo rigidos e suas viagens costumam ser habituais. Isto impede que o seu
transporte possa ser alterado no sentido dos vales intermediarios (na metade da manha e da
tarde), mas ndo no sentido do vales extremos (antes do pico da manha e depois do pico da
tarde). Se, por exemplo, a tarifa com desconto for estabelecida entre 8h e 11h, € pouco
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provavel que deixe de iniciar o seu trabatho as 8h para usufruir do beheficio, pois o prejuizo
com o atraso certamente sera maior, além dos aborrecimentos decorrentes. Entretanto, é
possivel que viaje antes do pico da manh& e/ou apds o pico da tarde se nestes horarios a tarifa
for menor. O tempo de espera poderia, entdo, ser utilizado para outras atividades,
especialmente no final da tarde. Finalmente, 0s passageiros que viajam por outros motivos,
como por exemplo lazer, pequenos negécios (bancos, vendas) e procura de servigos
(compras, consultas médicas e advocaticias, cuitos, servigos publicos) devem apresentar

maior elasticidade, podendo gozar do beneficio financeiro.

Por outro lado, ressalte-se que, como os estudantes recebem desconto
tarifario, assim como outras categorias de passageiros, suas estatisticas merecem um
tratamento em separado, ja que influenciam a formagéo das receitas de maneira distinta da
dos demais usuarios que nao recebem o beneficio.

Mantendo-se constante o nivel de servico, da redu¢édo de custos proporcionada
pela necessidade menor de veiculos pode resultar um cendrio no qual a tarifa se mantenha
inalterada, antes e depois da implantacdo do horario econémico e mesmo assim se adote uma
tarifa menor fora dos picos. Neste caso, a tarifa média resultante é menor do que aquela da
situagdo anterior, resultado da otimizagéo da operagdo. Ou seja, os ganhos que podem ser
obtidos com a adogao dessa medida sdo distribuidos apenas aos passageiros dos periodos de
vale.

9.2 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

Ao implantar uma politica tarifaria que contemple a utilizagdo do modelo do
Horéario Econémico, o planejador se vé diante de alguns problemas de certa gravidade.

Em primeiro lugar, é necessario estabelecer os limites de funcionamento dos
Periodos Econémicos (nos quais a tarifa cobrada é menor), que certamente ocorrerdo
apenas nos periodos de vale e que, portanto, ndo devem ser em numero superior a quatro ao
longo de um dia atil'. Considerando, para efeitos ilustrativos, apenas o pico da manhi, o
primeiro periodo econémico comegaria no horario da primeira viagem e terminaria no inicio do
pico. Se estiver muito préximo do pico, pode haver apenas uma antecipacéo do mesmo, 0 que
ndo deve reduzir o custo e tornar indcuo o procedimento; se estiver muito afastado, os

passageiros do pico poderdo ndo ser atraidos, com alteragbes da distribuicdo da demanda

' Para efeitos deste trabalho, os pericdos serdo denominados como segue:
« Vale da Madrugada - antes do pico da manh3;
« Vale da Manhi - entre o pico da manhé e o do almogo;
» Vale da Tarde - entre o pico do almogo e o da tarde;
» Vale da Noite - apds o pico da tarde.
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temporal apenas nas proximidades dos limites, 0 que também nio surte efeito. Este mesmo
raciocinio poder ser feito para os demais vales.

Uma outra questdo é determinar o valor das tarifas econdmica e nao
econémica. Se forem muito préximas, o desconto correspondente pode ndo ser atrativo; se
este desconto for muito grande, porém, podem haver mudancas expressivas na distribuicdo da
demanda, de forma a criar um pico defasado, talvez até de maior magnitude.

O problema a ser resolvido, entio, é:

Estabelecer um modelo de determina¢do dos limites dos Periodos
Econdémicos e das Tarifas Econémica e Ndo Econdémica, de maneira a minimizar o custo
de transporte e maximizar a satisfacao do passageiro.

9.3 - DESCRIGAO DO MODELO

O modelo baseia-se na transferéncia do horario de deslocamento por parte do
passageiro, mediante um desconto tarifario. Essa transferéncia se da no sentido dos horarios
de pico para os horarios de vale, produzindo um achatamento dos picos. A nova distribuigdo
da demanda tera reflexos sobre a oferta de transporte e, conseqilentemente, nos respectivos
custos. Para ilustrar a descricho do modelo proposto, considere-se o cenario hipotético
mostrado na Figura 9.1, que mostra a distribuicdo da demanda no pico da manha de uma linha
de transporte coletivo urbano por 6nibus.

O custo médio por passageiro (cpa) € considerado linear em fungdo da frota
efetiva (fe) necessaria para a operagdo da linha, conforme mostrado no Capitulo 4, e é
adotado como indicador da oferta.

Do lado da demanda, serdo cobradas duas tarifas distintas, uma tarifa ndo
econbmica - tne nos horarios de pico e uma tarifa econémica - tec nos de vale. Considerando
que a distribuicdo da demanda observada corresponde a uma tarifa de referéncia - TR,

cobrada na situagdo existente ou cenario 02, podem ser estabelecidas as seguintes relagdes:

TR=CPA° ©.1)

O0<tec<TR<tne 8.2

2 Sera aqui denominado cendrio a distribuigdo da demanda resultante da implantagdo de uma tarifa econémica de valor tec
durante os pericdos econdmicos e de outra, ndo econdmica, de valor tne nos demais periodos do dia.
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A tarifa 6tima - tus®, sob o ponto de vista do usudrio, corresponde 4 tarifa média,
considerando o total de passageiros afetados - P, aqueles que pagario a tarifa econémica -

pec® e aqueles que pagario a tarifa ndo econdmica - pne®, de acordo com a expressao:

pec®.tec +pne.tne pec®.tec +(P—pec®).tne

tus® =
pec® +pne° P

P>0) (9.3

Para verificar os efeitos das transferéncias dos passageiros, a jomada deve
ser dividida em NPT intervalos pequenos - os periodos tipicos, de duragdo constante D, de
modo a refletir com propriedade a distribuicdo da demanda, mas grandes o suficiente para
eliminar os ruidos que normalmente ocorrem na distribuicdo da demanda observada.

Mesmo com as alteragdes dos horarios de viagem, o nimero total de
passageiros - P é sempre constante (ignora-se a possibilidade de as modificagbes atrairem
novos passageiros ou mesmo de que elas venham a afugentar outros) e corresponde ao
somatério dos passageiros p;° de cada periodo tipico i, ou seja:

NPT NPT
P=3p’=3p P, Py 120 ©4)
i=0 =0

Os passageiros econdmicos - pecc, chamando de t€ a tarifa do periodo tipico

i, correspondem a:

¢ NPT c o .
pec® =D wy.p; (pec® >0) (9.5)
i=0

onde:
wS=0 se t’=tne
wf=1 se t°=tec (9.6)

Qualquer cenario ¢, inclusive o cenario observado (cenario 0), constitui uma
soluc@o possivel para o problema, desde que tanto a tarifa do usuario do cenario ¢ como o

respectivo custo médio por passageiro nio ultrapassem o do cenério 0, ou seja:
tus® < CPA° (9.7)
cpa® < CPA’ (9.8)

A solugdo 6tima, porém, ocorrera quando a relagdo entre tus® e cpa®, que
representa o equilibrio econdmico-financeiro da linha, for igual a unidade. Como esta anélise é
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discreta, podem ser estabelecidas faixas razoaveis de variagdo, como por exemplo, considerar
como solugdo toda a alternativa em que esta relagdo se situar entre 0,95 e 1,05.
Equivalentemente, pode-se estabelecer a relagio entre a receita total - rt® e o custo total - ct®,

ou seja:

0,95< Ptus” _ 1 05 ©.9)

P.cpa® ct®

Nos itens seguintes, é apresentado o desenvolvimento tedrico do modelo,

inicialmente com a analise das modificagdes na distribuicdo da demanda provocadas pela

implantagdo do Horario Econdmico e os valores da tarifa do usuario tus® e depois com a

determinagao da oferta necessaria para a operagao de cada cenario e 0 respectivo custo por
passageiro cpa®.

9.3.1 - Anédlise da Demanda

Esta andlise compreende a determinagdo do modelo de distribuicdo da
demanda, dos cenarios aiternativos de Horario Econdémico e do modelo comportamental dos
passageiros.

9.3.1.1 - Modelo de Distribui¢do

Para a determinagdo dos passageiros econdmicos, considerem-se
primeiramente os limites inicial - Imi e final - ImfS (ver. Fig. 9.1) de um periodo néo
econdémico (de pico) qualquer t da jornada. Cada periodo tipico pertencente a este periodo ndo
econdmico recebe a ordem i; qualquer periodo anterior a Imic recebe a ordem j e qualquer
periodo posterior a ImfS, a ordem k. Assim, tem-se para qualquer cenario®:

Imf, <i<Imf, (9.10)
1<j<Imi, (9.11)
Imf, <k <NPT (9.12)

Dos passageiros originais do periodo i (p”), uma parcela ndo ird mudar de

horério, outra ir4 antecipar sua viagem (pec;;) e outra viajara depois (pec;), considerando que

® Para facilidade de apresentaggo, a partir deste momento serdo omitidas a designagdes de cendrio ¢, a excegdo do cendrio
observado (original), que mantém a designagao zero.
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a tarifa t, do periodo i é a tarifa ndo econdmica tne e que a dos periodos j e k ¢ a tarifa

econdémica tec. Assim, valem as seguintes condigdes:

P, =P; —Pec, (9.13)
pec; = pec;; +Pec;, (9.14)

.= tne (Imi, <i<Imf)) (9.15)
t,=t, =tec (1 <j < Imig) A Imfe < j <NPT) (9.16)

Considere-se também que a transferéncia de passageiros se dard somente
para os periodos tipicos econdmicos limitrofes ao periodo ndo econémico considerado, que
constitui a situagdo mais desfavoravel; nos demais periodos ndo econdmicos ndo havera

alteragbes de demanda.

Considerando as contribuiges do periodo i para estes periodos limitrofes, de
acordo com o comportamento de cinco diferentes categorias de passageiros (m), a equacéo
(9.13) passa a ter a seguinte forma:

5 8
Pi = p? - Z pPeci;m- Z PeCik, m (sej=Imit-1 Ak=imfe+ 1) (9.17)
mA m
Imf, §
Pi=p; + Z Z PecCi i m (se j = Imig- 1) (9.18)
i=lmi, m4
P =P} (se j # Imie- 1) 9.19)
imf, 5
Px = p: + Z Z pecC; k, m (sek=Imfy+ 1) (9.20)
i=lmi; mA
Pk = Py (se k # Imfy + 1) 9.21)

Deve-se levar em conta também que, por hipbtese, as equagdes (9.17) a
(9.21) sdo validas se e somente se:

Pi> Pj (9.22)

Pi > Pk | (9.23)
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Para assegurar que esta condicdo ndo sofra influéncia de pequenas
perturbagdes na distribuicdo da demanda, ou seja, que a transferéncia de passageiros se dé
efetivamente no sentido dos picos para os vales, o que € o objetivo do processo, pode-se
aplicar o método de médias moveis de ordem n, impar, para suavizar esta distribuigdo, de

acordo com as expressoes:

n_ 1<
Pa==2P° (u= g, j, k}) (9.24)
n vt u+v——2—
n+1 n+1
——<us<NPT-—— 9.25
5 2 (9.25)
P > P} (9.26)
P’ >py 9.27)

Assim como a atratividade proporcionada pela tarifa econémica, a quantidade
de passageiros econfmicos pec; afetados depende da defasagem de tempo dtp entre o
periodo i e os periodos j e k, 0 que pode ser expresso por:

dtp,; =D.(i- j) (9.28)

dtp, =D.(k-i) (9.29)

9.3.1.2 - Determinacao dos Cenarios do Horario Econémico

A andlise de cada par de tarifas econdomica (tec) e ndo econdmica (ine),

considerando uma jornada com NPT periodos tipicos, corresponde a um total de 2"FT cenarios
diferentes, o que representa um esforgo computacional muito grande. Porém, existem duas

restricdes que permitem reduzir drasticamente a quantidade de cenarios a serem examinados:

¢ A quantidade de periodos econdmicos e ndo econémicos ao longo da
jornada, uma vez que correspondem aos de picos e de vales, deve ser
pequeno, o que implica a ocorréncia de poucas trocas de tarifas em
periodos tipicos limitrofes;

» O sentido desejado dos deslocamentos temporais € sempre dos periodos
de maior demanda para aqueles de menor demanda (Equagoes 9.22 e
9.23).

Atendendo a estas duas restrigbes, é possivel estabelecer um método
heuristico para a determinagéo dos cenarios a serem examinados, a seguir descrito.
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FIGURA 9.2
DIVISAO DA JORNADA EM PERIODOS DE PICO - EXEMPLO

Primeiramente, é preciso dividir a jornada em periodos longos, com limites nos
horarios de menor demanda da jornada, que serfio analisados individuaimente, conforme
mostra a Figura 9.2. A distribuigdo da demanda de cada um deles, que serdo chamados de
periodos de pico, assumira a forma aproximada da Figura 9.1.

Para efeitos de visualizagdo, considere-se a distribuicdo da demanda no pico
da manha (pico 1) de uma linha hipotética (Figura 9.1), considerando 16 periodos tipicos de
15 min.

Para o estabelecimento dos cenarios, considere-se primeiramente o periodo de
demanda méaxima demax e atribua-se a ele a tarifa tne; todos os demais periodos terdo tarifa
tec, ja que apresentam demandas menores. Num segundo cenario, determina-se 0 periodo
com a segunda maior demanda; todos os demais, que tiverem demanda igual ou superior,
terdo a tarifa tne, e aqueles com demanda inferior, a tarifa tec. O procedimento
correspondente € o seguinte:




Para o exemplo da Figura 9.1, o conjunto de cenarios assim obtido € mostrado no
Quadro 9.1. Observe-se que estes cenarios, em numero bastante reduzido, bem representam
as premissas do trabalho. Ressalte-se ainda que a simulagdo do Quadro 9.1, relativa ao pico
da manh3, pode ser estendida para os demais picos.

9.3.1.3 - Modelo Comportamental

O modelo de distribuigdo da demanda detalhado no item 9.3.1.1 deve refletir o
comportamento do usudrio em relagéo ao valor da tarifa e a defasagem de tempo que lhe é
exigida para receber o beneficio de desconto tarifario. Para tanto, ao se defrontar com a opgao
de um determinado desconto, ele pode adiar a sua viagem, antecipa-la ou mesmo n&o alterar
seus habitos e manter o horario em que se desloca. Tém-se, portanto, trés alternativas:

¢ Alternativa 1:  viajar antes (A);
¢ Alternativa 2: manter o horario (M);

e Alternativa 3: viajar depois (D).

Um problema deste tipo pode ser associado ao que a bibliografia denomina
andlise de escolha multinomial, como é mostrado no item seguinte.



QUADRO 9.1
DETERMINAGAO DOS CENARIOS DE HORARIO ECONOMICO
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cw|1]2|3|4|5|6|7|8] o |10[11(12]13] 14| 15|16
—1 tec | tec | tec | tec | tec | tec | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | teC
‘2 tec | tec | tec | tec | tec | tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec
3 |tec|tec|tec|tec|tec|tne|tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec
‘4  tec | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec | tec | teC
[5‘} tec | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec | teC
6'_ tec | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec | tec
:7“  tec | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | tec | tec
8‘: tec | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | teC
9 tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec | tec | teC
“i tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | the | tec | tec | teC
12 | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tec | tec
13 | tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | teC
L 14 tec | tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne
15 tec | tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne
V1V‘Gf tec | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne | tne
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9.3.1.3.1 - Analise de Escotha Multinomial

Neste método de analise (ver Capitulo 8), estdo incluidos todos os casos em
gue a determinagio da fungdo da demanda ¢ feita com base no comportamento de um grupo
especifico da populacdo, ao qual é dada a oportunidade de escolha entre mais de duas
alternativas. Tem sido muito utilizado para a previsdo da demanda modal ante a possibilidade
de implantagdo de um novo servigo (de uma nova rodovia, ferrovia ou metrovia, ou ainda de
um servigo alternativo com maior conforto para os passageiros). No caso em estudo, ao invés
de uma escolha entre alternativas de servigos, importa na realidade avaliar o custo do horario
da viagem sob o ponto de vista do usuario.

Considere-se um conjunto Cn composto das trés altemativas possiveis, A, M

ou D, apresentado a um passageiro n de uma linha do sistema de Transporte Publico de

Passageiros. A cada alternativa corresponde uma utilidade para o usudrio n e ele escolhera

aquela que lhe representar a maior utilidade dentre todas possiveis. Considerando Pn(i) a

probabilidade de o passageiro n optar pela alternativa i, Ui,,, a utifidade da aiternativa i para o

passageiron e Uj »n @ utilidade da alternativa j para o passageiro n, isto pode ser expresso por:

P.(1) = Pr (Ui,n2 Uj,n . Vje cn) (8.30)

Por outro lado, a fungdo utilidade U, n pode ser subdividida em uma parcela

deterministica, a utilidade sistematica - Vi,, € um componente estocastico g;, ou seja:

U,=V

in T 8in (8.6)

Considerando k;, 0 conjunto dos parametros que expressam o gosto do
passageiro n e x;, os valores dos atributos da alternativa i, como percebidos pelo passageiro

n, a utilidade sistematica é dada por:
n
Vo =D K- Xy (9.30)
i=1

O modelo de escoiha discreta mais utilizado na pratica, por sua simplicidade
tedrica e computacional, é o Modelo Logit Multinomial, dado por (Ver Capitulo 8):

e \ll.n

—i—e—v; (8.32)
ieC,,

(i) =
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9.3.1.3.2 - Especificagdao do Modelo

O primeiro passo para a especificagdo do modelo é a definigdo da quantidade
de alternativas possiveis, que neste caso sdo trés (A, M ou D). A Utilidade Sistematica é
dada pela equagéo (9.30), que corresponde a uma fungio linear em pardmetros, que admite
também formas linearizadas da equagédo ndo linear (7.2). Deve-se, entdo, especificar quais
varidveis deverdo compoé-la, sabendo-se que incluem constantes especificas de alternativa
(BEN-AKIVA e LERMAN, 1985, p.116) e atributos operacionais - temporais e tarifarios.

As constantes refletem a utilidade relativa entre as alternativas nas quais
foram incluidas, em comparagdo com aquelas em que nao foram incluidas. No problema em
questao, x4=1 se for escolhida a alternativa A e x4=0, as demais; x,=1 para a alternativa D e
X2=0 para as demais. Desta forma, pode-se avaliar a utilidade relativa de antecipar ou nao a

viagem (kq) e de adiar ou ndo a viagem (k).

As variaveis operacionais correspondem aos atributos que pesam na escotha e
refletem as defasagens de tempo e de tarifa. Assim, podem ser definidas:

e X3: Tarifa (R$);

¢ x4: Defasagem de tempo (min);

Assume-se que 0s passageiros comportam-se de maneira relativamente
homogénea em relagdo ao custo do tempo conforme o tipo de passageiro, neste caso
representado pela forma de pagamento, e também de acordo com o horério (periodo tipico) do
deslocamento.

No primeiro caso, podem ser definidas categorias que na maioria dos casos
podem ser agrupadas em:
» Deslocamentos Regulares:

- Pagamento em espécie (PE):
- Passe de Estudante (ET);
- Vale-Transporte (VT)

¢ Deslocamentos Eventuais (EV);
o Isentos (IS).
Na categoria de isentos sdo incluidos aqueles que ndo pagam a tarifa, desde

os idosos com mais de 65 anos’, de acordo com a Constituigdo Federal até as isengdes
estaduais € municipais a carteiros, militares, policiais, deficientes, professores e outras

* Em Porto Alegre/RS a faixa de idosos é ampliada por uma Lei Municipal que estende o beneficio aos maiores de 60
anos.
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dezenas de categorias sociais e profissionais. Nos casos em que ndo sdo registrados (ndo
rodam a catraca), podem ser simplesmente ignorados, pois deixam de fazer parte do universo
de passageiros transportados. Os estudantes normalmente recebem um desconto de 50% na
tarifa e portanto, devem perceber o custo do horario de forma distinta das categorias que néo
recebem beneficios. Caso existam categorias com descontos diferentes do oferecido aos
estudantes, deve-se considerar a parte. No caso do vale-transporte, os gastos com transporte
nao podem exceder 6% do salario nominal do trabalhador. Desta forma, o beneficio s6 sera
considerado pelo passageiro se o dispéndio total com a tarifa econdmica for inferior a este
teto. O trabalhador regular, que paga a tarifa integral e faz o pagamento em espécie, deve ser
suscetivel a alteragdo do horario da viagem, mas com a restrigdo dos horarios de inicio e final
do expediente. Por exemplo, ele pode considerar a antecipagao da viagem no pico da manha
mas ndo o adiamento, devido ao atraso no trabalho. A maior ocorréncia de aiteragido de
horario deve ocorrer na categoria de deslocamentos eventuais, que correspondem aos
trabalhadores sem horario rigido e aos deslocamentos para compras, lazer, atendimento
médico e odontolégico, cultos e outros. Com o desconto, pretende-se evitar que estas pessoas
se desloquem nos horarios de pico.

No caso do horario de deslocamento, suspeita-se haver diferengas
comportamentais conforme o periodo do deslocamento. Por este raciocinio, os passageiros
das 7h poderiam reagir conjunta e diferentemente dos que se deslocam as 8h.

x

Essas consideracdes levam a desagregagdo do modelo, ou seja, a
determinagdo de um conjunto de trés fungdes utilidade (uma para cada alternativa) para cada
tipo de passageiro e para cada periodo tipico do periodo ndo econdmico. Isto significa, por
exemplo, calibrar 40 destes conjuntos para 8 periodos tipicos ndo econémicos.

O modelo proposto é desagregado em relagdo a categoria € ao periodo tipico
para se minimizar os erros. Assim, as variaveis x, ganham duas novas dimensées, ou seja,
Xx.g,p, COM g indicando a categoria do passageiro e p o periodo tipico. A particdo do mercado
entre categorias, por periodo, deve ser determinada em levantamento prévio para defini¢cdo a
amostra. Naturalmente, 0 modelo desagregado exige uma amostra € um custo maiores.

9.3.1.4 - Levantamento de Informacgdées

Para caracterizar o comportamento do usuario devem ser realizados dois tipos
de levantamentos, de Preferéncia Revelada e de Preferéncia Declarada, detalhados nos

itens seguintes (Ver Capitulo 7):
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9.3.1.4.1 - Levantamentos de Preferéncia Revelada

Inicialmente deve ser levantada, no drgdo que gerencia a linha em estudo ou
na operadora, a estatistica diaria de passageiros transportados por viagem ao longo de um
més tipico. A distribuicdo da demanda ao longo do dia, correspondente ao Cenario 0, é obtida
pela soma das médias dos passageiros transportados por dia dtil em todas as viagens com
horario de inicio dentro de cada periodo tipico.

Um segundo levantamento permite obter a participagdo de cada categoria de
passageiro na demanda de cada periodo tipico. Consiste em acompanhar a operagio de
cobranga da tarifa, anotando a quantidade de passageiros de acordo com a forma de
pagamento. Os passageiros que utilizam passes (de estudante, vale-transporte ou de isento)
séo visualmente féceis de ser identificados; sendo 0 pagamento feito em espécie, é necessario
entrevistar o passageiro sobre a regularidade do deslocamento (habitual ou eventual) no
hordrio levantado. Basta entdo agregar os resuitados de todas as viagens de um mesmo
periodo tipico, determinando os percentuais correspondentes. Com estes resultados é possivel
também dimensionar o levantamento de preferéncia declarada, analisado no item seguinte.

9.3.1.4.2 - Levantamentos de Preferéncia Declarada

No levantamento de preferéncia declarada, sdo coletadas informagbes
relativas as varidveis explanatdrias x; € x4, além de varidveis socio-econdmicas, em entrevista
direta com o usuério. Essa entrevista é dividida em duas partes. Na primeira, é preenchido um
formulario (Figura 9.3) com as caracteristicas do levantamento realizado e do passageiro
entrevistado, quais sejam:

¢ Data do levantamento (dd/mm/aa);

¢ Ndmero do carro;

e Horario de inicio da viagem (hh:mm);

» Sentido da viagem (bairro-centro ou centro-bairro);

» Grau de escolaridade;

» Caracterizagao do tipo de passageiro (PE, VT, ET, EV ou IS);

e Tamanho do domicilio (em quantidade de pessoas com mais de cinco
anos);

¢ Renda mensal familiar (R$).
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MODELO DE FORMULARIO DE ENTREVISTA
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Além disso, também é anotado neste formulario o resultado da segunda parte
da entrevista, que consiste na caracterizagéo do envelope e do cartdo, correspondentes as
alternativas apresentadas, € a alternativa escolhida.

Os envelopes referem-se as hipbteses sobre a tarifa ndo econdmica,
prevendo-se na planilha da Figura 9.3 trés niveis, o primeiro dos quais correspondente a tarifa
de referéncia TR. Considerou-se de mais facil percepgo por parte do passageiro anunciar
primeiramente qual a tarifa que seria cobrada no horéario de pico, submetendo-o a trés testes,
cada um relativo a um valor de tne. Todas as hipéteses possiveis de tarifa econdmica e de
defasagem de tempo para cada valor de tne sdo transcritas em cartdes, colocados no interior

dos envelopes, individualizados por cores para facilitar o manuseio por parte do pesquisador.

Os cartdes contém informagdes em ambos os lados. Em um deles,
apresentado em primeiro lugar ao passageiro, s&0 colocadas as hipéteses tarifarias (xs), que
compreendem os valores de tne e de tec e 0 respectivo desconto, conforme mostra 0
exemplo da Figura 9.4. No verso, s&o transcritas as trés alternativas possiveis de defasagem
de tempo (xg), uma das quais deve ser a escolhida. Ressalte-se que, no momento da
entrevista, o pesquisador deve sortear um cartdo de cada envelope, para garantir a
confiabilidade do teste. Além disso, é importante embaralhar os cartdes depois de uma certa
quantidade de entrevistas, para evitar vicios dos pesquisadores (tirar sempre 0S cartdoes do
meio, por exemplo).

Observe-se na Figura 9.4 o nimero do cartdo (212, no caso), que deve ser
preenchido na coluna carto da planilha da Figura 9.3. Ele é formado de acordo com a
seguinte regra:

« Primeiro digito: nimero da faixa de variagéo da tarifa econémica;

« Segundo digito: nimero da faixa de variagdo da defasagem de tempo
para antecipagao;

« Terceiro digito: nimero da faixa de variagdo da defasagem de tempo para

adiamento;

9.3.2 - Determinacao da Oferta

De acordo com a equagdo (9.9), é necessario determinar-se 0 custo por
passageiro de cada cenario - cpa®, que é fungéo da programagéo projetada para a operagao
da linha, para compara-lo com a tarifa do usuario tus®. Este custo depende ndo apenas da
distribuicio da demanda, mas também das caracteristicas da frota alocada & linha e dos
custos operacionais variaveis e fixos decorrentes (ver Capitulo 4).
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9.3.2.1 - Determinag¢ao do Custo

O custo médio de uma viagem, chamando de CV os custos variaveis (R$/km),
de L a extensdo da linha (km), de CF o custo fixo (R$/veiculo.dia), de fe a frota efetiva

(veiculos) e de nvd o namero total de viagens diarias, € dado pela seguinte expressao:

CF.fe
nvd

cvi=CV.L +

(9.31)

A extensdo da linha e os custos operacionais sdo considerados constantes no
curto prazo. Assim, considerando nv; a quantidade de viagens programadas para o periodo

tipico i, o custo de cada um deles corresponde a:

CF.fe ]

Ci = NV; [CVL+
nvd

(9.32)

9.3.2.2 - Determinagao da Frota Efetiva

A frota efetiva corresponde a quantidade maxima de veiculos utilizados na
linha ao longo de um dia. Se a jornada for subdividida em periodos tipicos, a frota necessaria
em cada um deles sera diferente e seu maior valor entre todos os periodos tipicos equivale a
frota efetiva. Desta forma, dado um cenario, a frota efetiva é constante e igual a:

fe = frmax (3.12)

De acordo com a TTC (1988, v.6, p.49 e 50), a frota operante no periodo de
pico - fr depende da duragdo do mesmo - H (geralmente de 60min), do tempo de ciclo (ida +
volta) - tc (min) e dos intervalos entre viagens - itv (min), do periodo de pico e do periodo

seguinte, ou seja:

o fri= ﬁ se tci<H (3.13)
itv,

. fr=H ,te-H se toizH (3.14)
ity ity

i i+1

Neste caso, como a duragdo dos periodos tipicos deve ser pequena, pode-se
agrupar H/D periodos consecutivos, de maneira a se obter a frota em H com defasagens de D

minutos. Assim, considerando H = 60min, obtém-se para o periodo tipico i a frota necessaria
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para o periodo que se inicia em i e termina em i+60/D, para 1 <i < NPT-60/D °. Além disso, 0

intervalo entre viagens pode ser obtido através da Eq. (3.6), com d; = D:

itv, = —
v (9.33)

Combinando entdo as equagoes (3.13), (3.14) e (9.33), tem-se:

tc. i+60/D-1
fei= — Z nv; (se tc < 60 min) (9.34)
60
i+60/D—1 tc +120/D
fe,= > nvi+(=L-1) > ny (se tc > 60 min) (9.35)
= 60 j=i+60/D

9.3.2.3 - Determinacgdo do Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo depende do tempo de deslocamento - tpv;, ida mais volta
(min) e dos tempos de embarque no terminal de origem - tpe; (min) e de desembarque no

terminal de destino - tpd; (min) e é dado por:
tci = tpv; + 2 (tpe; + tpd)) (3.16)

Admitindo que todos os passageiros transportados em cada viagem embarcam
e desembarcam no terminal de origem, o que certamente estd a favor da seguranca, os
tempos de embarque e desembarque das viagens do periodo i, chamando de tme o tempo
médio de embarque (seg/passageiro) e de tmd o tempo médio de desembarque
(seg/passageiro), sdo:

tme p,

tpe, = ——.—

Pe; 60 ‘nv, (3.17)
tmd p.

tpd = ——.—

PG, 60 "nv, (3.18)

® Por esta razo, D deve ser divisor de 60.
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9.3.2.4 - Determinacao do Numero de Viagens

O namero de viagens, considerando p; a demanda do periodo tipico i, de Jot; a
lotagdo do veiculo no mesmo periodo (pass/viagem) e IRM o indice de renovagdo médio da
linha, é dado por:

P
nwv = ————— 3.5
Vi~ IRM.lot, ©9)
e:
d NPT 1 n .
nvd= ) nvi= —.> —— 9.36
2= w2 lot ©.30)

A lotagdo do veiculo - lot;, finalmente, € uma fungdo linear da quantidade de

passageiros transportados - p;. Esta variagdo foi estabelecida por CRUZ (1991, p. 64),

considerando lotyay € l0tyin as lotagbes maxima e minima do veiculo-padrdo para um

determinado nivel de servi¢o e pmax © NUMero maximo de passageiros entre todos os periodos

tipicos, como sendo igual a (equivalente a expressao 3.11):

lot; = (Iotmax - 10tmin) —2— + [0tmin 9.37)

max

Alternativamente, pode-se levantar os niveis de servigo praticados na situagdo
observada (Cendrio 0), adotando estes resuitados nos demais cendrios, de modo a manté-los

(nos picos e nos vales, além de valores intermediarios ).
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CAPITULO 10 - APLICAGAO DO MODELO DE DETERMINAGAO DO
HORARIO ECONOMICO

10.1 - INTRODUGAO

Neste Capitulo, é feita uma aplicagdo do modelo de determinagdo do Horario
Econdémico, detalhado no Capitulo anterior. Para a realizagdo de tais testes, foi escolhida a
linha Abrado, de Florian6polis/SC, operada pela empresa Transportes Coletivos Estrela Ltda. e
gerenciada pelo Nucleo de Transportes da Prefeitura Municipal de Floriandpolis. Os
levantamentos foram realizados nos meses de outubro e novembro de 1997.

Nos itens seguintes sao detathados os principais indicadores da linha estudada,
bem como a calibragdo do modelo proposto.

Na aplicagdo do modelo, ressalte-se, foi analisado apenas o pico da manha, na
suposicdo.de que os picos devem ser tratados separadamente (Ver item 9.3.1.2) e de que 0s
procedimentos para cada um deles sdo idénticos.

10.2 - CARACTERISTICAS DA LINHA ABRAAO

A linha Abrado apresenta uma extensdo L de 15,5 km' e uma operagdo radial-
circular, ou seja, as viagens iniciam e terminam no Terminal Cidade de Floriandpolis, no
Centro, embora exista um terminal de bairro para controle de horarios. Nos primeiros horarios
da manh3, a operagdo inicia no bairro, com o que se chama de meia viagem, devido .a
proximidade do terminal do Abrado com a garagem da operadora e também ao sentido do pico
da demanda, do bairro para o Centro; o mesmo ocorre ao final da jornada, mas no sentido
inverso. O tempo de ciclo TC é estimado em 44 min.

Em 1997, esta linha transportou um total de 3.590.950 passageiros, ou 299.246
mensais. Nos dias uteis do més de outubro de 1997, a demanda média diaria foi de 12.767
passageiros (4,02% do movimento mensal). O nimero de viagens inteiras; (ida+volta) foi, no
mesmo ano, de 46.422 (719.541,00 km rodados), o que corresponde a 3.868,5 viagens
mensais (59.961,75 km) e 169,5 por dia util de out/97 (2.627,25 km). A oferta nos dias Uteis
representa 4,38% da mensal.

' As informagBes bdsicas contidas neste item foram obtidas no Nicieo de Transportes da Prefeitura Municipal de

Florianépolis, érgdo gerenciador do sistema.
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A tarifa cobrada é de R$ 0,60, correspondente ao patamar 2% o custo variavel
é de R$ 0,34328/km e o fixo, de R$ 8.387,09/veiculo.més (FLORIANOPOLIS, 1997).

Levantamento direto realizado no pico da manha (Ver item 10.3.2) mostrou
que a renda média familiar da populagio atendida é de R$ 1.181,79 divida por 4 habitantes em
média por domicilio; a escolaridade média é de 10 anos, 0 que corresponde ao 1° ano do 2°
Grau concluido.

10.3 - ANALISE DA DEMANDA

Conforme j& mencionado, esta andlise restringe-se ao periodo de pico da
manha e compreende a determinagio do Cendrio 0 e da participagdo, na demanda, de cada
tipo de passageiro, além da calibragdo do modelo comportamental, o que é detalhado nos
itens seguintes.

10.3.1 - Levantamento da Demanda e Determinacao do Cenario 0

Para a determinagéo da distribuigdo da demanda correspondente ao Cenario
0, foi levantado o nimero de passageiros transportados em cada viagem (ou meia viagem) do
pico da manh&® dos dias Uteis do més de out/97, com discriminaggo por sentido de operagao.
Este levantamento foi feito a partir dos encerrantes, preenchidos pela operadora e remetidos
ao Nicleo de Transportes. O resultado pode ser observado no Quadro 10.1.

Para a determinagdo do Cendario 0, foi primeiramente determinada a duragéo
de cada periodo tipico, estipulada em D = 15 min de acordo com as premissas estabelecidas
no Capitulo 9. Além disso, considerou-se como pertencente ao periodo tipico i - pt; toda e
qualquer viagem V dé ordem k cujo horario de inicio hy esteja contido no intervalo entre os
horarios inicial - hi; (fechado) e final - hf; (aberto) do periodo tipico i. Assim:

Vi € pt. sSse hy e [hii, hf.) (10.1)

O sistema municipal de Floriandpolis apresenta quatro patamares tarifarios para linhas sociais (pat. 1), curtas (pat. 2),
médias (pat. 3) e longas (pat. 4); cada patamar & calculado em separado, independentemente da operadora.
Considerou-se como de pico da manha o periodo que se inicia no hordrio da primeira viagem da jornada e termina as
10 h, horéario aproximado de menor demanda.



(enunuoo) wabel e
ov 1scoL 1S 18Z |v9 |09 o8 |8 |26 |08 [e6 [¥8 |56 |vL [99 |[vOL (9L |[€OL (98 |[LL |€L (08 [Z€ |I§ |[¢9 L8 v
o'c lozgr los Ivv |vs [e9 |so [ooL |6 [L9 |9 [ov |8 [o€ |69 |9 [0z [9L (8L (€S |9 [€9 ([8€ 8T |lC 29 | «0F:L
6z [1z'oz o2 loz oo locy |29 |oo |ovi [ov |09 |0oL |9 |ov |68 |0y |OLL |08 |06 (LS |16 |OL (VS |SL 98 |0LL | S€L
'y lze'6L lee  |zz1 sz |6 |es |soL |98 |s. |sLL |6OL [90L |8LL [8LL |9L (8L |95 (08 [¥CL |LOL |89 (86 (6L |€6 €0 | 082
o'c lvs'ez loz leo |6 loz |2z |s8s |zv |ev |62 |€9 [z |06 (L (89 |SG |[€OL (96 |6€ |89 |BLL (€8 |28 |06 88

1'9 lee'st oL leoL |v6 |sii les |2bb [z2) [2LL [Lp)L |0ZL |96 |90l [€6 |86 [LEL [2OL [VOL |LLL |9L |€6 |E0L |¥6 |PEL 90l

c'c [se'ol s loo loo sy |29 |vo |62 |oL |eL |6y |s9 |25 |e€ 8L [e¥ |LS |[l€ (€S |6C |9€ (€€ (8L LL IS

oc |vz'oz ls6 |ze |26 |voL 06 |0z |e9 |1zl |o¥ |e€ |68 |PLL [BOL |LOL [LEL |90} (L6 |0GL |€8 (96 |VLL |€8 [CCl LL

L'y lv2'el log les o6 [s11 |es |6 |22 |66 |18 |9 |8 |[c8 |¥8 |08 |86 (90L |LL (8L |L¥ (98 |S¥ (C¥ |66 €9

6's lor'oL g6 lzs |iov |81l |89 |zob [LOL |6OL (221 |SLL [ |88 €L |08 |56 |96 (68 |90l |88 (96 [ZO) |€8 L8 (90}

6L lzsie l6s lzz |1 lev loc [se [8s8 | [v9 |es (1L o€ [ |b¥ [0S |€9 ([v9 |G |LZ (L9} 6F |80l Lt [6€

¢ loe'vlL log log |28 |12 s [s9 |[s9 |voL [96 |66 |08 |LOL |66 |6 (28 |LL [OL |6S |96 [SL [¥9 |I6 LL |€9

€T [L8°LL gv (pL |EV |2V |LS |L€

L'C |89'61 LL [LL |BL |99 |82 |29

6'C |20'Ce 6L (€8 |[LLL [ELL |S¥ |18

¥'Z |68°9lL 62 |L¥ |2¢ [2¥ |99 |vP

L'y Lz Ly LOL (L9 |28 9L

L'S [25'S oz [2¢ |l2 A

0'c |88°L Le [8C |8¢€ ge

Z'v |ee'9 ¥z [9¢ |Gl 62

L'Z |v6'0l 6 |[2} |92 144

o' [iee L 19 |¥ L

18'C 9 (el |ol Zl

L e n L9
SYOLLSILY .

16

(2661AN0) SIALN SVIA - YHNVYIN YA OOld OA VANVINZA VA OLNIWV.LNVAIT - Oyvaayv VHNIT
1’0l O¥AVNO




v'eL |szovL |sv8'z |982:Z |L06°Z |950°E [POL'T L6 |L60'E [£88'C |S¥O'C |0VLT [8YS'Z |0VB'T |€L8'T 298 |0V6T |680°E ££8'2 |2€6'2 |219'Z |€98'Z |999'C |9¥8'C |989'C |9¥L'T
ey |eL0F lov |vS 2L L€ |vp |ov |96 [sG [LS € [89 (9 |6€ |[S¥ (¥ |Ov |€S [OF |lL¥ |SE |¥¥ v |€C |6E
1'2 lvv'sz loz lse sz los [ez |o9 |09 |oL |09 |oOL [s2 |09 |LL |98 (S9 |SSL |16 (09 (S5 |SOb 09 (8 |65 |[0L
1's lev'er |s9 e |5z |so [z8 [sz |1z lo6 |e2 |e9 [e9 |eL o8 (08 (s [v9 (18 [0S (99 |l LS |LS |PL |I8
vy 2201 |69 |z |69 sz [es |sv |89 |oL |e6 |ee (09 |L0 |oL |98 |[e8 [8L (2L (8L |¥9 |SOL |sv b8 |6E 10G
6'c |6'0L |0 e |15 [os |vo |iv |62 |05 |88 o5 [ov 6L [s9 ([e6 [eL (L. |28 |L¥ |99 VS |OF |19 €8 [0S
¢ 1zvt lov | los |ev [ve |ev |ov [es [0S |6 [8€ |1 |Lv (82 |8 [SS (LG (99 |8E [9€ vy 8T 9T |O€
6% [zi'eL |vo |68 |25 |62 [sz |10 |os [ev [vo |ov |22 |89 (€9 |68 (95 |28 (9§ [P |E¥ |6 |95 |99 L. |CG
o'c |oo'sz |ve  |11b |ocL |s9 2L |25 |e2 |e¥ |6v |6LL |85 L2 [8LL [29 (18 (L9 |s¥ |98 (LI |I8 6el (¢8 |[09 |[S6
e'e he'ez Isz |z |w¢ |12 |v2 |90L |LLL [¥6 |60V |59 |29 |€6 [0S |0€} (L8 |48 |62 |bL |29 |CL 9L (€9 [SL |16
6'c 1go'6L |v2 sz |eo |06 |s. |68 |95 [L¥ |08 |[¥9 |0OL |PZ |LLL |LOL (L8 |16 |PP L9 LS |9 |28 8L |bL |PS
o's pe'el |22 |wov oz |62 |or |s. |66 |[sOL [eL (99 |69 |64 |29 (€9 |L8 (L9 [¢8 |56 (I8 (€L |I¥ LL 188 |SL
e'v |z1'el w9 |z |22 |ee |ss oz |89 (22 |vS |ov P9 |LL |59 |99 |L¥ |LS |bP |SO© |69 |L9 8L 9¢ |29 |64
s'o o6yl |26 |26 [20L |88 |s6 |[o0L |98 |68 [SOL |60L [SOL [vOL |8 [0ZL |90 |26 (LML (V8 |SL Pl L. |¥6 |60L |PLL
e'c lozez le6 sz |ov |26 |01 [2zL |8LL [e8 (€S [8LL [2€L |88 €L |ELL [2EL [LL |¥CL |0CT) 26 |PS |LO) 65 |[8Gl [¥EL
ey |28'sz lzvL |zsy |ss |62y |2oL 8wl |obL |BLL [92L [€2h |S6 |SLL |PEL [ELL |9€L (8¥L (06 |06 |0C) (2O LIl 9cl (29

g'c |09'LZ |18 o |I6 901l 26 |18 |[LS [ELL |9k
8'v |68'6L |6 |¥6 |lLOI 8cl 0o} |28 |E0l

b's |sk'vh |e2 for |09 06 oL |08 |vL

0's_|86'6L |0} o€ 66 €6 ezl |90l

1 | da |waaw| V€ | OF 8¢ | LT | VC R &
SYolLs|lvisa ..

c6

(oesnjouog)

(2661AN0) SIFLN SVIA - YHNVIN VA 001d 04 VANVINIA VA OLNIWV.LNVAIT - Oyviav VHNIT
1’0l O¥AVNO



93

Para compatibilizar as meias viagens com as viagens completas, considerou-
se que, por hipétese, pertencem ao periodo tipico anterior ao determinado pela condigdo
(10.1), ou seja, iniciam no terminal Cidade de Florianépolis 15 min (tempo de deslocamento
minimo) antes do horério oficial, sem transportar passageiros no sentido centro-bairro.

Como o primeiro horario da linha Abrado inicia as 5h 30min no bairro, pelos
critérios acima o primeiro periodo tipico - pt 1 inicia as 5h 15min e termina as 5h 29 min. Esta
consideragdo determina os horarios inicial e final de todos os demais periodos tipicos, de
acordo com o Quadro 10.2.

QUADRO 10.2
LIMITES DOS PERIODOS TiPICOS
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FIGURA 10.1
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA NO CENARIO 0

A partir da demanda média por viagem, foi entdo possivel determinar a
distribuigio da demanda no pico da manha, como pode ser observado na Figura 10.1.
Observe-se a semelhanga da distribuigdo obtida com o exemplo hipotético da Figura 9.1, o
que demonstra ser a linha Abrado apropriada para a andlise de um caso considerado como
tipico (picos bem definidos e agudos).

A Figura 10.2 mostra a posigdo do pico horario (60min) da manha, localizado
do periodo 8 ao 11 (de 7h até 7h 59min), assim como duas franjas de 30min, uma antes (de
6h 30min até 6h 59min) e outra depois (de 8h até 8h 29min) do pico horario. Se for
determinada a demanda média deste conjunto de 120min e dos restantes, a distribui¢éo passa
a ter a forma da Figura 10.3. Como pode ser observado, nos cinco primeiros periodos a
demanda é reduzida (5% do total), caracterizando o vale da madrugada; a seguir, 0 pico
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expandido de duas horas, com 67% da demanda, e finaimente o vale da manha (parcial), com
28% da demanda. Isto mostra que todas as solugdes possiveis contemplam a transferéncia de
passageiros de um ou mais periodos tipicos do pico expandido de 120min para os vales, ou
mesmo internamente, a depender do cendrio. Assim, a andlise do comportamento dos
passageiros deve-se restringir ao pico expandido, atribuindo-se sempre a tarifa econdmica a
todos os periodos tipicos de vale. Em outras palavras, ndo se espera que passageiros se
transfiram dos vales para o pico expandido, mas 0 inverso.

Por outro lado, a distribuicdo da demanda (Figura 10.1) nd&o €& bem
comportada, uma vez que é grande o nimero de trocas de sinal das diferencas. Se aplicado o
procedimento do item 9.3.1.2 para a determinagéo da tarifa de cada periodo tipico, também
ocorreriam muitas trocas de tarifa, o que é indesejavel. Assim, foi aplicado & distribuicdo da
demanda média do pico da manh3 o método de médias méveis de trés periodos (Eq. 9.24 e
9.25). O resultado pode ser observado na Figura 10.4, que mostra a ocorréncia de apenas uma
troca de sinal das diferengas. Desta forma, os oito cendrios obtidos para o caso em estudo sao
aqueles do Quadro 10.3, considerando apenas 0 pico expandido. Ressalte-se que este
alisamento é especifico para a determinagéo dos cenérios: a demanda considerada em cada
periodo tipico corresponde, neste caso, @ média do més de out/97.

FIGURA 10.4
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
ALISAMENTO DA DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DO CENARIO 0
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QUADRO 10.3
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DETERMINACAO DOS CENARIOS DO HORARIO ECONOMICO

tec tec tec
tec tec tec
tec tec tec
tne tec tec
tne tec tec
tne tne tec
tne tne tne
tne tne tne

10.3.2 - Participacdo do Tipo de Passageiro

Para a determinagéo da participagdo do tipo de passageiro em cada periodo
tipico, foi realizado um levantamento entre 0s dias 14 e 27 de outubro de 1997, de acordo com
a metodologia apresentada no item 9.3.1.4.1. Os resultados constam do Quadro 10.4.

Primeiramente, cabe destacar a participagdo praticamente nula dos isentos
com passe; em todos os horarios levantados, apenas 1 passageiro (0,03% da demanda do
pico) pdde ser incluido nesta categoria. Desta forma, seus efeitos serdo desconsiderados a
partir deste momento.

Interessante observar também que, na média do periodo de pico, as
participagbes assumem valores muito préximos, em torno de 25%, embora com variagbes na
sua distribuigdo por periodo tipico. Estas distribuigdes sdo apresentadas nas Figuras 10.5 a
10.12. Note-se que a distribui¢éo dos passageiros com pagamento em espécie - PE ou vale-
transporte - VT apresentam um pico coincidente com o da demanda total, embora difiram
muito na participagéo: enquanto 0s primeiros viajam mais no horério de pico, o passageiro do
tipo VT representa a grande maioria dos casos nos primeiros horarios da jornada,
decrescendo, no entanto, & medida em que avanga o horério; os estudantes - ET tém seu pico
antecipado, entre 6h 30min e 7h 29min (periodos 6 a 9), intervalo em que constituem a
maioria, enquanto 0S passageiros eventuais - EV apresentam demanda e participacao

crescentes com o horario.
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QUADRO 10.4

LEVANTAMENTO DA PARTICIPAGAO DO TIPO DE PASSAGEIRO
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DEMANDA(pass) |  PARTICIPAGAO (%)
4 1} 51 of 1] o 7 | 1429 | 7143 | o000| 1429 | 0,00 | 100,00
5 g 51 1 1 0 7 000 | 7143 | 1429 | 1429 | 0,00 | 100,00
3 13| 34| 14| 7| o| 68 | 1912 | 5000 | 2059 | 1029 | 0,00 | 100,00
4 4| 18| 3| 4| o| 20 | 13,79 | 6207 | 1034 | 1379 | 0,00 | 100,00
5 6| 20| o| 6| o| 4 | 1483 | 4878 | 21,95| 1463 | 0,00 | 100,00
6 | 56| 57|137| 16| of 266 | 2105 | 2143 | 5150 | 602 | 0,00 |100,00
7 | 59| 73| 97| 30| o 250 | 2278 | 2819 | 3745 | 11,58 | 0,0 | 100,00
8 | 54| 45| 2| 31| of 222 | 2432 | 2027 | 4144 | 1396 | 000 | 100,00
9 123 | o7 |110| 63| 0| 393 | 3130 | 2468 | 2799 | 16,03 | 0,00 | 100,00
10 | 58| 70| 92| 48| o| 268 | 2164 | 2612 | 3433 | 1791 | 0,00 | 100,00
11 | 84| 92| 65| 64| 0| 305 | 2754 | 3016 | 21,31 | 2098 | 0,00 | 100,00
42 | 44| 54| 38| 55| 0| 191 2304 | 2827 | 1990 | 2880 | 0,00 | 100,00
;13“; 50| 58| 37| ea| o] 218 | 2706 | 2661 | 1697 | 2936 | 0,00 | 100,00
14 36| 26| 22| 61| o 145 | 2483 | 1793 | 1517 | 4207 | 0,00 | 100,00
45 | 47| 41| 42| 80| o| 219 | 2146 | 1872 | 1918 | 4084 | 0,0 | 100,00
16 | 25| 32| 32| 37| o 126 | 1984 | 2540 | 2540 | 29,37 | 0,00 | 100,00
14| 20| 43| o| 99 | 2222 | 1414 | 2020 | 4343 | 0,00 | 100,00
30| 38| 8| o 172 | 1221 | 1744 | 2209 | 4826 | 0,00 | 100,00
11| 12| 55| 1| o4 | 1596 | 11,70 | 1277 | 5851 | 1,06 | 100,00
782|861[758| 1 | 3.129 | 23,23 | 24,99 | 27,52 | 24,22 | 0,03 |100,00
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LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUICAO DA DEMANDA - VALE-TRANSPORTE (VT)
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FIGURA 10.8
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DA DEMANDA - VALE-TRANSPORTE (VT)
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FIGURA 10.9
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUICAO DA DEMANDA - PASSE ESTUDANTE (ET)
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FIGURA 10.10
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DA DEMANDA - PASSE ESTUDANTE (ET)
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FIGURA 10.11
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUICGAO DA DEMANDA - DESLOCAMENTO EVENTUAL (EV)
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FIGURA 10.12
LINHA ABRAAO - PICO DA MANHA (out/97)
DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA DEMANDA - DESLOC. EVENTUAL (EV)
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10.3.3 - Validagdao do Modelo Comportamental

De acordo com as consideragdes do item 9.3.1.3, o conjunto C de alternativas
contém trés elementos:

e Alternativa 1: viajar antes (A);
e Alternativa 2: manter o horario (M);

e Alternativa 3: viajar depois (D).

A escolha da melhor alternativa por parte do passageiro se da de acordo com
as defasagens de tempo para antecipagéo - dtp, e adiamento - dtpq € as tarifas econémica -
tec e ndo econdmica - tne. Com tais premissas, foram estabelecidos diversos modelos
alternativos para a fungdo utilidade, especificados no item 10.3.3.1. Ali é detalhado o
levantamento das informagdes e feita a respectiva calibragdo de cada modelo, considerando
as formas agregada (comportamento Gnico no pico da manhd) e desagregada (por periodo e
por tipo de passageiro).

10.3.3.1 - Especificagdo da Fungao Utilidade

Para a validagdo do modelo, foram consideradas, primeiramente, as formas
apresentadas no Capitulo 7 (7.1 e 7.2), que foram adaptadas as condigdes do caso em estudo,
gerando as seguintes expressdes:

e Modelo linear (Modelo 1):
U1=ks+ kstec + ks.dtp.
U2=k,+ ks.tec + ksdtpg (10.1)
Uu3= ks.tne

e Modelo néo linear (Modelo 2):
U1=e". tec*. dtp,*

U 2 = e*2. tec*. dtps* (10.2)
Uua= tne*
ou entao:

In(U 1) =k4 + ks.In(tec) + ks.In(dtp.)
In(U 2) =k; + ks.In(tec) + ks.In(dtpg) (10.3)

In(U 3) = ka.In(tne)
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Além desses modelos, foram testados modelos comportamentais encadeados
(NOVAES, 1986, v.1, p. 110 a 120), que consideram independentes as tomadas de deciséo
por parte dos passageiros de acordo com os pardmetros considerados. Neste caso, o
passageiro tomaria primeiramente a deciséo de alterar o horario do seu deslocamento com
base nas tarifas tec e tne; a seguir, caso estivesse disposto a alterar o horario e com base nas
defasagens de tempo dtp, e dtpy, decidiria entre viajar antes ou depois do horario utilizado.
Desta forma, os modelos considerados sdo os seguintes, chamando de U 4 a utilidade de

alterar o horario:

e Modelo encadeado linear (Modelo 3):

Ud4= kg.tec YU 1= kz + k4.dtpa

Uu2= ks.dtpg (10.4)

U 3 = k¢ + ka.tne

e Modelo encadeado néo linear (Modelo 1):

Ud=  tec™ iu 1= e*.dtp.*

Uu2= dtpg*s (10.5)
U3= e".tne*
ou entéo:
In(U 4) = ki.In(tec) In(U 1) = k2 + kq.In(dtp.)
In(U 2) = ka.In(dtpg) (10.6)

In(U 3) =k; + ks.In(tne)

10.3.3.2 - Levantamento das Informacdes

O levantamento de informagdes para a calibragdo do modelo comportamental
foi realizado durante o més de novembro de 1997, abrangendo todas as viagens do pico da
manha da linha Abrado. A integra dos levantamentos é apresentada no Anexo |, contemplando
as informagdes sobre a viagem, as varidveis sécio-econdmicas, os atributos de escolha e o
resultado declarado de preferéncia.

A amostragem deste levantamento foi determinada a partir da quantidade de
pesquisadores disponiveis e do nimero de entrevistas que cada um deles poderia realizar.
Assim, foram utilizados trés pesquisadores com possibilidade de realizagéo de dois testes por
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sentido cada, uma vez que o tempo de viagem é curto, em torno de 17min. Desta forma,
foram realizadas seis entrevistas nas meias viagens e doze nas viagens completas. A
quantidade de entrevistas por tipo de passageiro foi predeterminada de acordo com a sua
participagdo por periodo tipico, considerando o Quadro 10.4. Por este critério, para o periodo
10, foram realizadas duas entrevistas com portadores de vale-transporte e passe estudante, e
uma com passageiros com pagamento em espécie e de deslocamento eventual.

Nos itens seguintes é detalhada a metodologia especifica dos levantamentos.

10.3.3.2.1 - Levantamento das Informacgdes Sobre a Viagem

As informagdes sobre a viagem foram levantadas com a utilizagéo da planilha
da Figura 9.3, abrangendo a data do levantamento, o nimero do veiculo (carro), o horario de
inicio da viagem e o sentido de operagéo (centro-bairro ou bairro-centro). No Anexo I, além
destes dados, é apontado o periodo tipico em que se insere cada viagem.

10.3.3.2.2 - Levantamento das Informacdes Socio-Econdmicas

O Tipo do Passageiro, predeterminado de acordo com sua participagao, foi
marcado diretamente na planilha da Figura 9.3, antes da entrevista. Como exemplo, o
pesquisador n° 2 recebe duas copias da planilha, indicando que naquela viagem deve
entrevistar um estudante e um passageiro com pagamento em espécie; entéo, ele define os
passageiros que serdo entrevistados através da metodologia apresentada no item 9.3.1 4.1.

O Grau de Escolaridade foi levantado de acordo com quatro niveis: 1° Grau
incompleto - 1°1 (4 anos de estudo), 1° Grau completo - 1°C (8 anos de estudo), 2° Grau
completo - 2°C (12 anos de estudo), e 3° Grau completo - 3°C (17 anos de estudo).

O Tamanho do Domicilio foi marcado em uma escala de 1 hab/domicilio até
10 hab/domicilio.

A Renda Familiar foi segmentada em nove classes, de A até |, de acordo com
o0 Quadro 10.5. Ao passageiro era solicitado apontar, em um cartdo separado, a faixa de renda
de sua familia, cabendo ao pesquisador marcar na planilha a classe apontada. Observe-se que
a ordem da classe e a faixa de renda crescem no mesmo sentido, para evitar
constrangimentos por parte do passageiro ao declarar sua renda (normalmente a classe A esta
associada as rendas mais elevadas).
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QUADRO 10.5
CLASSES DE RENDA FAMILIAR

99,00 5000

B 100,00 199,00 150,00
c 200,00 299,00 250,00
D 300,00 399,00 350,00
e 400,00 499,00 450,00
F 500,00 749,00 625,00
G 750,00 999,00 875,00
H 1.000,00 1.999,00 1.500,00
Ly 2.000,00 - 3.000,00

10.3.3.3 - Determinagdo dos Atributos e Escolha da Melhor Alternativa

Para a determinagdo dos atributos, primeiramente foram feitas as
especificagdes dos cartdes apresentados ao entrevistado. Para tanto, considerou-se que 0
passageiro percebe melhor o valor da tarifa vigente, sendo o conjunto de possibilidades
dividido de acordo com os valores estabelecidos para a tarifa ndo econémica (tne e {R$ 0,60,
R$ 0,70, R$ 0,80}). A cada valor de tne foi associado um envelope e uma cor para 0s cartdes

(azul, amarela e verde, respectivamente), para facilitar o manuseio por parte do pesquisador.

Para cada conjunto (cor/envelope) foram estabelecidas todas as combinagdes
possiveis de tarifa econdmica e de defasagem de tempo levando em consideracdo as
seguintes restricdes:
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e As defasagens de tempo (para antecipag@o ou para adiamento) devem ser
mdltiplos da duragdo dos periodos tipicos; como D = 15 min, foram
consideradas defasagens de 15, 30, 45 e 60 min;

e A tarifa econémica deve variar entre os seguintes limites: 1 TR <tec < TR;
como a tarifa de referéncia (vigente) da linha Abrado é de R$ 0,60, entdo
foram consideradas as seguintes tarifas econémicas: R$ 0,30, R$ 0,40 e R$
0,50;

e A tarifa ndo econdmica deve variar entre os seguintes limites: TR < tne <
13 TR; como a tarifa de referéncia é de R$ 0,60, entdo pdde-se considerar
as tarifas ndo econdmicas acima mencionadas e que geraram cores e
envelopes;

e Para o conjunto dos estudantes, os valores tarifarios devem ser
proporcionais aos descontos praticados; considerando os valores do itens
anteriores, tec € {R$ 0,15; R$ 0,20; R$ 0,25} e tne € {R$ 0,30; R$ 0,35; R$
0,40}

e Para um mesmo conjunto {tec; tne} de uma alternativa, devem ser
considerados valores de defasagem de tempo compativeis, como mostra o
Quadro 10.6; observe-se que para o maior valor de tec ndo foi levada em

conta a defasagem de 60min e, para tec = 0,30, a defasagem de 15min.

A partir destas premissas e do exemplo considerado, foi possivel gerar um
conjunto de 84 alternativas de cartdes, conforme mostram os Quadros 10.7 e 10.8, de acordo
com o modelo da Figura 9.4.

QUADRO 10.6
FAIXAS DE VARIAGAO DA DEFASAGEM DE TEMPO




QUADRO 10.7
ESPECIFICAGAO DOS CARTOES - NAO ESTUDANTES
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112 0,60 0,50 15 30
113 0,60 0,50 15 45
121 0,60 0,50 30 15
122 0,60 0,50 30 30
123 0,60 0,50 30 45
131 0,60 0,50 45 15
132 0,60 0,50 45 30
133 0,60 0,50 45 45
211 0,60 0,40 15 15
212 0,60 0,40 15 30
213 0,60 0,40 15 45
214 0,60 0,40 15 60
221 0,60 0,40 30 15
222 0,60 0,40 30 30
223 0,60 0,40 30 45
224 0,60 0,40 30 60
231 0,60 0,40 45 15
232 0,60 0,40 45 30
233 0,60 0,40 45 45
234 0,60 0,40 45 60
241 0,60 0,40 60 15
242 0,60 0,40 60 30
243 0,60 0,40 60 45
244 0,60 0,40 60 60
322 0,60 0,30 30 30
323 0,60 0,30 30 30
324 0,60 0,30 30 30
332 0,60 0,30 45 45
333 0,60 0,30 45 45
334 0,60 0,30 45 45
342 0,60 0,30 60 60
343 0,60 0,30 60 60
344 0,60 0,30 60 60
111 0,70 0,50 15 15
112 0,70 0,50 15 30
113 0,70 0,50 15 45
121 0,70 0,50 30 15
122 0,70 0,50 30 30
123 0,70 0,50 30 45
131 0,70 0,50 45 15
132 0,70 0,50 45 30

211 | 070 | 040 15
212 | 070 | 0,40 30
213 | 070 | 040 45
214 | 0,70 | 040 60
221 | 070 | 0440 15
222 | 070 | 040 30
223 | 070 | 040 45
224 | 0,70 | 0,40 60
231 | 070 | 040 15
232 | 070 | 040 30
233 | 0,70 | 0,40 45
234 | 070 | 0,40 60
241 | 070 | 0,40 15
242 | 070 | 0,40 30
243 | 0,70 | 0,40 45
244 | 0,70 | 040 60
111 | 0,80 | 0,50 15
112 | 080 | 0,50 30
113 | 080 | 0,50 45
121 | 080 | 0,50 15
122 | 080 | 0,50 30
123 | 080 | 0,50 45
131 | 080 | 0,50 15
132 | 080 | 0,50 30
133 | 080 | 0,50 45
211 | 080 | 040 15
212 | 080 | 040 30
213 | 080 | 040 45
214 | 080 | 040 60
221 | 080 | 040 15
222 | 080 | 040 30
223 | 080 | 040 45
224 | 080 | 040 60
231 | 080 | 040 15
232 | 080 | 040 30
233 | 080 | 040 45
234 | 080 | 040 60
241 | 080 | 040 15
242 | 080 | 040 30
243 | 080 | 040 45
244 | 080 | 040 60
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QUADRO 10.8
ESPECIFICAGAO DOS CARTOES - ESTUDANTES
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Na realizagdo da entrevista, o passageiro foi submetido a trés situagdes. Na
primeira, ele era informado que a tarifa vigente era de R$ 0,60, enquanto o pesquisador
sorteava um cartdo azul, com os demais atributos, solicitando-lhe escolher a alternativa no seu
entender mais vantajosa. A seguir, o teste era repetido, mas considerando tne = R$ 0,70 e um
cartdao amarelo sorteado e, finalmente, o terceiro teste, com tne = R$ 0,80 e um cartdo verde

sorteado.

No Anexo | sdo mostrados os atributos sorteados e os resultados das
entrevistas.

10.3.3.4 - Calibracdao do Modelo

Os modelos comportamentais mostrados no item 10.3.3.1 foram calibrados de
acordo com a metodologia apresentada no item 8.4.3.1. Isto foi feito, de um lado, agregando
toda a amostra para a obtengdo de um comportamento médio de todos os passageiros do pico
da manha da linha Abrado; de outro, desagregando a amostra por periodo e por tipo de
passageiro. Os itens seguintes detalham os resultados obtidos.

10.3.3.4.1 - Modelo Agregado

Na situacdo em que se assume um comportamento Unico para o pico da
manha, foram obtidos os seguintes resultados®:

e Modelo linear - M1 (N = 696):

U1= 0,420 - 2,023.tec - 0,047.dtp.

(0,301) (0,908) (0,005)
(1,4) (-2,2) (-9,3)
U2= -0,611-2,023.tec - 0,047.dtpg (10.7)
(0,307)
(-2,0)
Uu3= -2,023.tne

4 Os nameros entre parénteses referem-se, respectivamente, ao tamanho da amostra (N), ao desvio-padréo do coeficiente

e 2 estatistica T: os coeficientes com T na cor azul sdo estatisticamente significativos ao nivel de confianga de pelo
menos 95%, enquanto aqueles na cor vermelha, n&o.
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e Modelo néo linear - M2 (N = 696):

U= e3,942 . tec-1,207 . dtpa-1,510

(0,532) (0,508) (0,149
(7,4) (-2,4) (-10,1)

U2=e*" _tec™® . dtps"*"° (10.8)
(0,518)
(5,6)
us= tne™*”

e Modelo encadeado linear - M3 (N = 696):

Uud= -1,093.tec U1=0,999 -0,042.dtp.
(0,875) (0,143) (0,149)
(-1,2) (7,0) (-10,1)
PE -0,042.dtps  (10.9)

U 3=0,601-1,093.tne

(0,257)
(2,3)

e Modelo encadeado nao linear - M4 (N = 696)5:

U 4 = e-0,469 tec-0,340 U 1 = e1,024 dtp -1,317
(0,257) (0,479) 0,45)  (0,212)
('118) ('017) (771) ('612)
uz= dtps™®" (10.10)

us= tne

Neste caso, a constante colocada na utilidade 3 produziu correlagao elevada (acima de 1,0) entre o coeficiente da tarifa
e a constante, ndo sendo possivel determinar seus valores; optou-se, ent&o, por colocar a constante na utilidade 4, com
os resultados apontados; procedimento semelhante no modelo M3 mostrou-se inadequado, também devido as altas

correlagdes.



112

Como se pode observar pela estatisitca T, e também pelo sinais dos
coeficientes, apenas o modelo M2 consegue explicar significativamente (ao n.s. de 98%) o
comportamento do passageiro em relagdo a tarifa e & defasagem de tempo. Desta forma, os
demais foram rejeitados, dando-se prosseguimento a analise considerando apenas o modelo
nao linear.

Convém ainda salientar os valores obtidos para as elasticidades das variaveis
tarifa e defasagem de tempo do modelo selecionado, quais sejam:

e = -1,207;

® E4tp~ -1,510.

Por estes resultados, os passageiros do pico da manha sdo mais sensiveis as
alteragdes na defasagem de tempo do que na tarifa.

10.3.3.4.2 - Modelos Desagregados

No item anterior, foi selecionado o modelo que mais se adapta as informagdes
coletadas, considerando um comportamento Gnico no pico da manha. Entretanto, conforme ja
mencionado, quer-se conhecer o comportamento desagregado. Para isso, foi feita a calibragéo
do modelo selecionado para cada periodo e tipo de passageiro, cujos resultados s&o
apresentados, respectivamente, nos Quadros 10.9 e 10.10.

Observe-se que a grande maioria dos coeficientes tarifarios nao sao
significativos ao n.s. de 95%, validando o comportamento, apenas, dos estudantes®. Assim, foi
testado o comportamento conjunto dos ndo estudantes - NE (Quadro 10.10), também com
resultados pifios.

Os motivos do insucesso da desagregagdo podem ser debitados a insuficiéncia
do tamanho das amostras desagregadas e, dados os valores elevados dos desvios-padrdo, a
falta de percepgdo, por parte dos passageiros, do valor do seu horario. De acordo com
NOVAES (1986, v.1, p.145), “as atitudes do usuario estdo sujeitas a percepgéo que o individuo
tem daquilo que lhe é oferecido”. Neste caso, ndo houve campanha esclarecedora ou
divulgagdo prévia da pesquisa (NOVAES, 1986, v.1, p.14). O passageiro foi provavelmente
surpreendido com uma questdo que nunca havia considerado anteriormente, o que pode ter
provocado respostas de impeto, sem maiores reflexdes.

& Observem-se as grandes elasticidades dos estudantes, tanto paraa tarifa como para a defasagem de tempo.



QUADRO 10.9
FUNGOES UTILIDADE POR PERIODO TiPICO
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6 78 1,850 0,513 1,770 1,740
| 1,0 45 3.4 2,6
P 20,816 2,074 5,202 4,521
7 87 1,810 0,511 1,820 1,800
05 4,1 2,9 2,5
2,777 1,741 3,042 3,334
69 1,660 0,462 1,580 1,600
A7 3.8 2,5 2.1
2,630 2,302 6,276 3,867
87 1,510 0,486 1,700 1,590
A7 47 3,7 2.4
‘ 1,488 1,160 2,391 1472
126 |DP| 1,60 0,367 1,290 1,250
1,3 32 1,9 12
EST| 0436 1,266 4133 3,075
105 |[pP| 1220 0,369 1,360 1,290
- 0.4 34 3.0 24
EST| 0650 20,595 1,690 0,326
72 1,470 0,427 1,590 1,600
04 14 11 0,2
1,805 1424 3,316 2.913
72 1,580 0,432 1,550 1,560
A4 33 2,1 1,9

Obs: N: tamanho da amostra; E: estatisticas (EST: estimativa; DP: desvio-padréo; T: estatistica T).
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QUADRO 10.10

FUNGOES UTILIDADE POR TIPO DE PASSAGEIRO

-1,5 -7,9 5,6 43

Obs: N: tamanho da amostra; E: e

NE: ndo estudante.

statisticas (EST: estimativa; DP: desvio-padrao; T: estatistica T);
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Assim, serdo analisadas, no item seguinte, as modificagdes da distribuigdo da
demanda, considerando apenas o comportamento geral dos passageiros no pico da manha, ou
seja, o modelo agregado (10.8).

10.3.4 - Determinagédo da Demanda por Cenario

Uma vez determinado o comportamento do usudrio, procedeu-se a simulagéo
da distribuigdo da demanda nos oito cendrios alternativos (ver Quadro 10.3), considerando
todas as combinagdes possiveis dos niveis dos atributos (inclusive interpolagdes aos niveis
utilizados no levantamento), a saber:

e tec e {0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50};
e tne e {0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80};
o dtp = {dtp,, dtpy} € {15, 30, 45, 60}.

Com este conjunto de atributos, podem ser geradas 19 combinagdes de tarifas
(respeitadas as restrigdes do item 10.3.3.2.3) e outras 8 de defasagem de tempo (0s cenarios),
resultando um total de 152 alternativas de horario econdmico para o caso estudado. Devido a
isto, optou-se por analisar mais detidamente uma das 19 combinagdes tarifarias, remetendo
para o Anexo Il o resultado final resumido de cada alternativa (ver item 10.3.3.5).

A combinagdo escolhida foi um tarifa econémica de tec = R$ 0,50 e uma néo
econdmica de tne = R$ 0,60, esta ultima por coincidir com a tarifa de referéncia TR. O Quadro
10.11 mostra o calculo dos valores do modelo (10.8) para estas tarifas, considerando os quatro
niveis de defasagem de tempo, e também os valores das respectivas exponenciais. Conforme
o esperado, a utilidade de alterar o horario (U1 e U2) diminui com o aumento da defasagem de
tempo, com maior intensidade no primeiro caso; a utilidade U3 € sempre constante para uma
mesma combinagao tarifaria.

A aplicagdo do modelo logit multinomial (8.32) para cada alternativa é
apresentada no Quadro 10.12. Observe-se que o percentual maximo de permanéncia no
horéario é de 72,93%, o que sugere que o levantamento de preferéncia declarada deveria
conter valores de defasagem superiores a 60 min, certamente melhorando o resultado do
modelo (10.8). Em outras palavras, é provavel que existam passageiros do pico da manha da
linha Abrado dispostos a alterar seu horéario de deslocamento em 75 min ou 90 min por algum
tipo de desconto tarifario.

Nas Figuras 10.12 a 10.15 sdo apresentados os percentuais de antecipagéo,
adiamento e de permanéncia no horario, de acordo com as defasagens para antecipagéo -
dtp. e de adiamento - dtpg, evidenciando as respectivas tendéncias e sua coeréncia.
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QUADRO 10.11
CALCULO DA FUNGAO UTILIDADE (tec = 0,50; tne = 0,60)
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QUADRO 10.12
PARTICIPACAO COMPORTAMENTAL - MODELO LOGIT MULTINOMIAL
(tec = 0,50; tne = 0,60)

"49.60
21,15
16,38
14,62

& | 6613 71,42 72,50 72,93
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FIGURA 10.13
PROBABILIDADE DE ANTECIPAGAO (tec = 0,50; tne = 0,60)
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FIGURA 10.14
PROBABILIDADE DE ADIAMENTO (tec = 0,50; tne = 0,60)
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FIGURA 10.15
PROBABILIDADE DE PERMANENCIA (tec = 0,50; tne = 0,60)
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Para a determinagdo da demanda por cenario, foi utilizado o modelo de
distribuigdo descrito no item 9.3.1.1 € 0s percentuais do Quadro 10.12, independentemente
para toda a populagéo e para 0 estudantes em particular. Embora os modelos de distribuicéo
e de comportamento sejam 0S mesmos para ambos os conjuntos, 0 comportamento dos
estudantes deve ser analisado em separado, uma vez que recebem desconto tarifario direto e
sdo importantes na determinagéo das receitas (ver item 10.3.3.5). Havendo comportamento
distinto por tipo de passageiro, deve-se determinar as respectivas distribuigdes em separado,
para depois soméa-las, obtendo-se a distribuigdo total para toda a populagdo. Os resultados da
aplicagdo do modelo de distribuicdo sdo apresentados nos Quadros 10.13 e 10.14
(estudantes), considerando tec = 0,50 e tne = 0,60. O Quadro 10.13 é representado
graficamente nas Figuras 10.16 (para 0 cenério 1) a 10.23 (para o cenario 8)7. Observe-se que
em todos os cenarios a transferéncia de passageiros é de porte consideravel, com demandas
nos periodos limitrofes na maioria das vezes superiores a0 maximo observado no cenario 0
(328 passageiros no periodo 9), especialmente antes do periodo ndo econdmico. Esta situagao
pode levar ao aumento dos custos, implicando sua rejeigéo pela condigdo (9.8). A excegdo € 0
cenario 8, no qual o equilibrio entre os periodos de maior demanda (5, 9 € 14) € evidente,
mostrando a possibilidade de sua aceitagdo. Isto vai depender da analise das receitas e dos
custos, o que é detalhado no item seguinte.

Ressalte-se, ainda, que em todos os cendrios é respeitada a condigdo (9.4) de
conservagéo da quantidade total de passageiros no pico em estudo.

10.3.5 - Analise de Custos e Receitas

Uma vez estabelecida a distribuigdo da demanda para cada um dos 152
cenarios possiveis, foram determinadas as respectivas tarifas do usuario - tus®, pela aplicagéo

direta da expresséo (9.3), e as receitas totais - rt®, em conseqiiéncia.

Para a determinagdo dos custos totais - ct®, e conseqiientemente do custo por
passageiro - cpac, foi primeiramente calculada a oferta necessaria para a operagéo de cada
cenario, em termos de quantidade de viagens e frota.

O Quadro 10.15 mostra a determinagdo dos parametros operacionais para 0
cenario 0. Nas colunas 2 e 3 sdo apostas as informagdes relativas ao nimero de viagens e
demanda do Quadro 10.1, aglutinadas por periodo; na coluna 4, a distribuigdo do indice de

7 As colunas brancas representam a distribuicao original (cendrio 0); as verdes, 0s periodos cuja demanda néo foi afetada
pelo hordrio econdmico; as vermelhas, os periodos tipicos limitrofes, com demanda ampliada pelo horario econdmico, e
em azul os periodos ndo econdmicos, em que a demanda & afetada negativamente pelo horario econdmico.
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QUADRO 10.13
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA POR CENARIO - TODA A POPULAGAO
(tec = 0,50; tne = 0,60)
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QUADRO 10.14
DISTRIBUIGOES DA DEMANDA POR CENARIO - ESTUDANTES
(tec = 0,50; tne = 0,60)
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DISTRIBUICAO DA DEMANDA NO CENARIO 1 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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FIGURA 10.17
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA NO CENARIO 2 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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FIGURA 10.20

DISTRIBUICAO DA DEMANDA NO CENARIO 5 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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FIGURA 10.21
DEMANDA NO CENARIO 6 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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DISTRIBUIGAO DA DEMANDA NO CENARIO 7 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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DISTRIBUIGAO DA DEMANDA NO CENARIO 8 (tec = 0,50; tne = 0,60)
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QUADRO 10.15
PARAMETROS OPERACIONAIS DO CENARIO 0

128

O o0 U o w » » » » >

3 268 | 20 894 | 458 799 B
2 193 | 2,0 96,7 | 486 683 6
2 196 | 1,9 981 | 526 637 c
2 141 17 705 | 403 552 B
2 152 | 1,7 760 | 443 548 B
2 148 | 16 739 | 457 512 B
2 M| 17 557 | 32,8 A
2 137 | 15 | 85| 47,1 B
2 116 | 2,0 580 | 296 A
Pl;_f‘\ 42 | 2848 | 16 67,8 | 42,0 - B
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renovacio (expressdo 2.4); nas colunas 5 e 6, as ocupagdes da viagem e do trecho critico (ver
item 2.3); nas colunas 7 e 8, as viagens e demandas horarias observadas; na coluna 9, o
célculo da frota necessaria, de acordo com a expressdo (9.34), uma vez que o tempo de ciclo
é menor do que 60min (TC = 44min), e na Gltima coluna, o nivel de servico, pela expresséo
(3.4)°.

Considerando o custo varidvel CV = R$ 0,34328 /km (FLORIAN(')POLlS,
1997), a extensdo da linha L = 15,5 km, a tarifa de referéncia TR = R$ 0,60, a quantidade de
viagens nv® = 42 e ainda a frota efetiva fe® = 10 veiculos, o custo total de operagdo no

cenario 0 é dado por uma variagéo da expresséo (9.32), considerando nv; = NVD = nv’:

ct® = cV.L.nv® + CF.fe° (10.11)
ou:
ct’ = 0,34328x15,5x42 + Cfx10 = 223,4753 + 10.CF (10.12)

N3o se conhece o valor do custo fixo exclusivamente para o pico da manha,
mas ele pode ser determinado admitindo que é vélida a condigéo (5.1), de equilibrio entre

custos e receitas. Assim, tem-se:

rt° = P.TR = 2.848x0,60 = 1.708,80 = 223,4753 + 10.CF  (10.13)

CF = R$ 148,53/veiculo (10.14)

Com este resultado, podem ser determinados os custos de todos os cenarios,

através de:
ct® = 5,3208 nv° + 148,53 fe° (10.15)

Considerando o indice de renovagdo médio IR = 1,60, a quantidade de viagens
de cada periodo horario i é dado pela expressao (3.5), que, adaptada ao caso, transforma-se

em:

=P -og625 P (10.16)
1,60.lot, lot,

8 No Anexo ll, é apresentado o levantamento, realizado em conjunto com o de preferéncia declarada (nov/27), do numero
de assentos e area Util para passageiros em pé, para a definigéo do veiculo-padréo; a quantidade de assentos antes da
catraca foi considerada igual a zero, devido aos passageiros isentos com mais de 65 anos; a definigdo do nivel de
servigo por periodo é dada de acordo com o item 3.3.
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Resta apenas determinar a lotagdo lot; de cada periodo tipico. Considerando
que o nivel de servigo médio do pico é NS = B (Quadro 10.15), pode-se estabelecer os
seguintes valores:

e Periodos de vale: NS A (lot; = 38 pass);
e Periodos intermediarios: NS B (lot; = 48 pass);

¢ Periodos de pico (ndo econdémico): NS C (lot; = 58 pass).

O Quadro 10.16 apresenta a distribuicdo da lotagdo do veiculo para cada
cenario. Observe-se que os dois primeiros periodos tipicos foram sempre considerados como
de vale; a lotagdo intermediaria foi adotada em pelo menos quatro periodos tipicos antes e
depois do horario ndo econdmico, respeitada a restrigdo dos periodos 1 e 2.

O Quadro 10.17 mostra o resumo dos resultados para a combinagéo de tec =
0,50 e tne = 0,60, envolvendo o numero de viagens - nv, a frota - fr, a receita tarifaria - rec, 0
custo de operagdo, a tarifa do usuario - tus, o custo por passageiro - cpa e a relagéo entre
estes dois (ltimos parametros, que serve de indicador da viabilidade do cenério (condigéo 9.9).
O detalhamento do calculo de cada cenario é apresentado nos Quadros 10.18 a 10.25.
Observe-se que, em todas as situagbes, a relagdo tus®/cpa® é inferior a unidade,
inviabilizando os oito cenarios desta combinagdo tarifaria. No Anexo lll sdo apresentados os
resultados de todos os 152 cenarios. A andlise das solugdes possiveis € feita no item seguinte.

10.3.6 - Analise dos Resultados

Com base nos resultados apresentados no Anexo I, foi possivel selecionar os
cenarios que atendem a condigéo 9.9, pela qual a relagéo tus®/cpa® deve situar-se entre 0,95
e 1,05. Das 152 alternativas possiveis, cinco delas estdo nesta situagéo (3,3%).

O Quadro 10.26 apresenta os parametros operacionais e financeiros destas
solugbes (denominadas S1 a S5) e o Quadro 10.27, as distribuicbes de demanda
correspondentes, que podem ser visualizadas nas Figuras 10.24 a 10.28.

Observe-se, primeiramente, que a maioria das solugdes refere-se ao cenario 8
(S2 a S5) e apenas uma ao cendrio 7 (S1). Todas elas requerem uma frota operante de nove
veiculos, o que representa uma redugdo de 10%, enquanto a quantidade de viagens
necessarias aponta uma queda reduzida, de 4,8% (de 42 para 40 viagens), 0 que esta em
conformidade com o referido no item 6.1. As receitas apresentam redugdes variando entre
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QUADRO 10.16

(o)

rs

O POR CENARI

AO DO VEICULO-PADRA

O DA LOTAGA

DISTRIBUICA




QUADRO 10.17
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - TODOS OS CENARIOS
(tec = 0,50; tne = 0,60)

132

1.708,80

0,6000

1,0000

1.708,81 | 0,6000
12 1.239,49 | 2.021,83 | 0,4352 | 0,7099 | 0,6131
11 1.255,72 | 1.862,66 | 0,4409 | 0,6540 | 0,6742
10 1.270,88 | 1.714,13 | 0,4462 | 0,6019 | 0,7414
¥ 1.288,04 | 1.857,34 | 0,4523 | 0,6522 | 0,6935
9 1.289,76 | 1.554,96 | 0,4529 | 0,5460 | 0,8294
9 1.324,32 | 1.549,63 | 0,4650 | 0,5441 | 0,8546
9 1.343,52 | 1.544,31 | 0,4717 | 0,5422 | 0,8700
8 4 10 1.360,82 | 1.703,49 | 0,4778 | 0,5981 | 0,7988
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QUADRO 10.18
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 1
(tec = 0,50; tne = 0,60)

0 11 i1 115 1 4 3 5,50
6 7] 136 1 & 3 3,25
12 45 57 333 1 6 5f 2550
4 36 40| 507 1 9 7 1900
7 25 321 698 1 12 9| 14,25
106 98| 204| 1.109 3 16 121 75,75
87| 144 231| 1.004 4 15 121 9375
96f 135f 231} 1.072 4 15 121 9150
131| 311| 443| 1.034 5 14 11| 188,46
34 65 99| 787 2 12 9| 4944
68| 231 299 829 4 12 9 132,59
38! 1551 1931 G8Y 3 10 8| 87,00
331 163] 196 a3y 3 9 7] 8975
21| 120f 141] 552 2 8 6] 6525
291 1231 182} O48 2 8 6| 68,75
38| 110 148 512 2 8 6| 64,50
22 89 111 2 50,00
301 1071 157 2 61,00
1581 101} 116 2

54,25
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QUADRO 10.19
DETERMINAGCAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 2
(tec = 0,50; tne = 0,60)

ol #l 11 115 1 4 3] 550

6 7| 136 1 4 al 325

12| 45| 571 2333 1 6 5| 2550
36| 40| 507 1 9 7| 19,00

25| 32| 906 11 13} 101 1405

106| 98| 204| 1.014 3l 14 11} 7578
87| 144| 231| 960 4 131 100 93ps
157| 282] 439[ 1.072 5/ 13] 10| 180,27
39| 100] 139] 826 2 11 9 71,95
52| 99| 151| 882 2l 12 9| 7484
81| 262| 343| 873 4 12 9| 151,15
38| 155 193] 682 3l 10 8| 87,00
33| 163| 196| 637 3 9 7| 89,75
211 120f 141] 552 2 8 6| 6525
29| 123| 152| 548 2 8 6| 68,75
38| 110| 148| 512 2 8 6| 64,50
221 8al 111 2 50,00
30| 107| 137 2 61,00
15/ 101| 116 2 54,25
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QUADRO 10.20
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 3
(tec = 0,50; tne = 0,60)

0 11 11 115 3 5,50
6 I 136 3 3.25

12 45 57| 333 5| 25,50
4 36 40| 726 10 8| 19,00
25 321 1785 11 9| 14,25

106 98| 204 970
166| 284| 450 925
41 58 99| 853
61} 1561 216| 947
55| 104 159] 926
93| 285 378| 908

13 10f 7575
12 9| 183,46
12 9f 47,11
13 10} 11165
13 10f 79,05
13 10| 165,86

M NN M NN O e e e

38! 1551 1931 662 10 8| 87,00
33 163f 196] 637 9 i} 89./0
21| 120f 141| 0552 8 6] 6525
29| 123} 152 548 8 6| 68,75
38| 110{ 148] 512 8 6| 64,50
22 89 111 50,00
301 1077 137 61,00
15} 101F 116 54,25
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QUADRO 10.21
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 4
(tec = 0,50; tne = 0,60)

| DEMHOR|
0 11 111 118 1 3 5,50
6 71 136 1 3 3.25
12 45 57| 333 1 6 5 2550
36 40f 766 1 11 9| 19,00
25 32| 825 1 12 9] 14,25
106 98| 204| 1.013 3 14 111 7515
175| 315| 490| 980 6 13 10| 201,10
41 58 99| 668 2 9 7| 47,27
621 1681 219 90/ 3 11 9] 11321
59] 113} 171} 883 2 11 9| 8525
38| 140| 177| 853 2 11 g9 9503
80| 259/ 339| 828 4 11 9| 149,44
331 163F 196] 637 3 9 71 B975
211 1201 141 052 2 8 6| 6525
29] 1231 1521 548 2 8 6| 68,75
38| 110f 148} 0612 2 8 6| 64,50
22 891 111 2 50,00
301 107F 137 2 61,00
151 101t 116 2 54,25




QUADRO 10.22
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 5

(tec = 0,50; tne = 0,60)

137

11 11t 115 1 4 3 5,50
6 i1 136 1 4 3 3,25
45 57} 585 1 8 6f 25,50
36 40| 645 1 9 7t 1800
25 321 {60 1 10 8| 14,25
260| 456| 961 6 12 9| 179,18
73] 116} 680 2 9 7 56,70
91} 1561 V776 2 10 8| 7386
168] 2331 972 3 12 9| 120,17
1151 175} 9306 2 12 91 7019
168; 213F 901 3 12 9| 114,09
267| 351| 840 4 11 9| 154,55
163| 196| 637 3 9 71 8975
120 141} 552 2 8 6] 6525
123| 152| 548 2 8 6| 68,75
110{ 148| 512 2 8 6| 64,50
89 111 2 50,00
107} 137 2 61,00
101} 116 2 54,25
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QUADRO 10.23
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 6
(tec = 0,50; tne = 0,60)

11 11 115 1 4 3 5,50
6 i 136 1 4 3 3,25
45 57| 566 1 8 6 2550
36 40f 645 1 9 71 19,00
25 32| 787 1 10 8| 14,25
260| 457| 990 5 12 9| 179,54
731 116} 710 2 - 7 95670
106 182| 824 2 10 8| 86,47
169 234 795 3 10 8| 120,86
117} 178} 906 2 11 9/ 88,31
181| 230 870 3 11 9] 12322
123 183 (9 2 10 8| 82,89
275| 346| 787 4 10 8| 155,09
120f 141| 552 2 6] 6525
123} 152| 548 2 6| 68,75
110 148| 512 2 6| 64,50
891 111 2 50,00
107f 137 2 61,00
101} 116 2




QUADRO 10.24
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 7

(tec = 0,50; tne = 0,60)

139

11 111 115 1 “ 3 5,50
6 7] 136 1 4 3 3.29
45 57| 586 1 8 6] 2550
36 40| 646 1 9 7| 19,00
25 32| 788 1 10 8| 1425
260 457| 1.030 5 12 9| 179,62
73] 116} 10l 2 9 7} 56,70
106 182| 868 2 10 8| 8647
197| 274| 852 3 10 8| 141,49
117] 179] (33 2 9 7| 88,83
184| 233| 828 3 10 8| 125,08
133| 165| 747 2 g 71 8952
129 156] 730 2 9 71 85561
223| 274| 685 3 9 7| 124,30
123| 152| 548 2 8 6] 68,75
110 148| 512 2 8 6| 64,50
89 111 2 50,00
107 137 2 61,00
101} 116 2 54,25
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QUADRO 10.25
DETERMINAGCAO DA RECEITA E DO CUSTO - CENARIO 8
(tec = 0,50; tne = 0,60)

0 11 111 115 1 4 3 5,50
6 7l 372 1 6 o 3,25

12 45 57| 468 1 7 6| 25,50
4 36 40| 593 1 8 6/ 19,00
107| 161| 268| 746 3 10 8| 107,34
54 49| 103| 758 2 11 9| 45,82
69| 113| 182 870 2 12 9| 88,60
80f 113 193F 929 3 13 10 9182
791 201| 280 893 4 12 9| 144,45
74| 141 215 769 3 10 8| 106,64
50{ 184| 233| 828 3 10 8| 125,08
331 133] 165| 747 2 9 7] 8902
26; 1291 1561 730 2 9 71 Bo5.51
51| 223| 274| 685 3 9 7| 124,30
291 123f 152 548 2 8 6] 68,75
38| 110 148 512 2 8 6| 64,50
22 89| 111 2 50,00
30} 1077 137 2 61,00
18] 1991 116 2 54,25




QUADRO 10.26
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO

141

1.532,63

1.549,60

0,50

0,50

0,45

0,50

0,70

0,75

0,80

0,80

40

40

40

40

1.477,66

1.532,74

1.515,07

1.586,17

1.549,60

1.549,60

1.549,60

1.549,60

0,5188

0,5382

0,5320

0,5569

0,5441

0,5441

0,5441

0,5441

0,9536

0,9891

0,9777

1,0236
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QUADRO 10.27
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DOS CENARIOS SELECIONADOS




143

S T — T
2 SEE
AR AR xxx‘x;ikxxx TR
HEa Shmma e
XK x: SEEEEE R AR X

e S
e SEEe Shmae

R R x:%Ywa<(vax%(xx\‘x;(tx(

e
S

SRR
FEEERE

SR s SRR RS

R e SR ““**’*‘*i%ittiti(xxx.xxh;hx»xxxx XX S
x(*xx*xxxxk‘3<~xx<x<11~xxxxx\*x:“‘xw% R S R e
3 S e xazxﬁi;éiéixx\x»xxxxxxxa;:xxx SRR

i
FEEERR

PO SIEI ZRINS. SUNan ssaa R
S e
xxy;itxxix(xu.xxxiii SRR SRR xxxxxx;xx;xx‘x

Fhrid xx\xxxxxxxxxxxxxxxxxxx!‘xxxxx‘xxxxx
. T R
e e SRR et EEE
S T
£ % xxxxxk&xxxxxxxxxﬂxxxxxxxxxxxxxxxxxxi;zfxiﬁ E s
B B S EEEE e
s e PEE
i EEER e S R e P S ‘§<xxxxx;x,xxax

FIGURA 10.24
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DA SOLUGAO 1 (tec = 0,50; tne = 0,80)
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FIGURA 10.25
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DA SOLUGAO 2 (tec = 0,50; tne = 0,70)
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FIGURA 10.26
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DA SOLUGAO 3 (tec = 0,50; tne = 0,75)
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FIGURA 10.27
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DA SOLUGAO 4 (tec = 0,45; tne = 0,80)
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FIGURA 10.28
DISTRIBUIGAO DA DEMANDA DA SOLUGAO 5 (tec = 0,50; tne = 0,80)

7.2% (de R$ 1.708,80 para R$ 1.586,17) e 13,5% (para R$ 1.477,66); o custo para todas as
alternativas, dado que a frota e a quantidade de viagens sé@o constantes, é de R$ 1.549,60
(redugdo de 9,3%). As tarifas do usuario e os custos por passageiro acompanham estas

redugdes percentuais.

Das cinco solugdes apontadas, aquela cuja relagéo tusclcpac mais se
aproxima da unidade é a S3, em que a tarifa do usuério cobre 98,91% do custo por
passageiro. A tarifa econdmica é tec = R$ 0,50 (até 6h 29min e depois de 8h 30min) e a nao
econdmica tne = R$ 0,75 (entre 6h 30min e 8h 29min). Com esta solugdo, porém, ha um
déficit, embora pequeno, para o operador. Se fosse considerada a restricdo de ndo haver
défict (tus®/cpa® > 1), entdo a Gnica solugdo possivel seria S5, idéntica a $3, mas com tarifa

nio econdmica tne = R$ 0,80. Esta solugio permite ao operador um superavit de 2,36%.

Ressalte-se, ainda, que a determinagdo do Horario Econdmico para uma linha

envolve a andlise de todos os picos conjunta ou individualmente. No primeiro caso, verificam-
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se todas as combinagdes de cenarios para todos 0s picos, 0 que neste caso, considerando
também oito cenarios para os demais picos, resulta em 512 possibilidades, determinando-se
entdo as respectivas distribuigbes da demanda, ofertas, receitas e custos. Na segunda
hipétese, determinam-se todas as solugdes possiveis por pico, selecionando-se aquela(s) em

que as tarifas assumem 0s mesmos valores.
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CAPITULO 11 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O Modelo de Determinagdo do Horario Econdémico foi desenvolvido com o
objetivo de constituir uma ferramenta que possibilite o aumento da produtividade e da
qualidade do Transporte Publico de Passageiros, através de uma politica tarifaria que
contemple uma tarifa variavel ao longo de jornada.

O modelo tedrico foi aplicado a uma linha tipica de uma cidade de porte
médio, cuja distribuicdo da demanda ao longo do dia apresenta picos pronunciados, mostrando
que podem ser determinados alguns cenarios em que o objetivo é alcangado. Nesta aplicagéo,
limitada ao pico da manha, foram obtidas economias de 10% na frota operante e de 4,8% na
quantidade de viagens; embora as receitas tenham sofrido quedas de até 13,5% e que a
redug@o dos custos atinja um valor menor, de 9,3%, pode-se conservar, aproximadamente, o
equilibrio entre a receita e o custo da situagao observada de tarifa constante ao longo do dia.

Ao longo do trabalho, apresentou-se 0 modelo de Horario Econémico como
alternativa ao de Escalonamento de Horarios, ndo sendo considerada a aplicagdo simultédnea
dos mesmos, ja que os meios utilizados parecem ser incompativeis: enquanto o primeiro
baseia-se no apelo financeiro, o segundo constitui uma imposi¢do. Entretanto, o modelo de
Horario Econdmico pode ser utilizado para melhor definir os horarios de expediente dos
diversos setores produtivos, ndo se descartando a possibilidade de também oferecer desconto
tarifario para incentivar a modificagdo dos horarios de deslocamento. Para tanto, a modelagem
deve ser desagregada, também, em relagao ao setor produtivo.

Por outro lado, o modelo proposto pode ser adaptado para setores em que
existam problemas de alta concentragdo de demanda em determinados horarios, como os de
energia elétrica, telefonia e abastecimento de 4agua, além de, naturalmente, outras
modalidades de transporte, em especial a cobranga de pedagio em rodovias.

No caso especifico deste trabalho, algumas alteragbes na metodologia
proposta no Capitulo 9 merecem consideragao, a saber:

e Ampliar a faixa de variagdo da defasagem de tempo para 90 min, limite no
qual se suspeita que a alteragdo de horario seja minima, com vistas a
melhorar o ajustamento das fungdes de utilidade;

e Ampliar a abrangéncia do levantamento de preferéncia declarada, incluindo
uma pergunta adicional no caso de o passageiro optar pela alteragdo de
horario, de modo a incluir no modelo a possibilidade de ele, pelo mesmo
desconto, aceitar uma defasagem de tempo maior; como exemplo, se o
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passageiro aceitar antecipar sua viagem em 30 min, entdo poderia ser
perguntado se ele aceita, pelo mesmo desconto, deslocar-se 45 min antes;
com isto, também a amostra seria ampliada, melhorando os resultados do
ajustamento das fungdes de utilidade;

e Reduzir a faixa de variagdo da tarifa econdmica, j4 que em nenhum dos
cenarios economicamente vidveis ela ficou inferior a 83% da tarifa de
referéncia, ao contrario do imaginado anteriormente ao levantamento, de que
poderia atingir 50%; para manter uma quantidade minima de valores da tarifa
econdmica, deve entdo incluir interpolagdes; no caso estudado, os valores
poderiam pertencer ao conjunto {0,40; 0,45; 0,50; 0,55}.

Ressalte-se que a analise completa de uma linha deve abranger a distribuigdo
da demanda ao longo de toda a jornada, buscando-se a melhor solugdo simultanea.
Entretanto, podem ser realizados estudos no sentido de avaliar a possibilidade de implantagao
do Horéario Econdmico apenas nos periodos de vale da madrugada (antes do pico da manhd) e
da noite (depois do pico da tarde), o que poderia produzir os resultados desejados de
achatamento desses picos, sem um comprometimento maior da receita (a tarifa, nos demais
vales, seria a ndo econdmica). Neste ultimo caso, a tarifa econdmica poderia produzir um
aumento da demanda noturna, efeito ndo considerado neste trabalho, aumentando a
produtividade da linha.

O exemplo mostrado neste trabalho envolve uma linha com operagéo radial-
circular, ou seja, com controle de horarios em um tnico terminal. No caso das linhas com dois
terminais de controle (radiais, diametrais e periféricas), podem ser desenvolvidos modelos
distintos por sentido.

Finalmente, deve ser esclarecido que ndo se espera uma utilizagdo imediata
do modelo proposto, ja que a conjuntura do Planejamento de Transportes Urbanos no Brasil
tem demonstrado um elevado nivel tedrico, mas uma caréncia extrema no levantamento e
tratamento das informagdes sobre os sistemas, 0 que inclui 0os recursos humanos, nos orgaos
gerenciadores e operadoras. Acredita-se, assim, que quando estes estiverem mais bem
estruturados e preparados para atuar efetivamente sobre os sistemas no sentido da melhoria
da qualidade e da produtividade do Transporte Urbano, possa haver espago para a discusséo e
aplicacdo de modelos de Horario Econdémico. Nesse momento, espera-se que o modelo
proposto, bem como aqueles resultantes do seu aperfeicoamento, possa constituir-se em uma
ferramenta eficiente e eficaz, o que é o objetivo deste trabalho.
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ANEXO Il - LEVANTAMENTO DO VEICULO-PADRAO LINHA ABRAAO -
PICO DA MANHA (nov/1997)

QUADRO II.1
DETERMINAGAO DO VEICULO-PADRAO
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UADRO II.2
DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DO VEICULO-PADRAO
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ANEXO lll - RESULTADOS

QUADRO lil.1
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,30; tne = 0,60)

174

CENARIO | NV | FROTA | REC custo | tus | cpa | tusicpa
e o 10 170880 | 170881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
- T 13 746,49 | 217033 | 02621 | 0,7621 | 0,3440
i u 12 77850 | 201648 | 0,2734 | 0,7080 | 0,3861

3 43 10 82504 | 171410 | 02897 | 0,6019 | 04813

4 41 10 87254 | 170345 | 03064 | 05081 | 0,5122

5 42 10 909,39 | 170878 | 03193 | 0,6000 | 0,5322

6 42 10 97917 | 170878 | 0,3438 | 0,6000 | 0,5730

7 41 10 103665 | 170345 | 03640 | 05981 | 06086

8 41 9 100292 | 155492 | 03838 | 05460 | 07029
QUADRO lil.2

DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,35; tne = 0,60)

CENARIO | nv | FROTA| REC custo | tus | cpa | tusicpa
a4 | e 10 170880 | 170881 | 06000 | 06000 | 1,0000
- 45 13 872,41 217033 | 03063 | 0,7621 | 0,4020
3 43 11 903,77 1.862,63 | 0,3173 | 06540 | 0,4852
. 43 10 942,99 1.714,10 | 0,3311 | 0,6019 | 0,5501
. 42 1 983,90 1.857,31 0,3455 | 06521 | 0,5297
5 41 9 1.01236 | 155492 | 0,3555 | 0,5460 | 06511
8 40 9 1.07330 | 154960 | 0,3769 | 0,5441 | 06926

7 40 9 112124 | 154960 | 03937 | 0,5441 | 07236
3 41 9 1167,02 | 155492 | 04098 | 05460 | 0,7505




QUADRO III.3
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,40; tne = 0,60)

175

CENARIO | Nv |FROTA| REC | custo | tus/cpa
- 6 | o 10 170880 | 170881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
i 45 13 996,54 217033 | 03499 | 0,7621 | 0,4592
| . 12 1.02468 | 201648 | 0,3598 | 0,7080 | 0,5082
3 43 10 1.05583 | 1.71410 | 0,3707 | 0,6019 | 0,6160
4 41 10 1.08927 | 170345 | 0,3825 | 0,5981 | 0,6394
8] 4 9 1109,07 | 155492 | 0,3894 | 0,5460 | 0,7133
& 40 9 1.161,20 1.549,60 0,4077 | 0,5441 | 0,7494
7 40 9 119957 | 154960 | 04212 | 0,5441 | 0,7741
8 41 9 123540 | 155492 | 04338 | 05460 | 0,7945

QUADRO IllIl.4

DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,45; tne = 0,60)

CENARIO | Nv | FROTA _I_REC | custo | ws | cpa |tusicpa
8 | 10 170880 | 170881 | 06000 | 06000 | 1,0000
1 44 12 111880 | 201648 | 0,3928 | 0,7080 | 0,5548
2 43 11 114173 | 1.862,63 | 04009 | 0,6540 | 0,6130
3 43 10 116478 | 1.71410 | 04090 | 06019 | 06795

4 41 10 119024 | 170345 | 04179 | 05981 | 0,6987
5 42 10 120111 | 1.708,78 | 0,4217 | 06000 | 07029
6 41 10 124445 | 170345 | 04370 | 05981 | 07305
7 40 10 127324 | 169813 | 04471 | 05963 | 0,7498
& 41 10 120960 | 170345 | 04563 | 05981 | 07629




QUADRO lIL.5
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,50; tne = 0,60)

176

0 42 10 1.708,80 | 1.70881 1,0000
1 45 12 123949 | 202183 | 04352 | 0,7099 | 0,6131
7 43 11 125572 | 186266 | 04409 | 06540 | 06742
3 43 10 127088 | 171413 | 04462 | 06019 | 07414
1 42 11 128804 | 185734 | 04523 | 06522 | 06935
5 41 9 128976 | 155496 | 04529 | 05460 | 0,8294
o 40 132432 | 154963 | 04650 | 05441 | 08546
7 39 134352 | 154431 | 04717 | 05422 | 08700
8 41 10 136082 | 170349 | 04778 | 05981 | 0,7988
QUADRO lIl.6

DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,35; tne = 0,65)

CENARIO| nv |FRoTA| REC | custo | tus | cpa |tusicpa
0 | 10 1.708,80 1708,81 | 0,6000 | 0,6000 | 1,0000

1 45 13 872,89 2170,33 | 0,3065 | 07621 | 0,4022

2 43 11 907,22 1.862,63 | 0,3185 | 06540 | 0,4871

: 42 10 951,59 170878 | 0,3341 | 06000 | 0,5569
- 41 10 997,90 170345 | 0,3504 | 0,5981 | 0,5858
i 43 10 1.034,08 171410 | 0,3631 | 06019 | 0,6033

6 42 10 1.104,22 1.708,78 | 0,3877 | 0,6000 | 0,6462

7 41 10 1.162,15 170345 | 04081 | 05981 | 0,6822

8 40 9 1.217,53 154960 | 04275 | 05441 | 0,7857




QUADRO IlIL.7
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,40; tne = 0,65)

177

-NARIO| NV | FROTA| REC | tusicpa
e 42 10 170880 | 1.708,81 1,0000
1 45 13 99773 | 217033 | 03503 | 07621 | 0,4597
2 43 11 103003 | 186263 | 03617 | 06540 | 0,5530
3 43 10 106697 | 171410 | 03746 | 06019 | 0,6225
. 42 1 1106552 | 1.85731 | 03885 | 06521 | 0,5958
& 42 10 113440 | 170878 | 03983 | 06000 | 0,6639
6 41 119578 | 155492 | 04199 | 05460 | 0,7690
7 40 124409 | 154960 | 04368 | 05441 | 0,8028
8 40 128028 | 154960 | 04527 | 05441 | 08320
QUADRO1II.8

DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,45; tne = 0,65)

CENARIO | NV | FROTA | REC custo | tus | cpa | tusicpa
| e 10 1.708,80 1.708,81 | 0,6000 | 0,6000 | 1,0000
1 45 13 1.120,83 217033 | 0,3935 | 0,7621 | 05164
2 44 12 1.149,05 2.016,48 | 0,4035 | 0,7080 | 0,5698

| 3 , 43 10 1.178,34 171410 | 0,4137 | 0,6019 | 0,6874
4 41 10 1.210,52 1.703,45 | 0,4250 | 0,5981 | 0,7106
. 43 10 1.229,76 171410 | 0,4318 | 0,6019 | 07174
6 41 10 1.282,38 1.703,45 | 0,4503 | 0,5981 | 0,7528

f T 41 10 1.321,04 170345 | 0,4638 | 0,5981 | 0,7755
__g ; 41 9 1.356,54 155492 | 04763 | 0,5460 | 0,8724




QUADRO IIL.9
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,50; tne = 0,65)

178

s (T Seene s Eeel e DR TR

- 42 10 170880 | 170881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
i 44 12 124238 | 201648 | 04362 | 0,7080 | 0,6161
z 43 11 126496 | 1.862,63 | 04442 | 06540 | 06791

i 43 10 128670 | 1.714,10 | 04518 | 06019 | 0,7507
4 41 10 131113 | 170345 | 04604 | 05981 | 0,7697
5 42 10 132143 | 170878 | 04640 | 06000 | 0,7733
8 41 10 1.365,30 | 1.703,45 | 04794 | 05981 | 08015
7 41 10 139430 | 1.70345 | 04896 | 05981 | 08185

8 42 9 142052 | 1.56025 | 04988 | 05478 | 09104

QUADRO Iil.10
DETERMINAGCAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,35; tne = 0,70)

CENARIO | NV _ REC | custo | ws | cpa |tusicpa
1| @ 10 170880 | 170881 | 06000 | 06000 | 1,0000
1 45 13 873,28 217033 | 03066 | 0,7621 | 04024

2 43 11 910,14 186263 | 03196 | 06540 | 0,4886
3 43 10 959,09 171410 | 03368 | 06019 | 0,5595
4 42 10 101024 | 170878 | 03547 | 06000 | 05912
-~ 10 105394 | 170878 | 03701 | 06000 | 06168
. 42 10 113347 | 170878 | 03979 | 06000 | 0,6631
- 41 10 120114 | 170345 | 04217 | 05981 | 0,7051
8 41 9 126618 | 155492 | 04446 | 05460 | 08143




QUADRO liL.11
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,40; tne = 0,70)

178

CENARIO | NV "Rec | custo | ws | cpa |tusicpa
o | 42 | 10 | 170880 | 170881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
1 45 | 13 09860 | 217033 | 0,3507 | 07621 | 04602
2 43 1 1.034,56 1.862,63 0,3633 | 0,6540 | 0,5554

3 22 | 10 | 107671 | 170878 | 03781 | 06000 | 06301

4 422 | 10 | 112176 | 170878 | 0,3939 | 06000 | 06565

5 42 | 10 | 115753 | 170878 | 04064 | 06000 | 06774

6 41 0 122808 | 155492 | 04312 | 05460 | 07898

z 40 9 1.286,41 1.549,60 0,4517 0,5441 0,8302

8 40 o | 134105 | 154960 | 04700 | 0.5441 | 08654

QUADRO lll.12
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,45; tne = 0,70)

CENARIO | NV | FROTA | REC 1 custo. | cpa | tusicpa
o 42 10 170880 | 1.70881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
f 45 13 112248 | 217033 | 03941 | 07621 | 0,5172
z 44 12 115527 | 2.01648 | 04056 | 0,7080 | 0,5729
3 43 10 119023 | 1.71410 | 04179 | 06019 | 0,6944
4 43 11 122848 | 1.86263 | 04313 | 06540 | 0,6595
5 42 10 125592 | 1.708,78 | 0,4410 | 0,6000 | 0,7350
6 41 131775 | 1.55492 | 04627 | 05460 | 0,8475
T 40 136639 | 1.54960 | 04798 | 05441 | 0,8818
8 40 141112 | 154960 | 04955 | 05441 | 0,9106




QUADRO lI1.13
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,50; tne = 0,70)

180

FROTA | R | custo g:__sj _cpa | tusicpa

10 1.708,80 170881 | 0,6000 | 06000 | 1,0000

4 44 12 124476 | 201648 | 04371 | 07080 | 06173
3 44 12 127287 | 201648 | 04469 | 07080 | 06312
3 43 10 1.300,60 171410 | 04567 | 06019 | 07588
- f 41 10 1.331,62 170345 | 0,4676 | 05981 | 0,7817
5 43 10 1.350,37 171410 | 04741 | 06019 | 07878
& 42 10 1.403,48 170878 | 0,4928 | 06000 | 08213
7 41 10 1.442 41 170345 | 05065 | 05981 | 08468
. 40 9 1.477,66 1.54960 | 05188 | 05441 | 09536

QUADRO lil.14
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,40; tne = 0,75)

enG T W rRotAl mec | cisTo | tusicpa
. 5 | @ 10 170880 | 1.708,81 1,0000
1 45 13 999,50 217033 | 03509 | 0,7621 | 04605

3 43 11 103852 | 1.86263 | 03646 | 06540 | 05576
4 42 10 1.085,41 170878 | 03811 | 06000 | 06352
4 42 10 113548 | 1.708,78 | 0,3987 | 0,6000 | 0,6645
5 42 10 117896 | 170878 | 04140 | 06000 | 0,6899
6 42 10 1.258,61 1.708,78 | 0,4419 | 0,6000 | 0,7366
. 41 10 132703 | 170345 | 04660 | 05981 | 07790
| = 41 9 139115 | 1.55492 | 04885 | 05460 | 08947




QUADRO liL.15
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,45; tne = 0,75)

181

CENARIO | Nv | FROTA| REC | custo | ws | cpa |wsicpa
' 10“]‘ 42 10 1.708,80 1.708,81 0,6000 | 0,6000 | 1,0000
1 . 45 13 1.123,87 2.170,33 0,3946 | 0,7621 0,5178
7 43 1 1.160,71 1.862,63 0,4076 | 0,6540 | 0,6232

. 3k 42 10 1.200,84 1.708,78 0,4216 | 0,6000 | 0,7027
:;4 -- i 42 10 1.244 .64 1.708,78 0,4370 | 0,6000 | 0,7284

‘ 5 42 10 1.280,12 1.708,78 0,4495 | 0,6000 | 0,7491
5 41 1.351,11 1.554,92 0,4744 | 0,5460 | 0,8689

7 40 1.409,81 1.549,60 0,4950 | 0,5441 0,9098

8 40 1.463,83 1.549,60 0,5140 | 0,5441 0,9447

QUADRO IIl.16

DETERMINAGCAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,50; tne = 0,75)

CENARIO | _ REc_ | custo | ts | cpa |tusicpa
o 1.708,80 1.708,81 | 0,6000 | 0,6000 | 1,0000
1 44 12 1.246,79 201648 | 04378 | 0,7080 | 0,6183

2 44 12 1.279,78 201648 | 0,4494 | 07080 | 0,6347

3 42 10 1.313,02 1.708,78 | 04610 | 0,6000 | 0,7684
. 42 10 1.350,07 170878 | 0,4740 | 0,6000 | 0,7901
5 43 10 1.377.13 171410 | 0,4835 | 0,6019 | 0,8034

6 42 10 1.439,43 170878 | 05054 | 0,6000 | 0,8424
1 41 10 1.488,38 170345 | 05226 | 0,5981 | 0,8737
. 40 9 1.532,74 154960 | 0,5382 | 0,5441 | 0,9891




QUADRO IiL.17
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,40; tne = 0,80)

182

CENARIO lerota| Rec | custo | ws | cpa |tusicpa
" 10 1.708,80 | 1.708,81 | 06000 | 06000 | 1,0000
- 13 100021 | 217033 | 03512 | 0,7621 | 0,4609
2 | m 1 1.042,08 | 1.86263 | 0,3659 | 06540 | 0,5595

s | 4 10 109333 | 171410 | 0,3839 | 06019 | 06378
4 | 2 10 114805 | 170878 | 04031 | 06000 | 06719
5 | 42 10 119908 | 1.70878 | 04210 | 06000 | 0,7017
6 42 10 1287,77 | 1.708,78 | 04522 | 06000 | 0,7536
7 41 10 1366,32 | 170345 | 04797 | 05981 | 0,8021
. 41 9 143998 | 1.554,92 | 0,5056 | 0,5460 | 0,9261

QUADRO III.18
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,45; tne = 0,80)

- FROTAR . c_pa | tus/cpa

o 42 10 1.708,80 | 170881 | 06000 | 0,6000 | 1,0000
1 45 13 112509 | 217033 | 0,3950 | 0,7621 | 0,5184
5 43 11 116557 | 1.862,63 | 0,4093 | 06540 | 0,6258
3 42 10 121047 | 1.708,78 | 0,4250 | 0,6000 | 0,7084
4 42 10 1.259,40 1.708,78 | 0,4422 | 0,6000 | 0,7370
5 43 10 1.302,79 171410 | 04574 | 0,6019 | 0,7600
& 42 10 1.382,88 | 1.708,78 | 04856 | 0,6000 | 0,8093
7 41 10 145170 | 170345 | 05097 | 05981 | 0,8522
B 40 9 1.515,07 1.549,60 | 0,5320 | 0,5441 | 0,9777




QUADRO IiL.19
DETERMINAGAO DA RECEITA E DO CUSTO (tec = 0,50; tne = 0,80)
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cEnARIO | NV | FROTA| REC | custo | ms | cpa Fﬁslcpa

8 ] e 10 170880 | 170881 | 06000 | 06000 | 1,0000
Ty 45 13 124855 | 217033 | 04384 | 07621 | 05753

L] m 12 128595 | 201648 | 04515 | 0,7080 | 06377
. 42 10 1.324,28 1.708,78 | 0,4650 | 0,6000 | 0,7750
4 42 10 1.366,00 | 1.708,78 | 04800 | 06000 | 0,7999
% 42 10 140215 | 170878 | 04923 | 0,6000 | 0,8206
8 | a4 9 147360 | 155492 | 05174 | 05460 | 09477
o 40 9 1.532,63 | 1.549,60 | 05381 | 0,5441 | 0,9890
- 40 9 158617 | 1.549,60 | 0,5569 | 0,5441 | 1,0236
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