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RESUMO

AVALIACAO DA CONFIGURACAO DE REDES DE TRANSPORTE
PUBLICO URBANO POR MEIO DE INDICADORES

O transporte publico urbano tem como resultado finalistico a garantia do deslocamento das
pessoas, dentro das cidades, de modo que elas possam atender suas necessidades de
sobrevivéncia. No entanto, no Brasil as redes de transporte publico urbano ndo sio
planejadas de forma a interligar de forma eficiente e eficaz os pontos importantes que
demandam os deslocamentos dentro das cidades, justamente aqueles que permitem aos
individuos cumprir com suas obrigacdes. Por outro lado, os indicadores sdo
frequentemente empregados como poderosas ferramentas de auxilio ao planejamento e a

tomada de decisoes, sobretudo no setor publico.

Por tudo isso, ¢ necessario desenvolver um sistema de avaliacdo baseado em indicadores
que permitam avaliar a configuracdo das redes de transporte publico urbano. Utilizando
uma metodologia de elaboragdao de um sistema de indicadores, o trabalho seleciona alguns
indices existentes na literatura cientifica e outros criados ao longo da Dissertacdo e os

aplica em um estudo de caso em uma hipotética cidade brasileira.



ABSTRACT

EVALUATION OF CONFIGURATION OF URBAN PUBLIC
TRANSPORTATION NETWORKS THROUGH INDICATORS

The objective of urban public transportation is to allow movement of people so they can
satisfy their needs. However, in Brazil the urban public transport networks are not planned
to interconnect efficiently and effectively the points that demand trips across cities which
are, in fact, those ones that allow individuals to meet their obligations. On the other hand,
indicators are often used as powerful tools to aid planning and decision making, especially

in the public sector.

For all these reasons, it is necessary to develop an evaluation system based on indicators to
evaluate the configuration of urban public transportation networks. By using a
methodology of developing a system of indicators some actual indexes in scientific
literature are picked up and other indexes are created along this Dissertation. Then, the

indicators are applied in a case study in a hypothetical city in Brazil.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O ser humano necessita satisfazer suas necessidades de sobrevivéncia, dentre as quais
estdo as atividades econdmicas e sociais, como trabalhar, estudar e se divertir. O transporte
publico urbano tem como resultado finalistico a garantia do deslocamento das pessoas,
dentro das cidades, de modo que elas possam atender suas necessidades. Esta
movimentacdo ¢ realizada sobre a rede vidria ou, mais especificamente, a rede de
transporte publico urbano (RTPU), que deve garantir o acesso ao maximo de locais

possiveis da maneira mais eficiente ¢ eficaz.

No entanto, a configuracdo inapropriada da rede de transporte publico urbano pode
ocasionar sérias restri¢cdes aos deslocamentos dos individuos, impedindo-os de satisfazer as
necessidades ja mencionadas. Conforme TEODOROVIC (1986), os custos de
infraestrutura, os custos relacionados a oferta de transporte e o nivel de servico dependem
basicamente do desenho da rede e da organiza¢do dos transportes sobre esta rede. Desta
forma, esta pesquisa se propde a desenvolver um conjunto de indicadores que avalie a
configuracdo das RTPUs, de modo a fazer com que a rede contribua para garantir um bom
transporte a populagdo. Aqui, sera considerado como bom o transporte ou o deslocamento

que se mostre eficaz, eficiente e que promova acessibilidade.

Este capitulo introdutdrio esta dividido em topicos. Primeiramente, serdo apresentados o
problema, a hipotese e os objetivos, ponto inicial de uma pesquisa realizada pelo método
hipotético-dedutivo. Em seguida ¢ exposta a justificativa que levou a pesquisa. No sexto
item ¢ feito um breve resumo acerca da metodologia definida para o desenvolvimento da

Dissertacdo. Por fim ¢ apresentada a estrutura dos capitulos da Dissertagao.

1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Quando buscam suprir suas necessidades de sobrevivéncia, como trabalho, educagdo e
saude, as pessoas esperam sair do seu local de origem e chegar ao destino da maneira mais
rapida possivel. No entanto, no Brasil as redes de transporte publico urbano ndo sdo
pensadas de forma a interligar de forma eficiente e eficaz os pontos importantes que
demandam os deslocamentos dentro das cidades, justamente aqueles que permitem aos

individuos cumprir com suas necessidades.



Por conseguinte, presume-se que apenas uma configuracdo de rede de transporte publico
que contribua para assegurar um bom deslocamento permitird que a populagdo se desloque
de maneira eficiente e eficaz para satisfazer as suas demandas de sobrevivéncia. Nesse

contexto, tem-se o problema que sustenta o presente projeto:

Como contribuir para uma configuragio de rede de transporte publico urbano que assegure

um bom transporte?

1.3. JUSTIFICATIVA

O transporte tem como resultado finalistico o deslocamento eficiente, eficaz e que
proporcione mobilidade visando a satisfagdo das necessidades de sobrevivéncia das
pessoas. Estas necessidades dependem primordialmente de dois fatores: as condigdes
socioeconomicas dos individuos e o uso do solo que, juntos, determinam os padroes de

deslocamento.

PONS e BEY (1991) afirmam que a rede de transportes é a estrutura que possibilita a
circulacdo dos fluxos, tanto de mercadorias, de pessoas como de informagdes para
satisfazer o movimento desejado do objeto de transportes. TEODOROVIC (1986) observa
que a rede de transportes define basicamente o custo da infraestrutura, custos relacionados
a oferta e o nivel de servigo. Dessa forma a configuragdo da rede de transporte assume-se
como fundamental para o sucesso do servico, o que garantira a satisfacdo das necessidades
das pessoas. Além do mais, configuracdo da rede interfere diretamente no modo como a
cidade se expande e os usos se distribuem pelo espaco urbano ao se determinar a

acessibilidade de cada local, pelo menos para os usuarios dos transportes publicos.

Os componentes do deslocamento — itinerario, par origem/destino e modo de transporte —
definem a rede de transporte publico urbano. Uma verdadeira RTPU, mais que interligar os
diversos pontos da cidade, deve fazé-lo da maneira mais eficiente, eficaz e acessivel
possivel de forma a garantir plenamente o objetivo principal de um bom deslocamento e,

como conseqiiéncia, contribuir para o desenvolvimento econdomico, urbano e social.

Porém, na maioria das cidades brasileiras pode-se constatar que as configuragdes das redes

de transporte publico urbano ndo sdo as mais adequadas. O que se v€ ¢ que cada modo de



transporte urbano possui uma rede propria que nao leva em conta a existéncia das demais.
Tem-se, entdo, uma rede para o Onibus, outra para os automoéveis, outra mais para o
Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT). AA provavel causa deste problema diz respeito a falta
de uma visdao de rede integrada entre os seus elementos estruturantes, que considere e

respeite as hierarquias das vias e oriente o desenvolvimento econdmico das cidades.

Os indicadores, por sua vez, sdo empregados em diversos setores como ferramentas que
norteiam o planejamento de agdes e a tomada de decisdes, podendo inclusive apontar a
existéncia de deficiéncias nas redes de transporte publico. Em face dessa situagdo, faz-se
necessario desenvolver um sistema de avaliacdo baseado em indicadores que permitam
avaliar a configuracdo fisica das redes de transporte publico urbano. Estes indicadores
foram coletados com base nos objetivos de uma RTPU. O Apéndice A ilustra o fluxograma
de ideias que deu origem a pesquisa e que serve como ponto de partida para o desenrolar

do trabalho.

1.4. HIPOTESE
Em face de tudo que foi exposto e tendo como base o método hipotético-dedutivo, chegou-

se a seguinte hipotese que devera ser comprovada ao longo da Dissertacao:

Um sistema de avaliacdo da configuracdo de redes de transporte publico urbano por meio

de indicadores contribui para assegurar um bom transporte.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo principal
Assegurar um bom transporte por meio do desenvolvimento de um sistema de indicadores

que avalie a configuragdo das redes de transporte publico urbano.

1.5.2. Objetivos especificos
O aprofundamento do objetivo principal levou a identificacdo de alguns objetivos
especificos. Contudo, outros podem surgir durante o processo de amadurecimento das
ideias.

e O desenvolvimento de um sistema de indicadores para avaliagdo da configuracdo

de redes de transporte publico urbano.



e Avaliagdo de uma rede de transporte publico urbano através dos indicadores
selecionados.

¢ Entendimento da finalidade de uma rede de transporte publico urbano.

1.6. METODOLOGIA DE PESQUISA
A Dissertacao serd desenvolvida através do método hipotético-dedutivo. Foi identificado
um problema a ser respondido por uma hipdtese proposta para que se alcancem os

objetivos desejados.

As técnicas de pesquisa serdo duas: a documental indireta, feita através da revisdao
bibliografica, cujas partes mais importantes dizem respeito aos indicadores e ao estudo das
redes de transporte publico urbano; e a documental direta, por meio da aplicagdo da
metodologia desenvolvida em um estudo de caso representativo. O trabalho esta
estruturado em quatro etapas, descritas a seguir, sendo que a etapa 2 ¢ desmembrada em
seis sub-etapas que correspondem a metodologia da Dissertagdo propriamente dita e

inspirada no procedimento criado por MAGALHAES (2004).

Etapa 1 — Reviséo bibliografica

A primeira etapa consiste da revisdo bibliografica acerca dos temas considerados
essenciais para embasar a construcao da metodologia proposta. Inicialmente, € necessario
conhecer o tema transporte publico urbano, no qual serda feita a caracterizacdo do
transporte, enfatizando a relagdo sujeito-meio-objeto, que serd de grande valia no estudo
das redes. Também serdo feitas consideragdes sobre o transporte publico urbano, seus
principais modos e elementos constituintes, além da relagdo com o modelo funcional do

planejamento e a nogao de mobilidade.

Em seguida, deve-se estudar o tema redes, incluindo-se ai os estudos sobre redes de
transporte publico urbano e teoria dos grafos. Estes assuntos dardo o embasamento
necessario para a escolha das medidas de analise de rede que serdo utilizadas ao longo do

trabalho.

Compreendidos a relevancia das medidas de analise de rede, do espago urbano e da nogao
do objeto transporte, passa-se ao ponto crucial da revisdo bibliografica: os indicadores.

Aqui serdo abordados primariamente com suas caracteristicas e fungdes. Também ¢ dado



um destaque para a metodologia desenvolvida com vistas ao desenvolvimento de um

sistema de indicadores, a ser adaptada ao fim do trabalho.

Etapa 2 — Adaptacdo da metodologia para elaboracdo de um sistema de indicadores

Nesta etapa ¢é feita a adequacdo da metodologia de MAGALHAES (2004) — que pode ser
aplicada a quaisquer conjuntos de indicadores — aos objetivos da Dissertacao, ou seja, a um
sistema de indicadores que possibilite a avaliacdo da configuracdo das redes de transporte
publico urbano. A metodologia ¢ composta dos seguintes seis passos, postos em pratica no

Capitulo 5:

e Planejamento estratégico e analise de processos de decisoes;

e Defini¢cdo dos grupos-alvos e respectivas necessidades de informagao;
e Desenvolvimento de um modelo para organizac¢do da informagao;

e Defini¢do de critérios de sele¢ao dos indicadores;

e Defini¢do do conjunto de indicadores;

e Definicado das ferramentas de analise.

Etapa 3 — Estudo de caso

A penultima etapa corresponde ao estudo de caso. A validagdo da metodologia criada
deverd ser feita através da aplicacdo dos indicadores propostos na rede de uma cidade.
Devera ser escolhida uma cidade que possua servigo de transporte publico urbano. Com o
estudo de caso espera-se comprovar se a configuragdo da RTPU do municipio avaliado
contribui para assegurar um deslocamento eficiente, eficaz e com acessibilidade a

populagao.

Serd feita ainda a analise de sensibilidade dos indicadores com o intuito de observar como
os indices de comportam quando a rede em estudo sofre alteragdes em sua quantidade de

nos, arcos € em seu comprimento total.

Etapa 4 — Conclusdes e recomendagdes
Ap6s a analise dos resultados do estudo de caso, serdo elaboradas as conclusdes, eventuais
restrigdes acerca do desenvolvimento da Dissertacdo e recomendagdes para futuros

trabalhos.



A Figura 1.1 a seguir resume a estrutura da metodologia de pesquisa:

Validacéo: Estudo de caso

Figura 1.1 — Estrutura metodologica da pesquisa

1.7. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A estrutura imaginada para a Dissertagdo procura seguir a sequéncia logica da construcao
do pensamento cientifico. O trabalho sera dividido em sete capitulos descritos brevemente

a seguir. O primeiro deles ¢ justamente a Introducdo, da qual este item faz parte.

Os Capitulos 2, 3 e 4 integram a revisao bibliografica do trabalho. Primeiramente ¢ tratado
o tema Transporte Publico Urbano, enfocando também os conceitos sobre transporte de
modo geral. Os modos de transporte publico urbano e a mobilidade urbana também sao

abordados.



O terceiro capitulo ¢ sobre Redes de Transporte Publico Urbano. Para melhor compreender
o assunto faz-se necessario conhecer também outros tipos de redes e as relagcdes entre as
redes de transporte publico e o desenvolvimento econdmico. Em seguida, parte-se para a
parte matematica do capitulo com os temas Teoria dos Grafos Aplicada ao Estudo de

Redes de Transporte, Avaliacdo de Redes por Indicadores e Medidas de Analise de Rede.

J& o quarto capitulo aborda o tema Indicadores, destacando sua importancia dentro do
processo de planejamento. S3o ainda apresentados as caracteristicas e os tipos de
indicadores ¢ o topico principal do capitulo, que é a descricdo da metodologia de

elaboragdo de um sistema de indicadores.

No capitulo 5 sera desenvolvida a metodologia que permitira avaliar as RTPUs. Esta
metodologia devera seguir a etapa 2 no item Metodologia de Pesquisa deste documento e
devera ser testada por meio de um estudo de caso que serd detalhadamente demonstrado no

Capitulo 6.

O sétimo e ultimo capitulo ¢ dedicado as conclusdes e recomendagdes identificadas ao
longo do desenvolvimento do trabalho. Por tltimo, sdo listadas as referéncias

bibliograficas que embasaram a pesquisa e 0s anexos.



2. TRANSPORTE PUBLICO URBANO

2.1. APRESENTACAO

A descoberta, a formacao e o crescimento das aglomeragdes humanas ao longo da historia
tém sido produtos de complexas interagdes entre varias forcas. Uma das principais sempre
foi o transporte (VUCHIC, 2007). De fato, vé-se claramente que o desenvolvimento da
grande cidade moderna estd intimamente ligado — € ndo poderia ser diferente — aos novos
sistemas de transporte coletivo (SORT, 2006). O transporte adquire carater essencial no
cotidiano das cidades contemporaneas a ponto de a rede viaria urbana e os sistemas de

transporte serem comparados as artérias e ao sangue do corpo humano.

Conhecer o objeto transporte, mais especificamente o transporte publico urbano de
passageiros, ¢ necessario antes de se dedicar ao estudo nas redes de transporte. Para tanto,
o capitulo inicia-se apresentando os conceitos mais difundidos de transporte, com destaque
para sua estrutura semantica. Em seguida, serd tratado o tema transporte publico urbano,
notadamente o transporte coletivo de passageiros, suas caracteristicas, os principais modos
e sua importancia para a circulagdo da populagdo, possibilitando que estas satisfacam suas
necessidades de deslocamento. Posteriormente, no cerne dos elementos do transporte
publico urbano sdo apresentados os tipos de linhas e de terminais de transporte publico, os
quais serdo a base para a determinagdo dos nds e arcos da RTPU. Na sequéncia, serdo
expostas as defini¢des sobre modelo funcional, um dos trés pilares do planejamento de
transportes publicos. O ultimo topico do capitulo ¢ dedicado aos conceitos de mobilidade

urbana e seus atributos. Por fim, sdo pontuados os topicos conclusivos.

2.2. CONCEITOS DE TRANSPORTE

Por ser um tema corriqueiro no cotidiano da populacdo, o conceito de transporte estad
presente no imaginario das pessoas, sejam elas leigas ou estudiosas no assunto. Prova disso
¢ a semelhanca entre os conceitos encontrados tanto na literatura nacional quanto
estrangeira. FERRAZ e TORRES (2004), por exemplo, definem transporte como a
denominacdo dada ao deslocamento de pessoas e de produtos. J& RODRIGUES (2007) o
entende como o deslocamento de pessoas e pesos de um local para o outro. MANHEIM
(1979) segue a mesma linha ao considerar que o transporte envolve o movimento de

pessoas e bens de um lugar para outro.



Para o CEFTRU (2007a), no entanto, o transporte ¢ algo mais especifico, podendo ser
entendido como o deslocamento intencional de pessoas e cargas. MAGALHAES et al.
(apud GALINDO, 2009) percebem o conceito de forma semelhante e enquadram o
transporte na taxonomia dos movimentos. Para os autores, os movimentos podem ser
divididos em ndo intencionais e intencionais € o transporte insere-se nesta Ultima categoria,
juntamente com outros tipos de movimentos, como o de energia e o de mensagens (Figura

2.1).

Movimentos

1 1
Nio intencionais

g | Objeto 1

Intencionais

Transporte

Objeto “n”

Pessoas e cargas

Objeto “n”

T

Figura 2.1 — Taxonomia do movimento (GALINDO, 2009)

De qualquer forma, o transportar, enquanto ac¢do, s6 ocorre na presenca de trés elementos:
o sujeito do transporte, o meio de transporte € o objeto do transporte. O sujeito do
transporte ¢ quem possui a inten¢do de deslocar o objeto e aciona o meio de transporte para
que o transporte seja efetuado. O meio de transporte ¢ aquilo que realiza, que executa o
transporte, mediando o sujeito de transporte com o objeto de transporte. Compde-se de um
conjunto de elementos fisicos e ldgicos, que perfazem um sistema designado de sistema de
transporte. O objeto do transporte ¢ aquilo cujo deslocamento ¢ demandado pelo sujeito e €
movimentado no processo de transporte, podendo constituir-se de pessoas e de cargas
(CEFTRU, 2007a). No caso do transporte de passageiros, o sujeito € o objeto se
confundem, pois o individuo (ora sujeito) busca os meios de transporte para deslocar a si

proprio (ora objeto) para realizar as necessidades demandadas.

Ainda de acordo com o CEFTRU (2007a), o principal objetivo do sistema de transporte ¢ a
provisao das condi¢des necessarias ao bom deslocamento. Para alcangar este objetivo o

transporte necessita ser eficiente, eficaz e permitir a acessibilidade do objeto a ser



transportado aos locais de destino. Assim, a eficacia e a eficiéncia do transporte sdao

definidas da seguinte forma:

e Eficicia do transporte: E a propriedade do transporte quando este atende aos

requisitos de integridade do objeto, tempestividade e assertividade.

e Eficiéncia do Transporte: E a propriedade do transporte quando ¢é eficaz e
produzido com o minimo de insumos e externalidades negativas. Sdo condicdes

para a eficiéncia do transporte: a eficiéncia de mercado e a eficiéncia de produgao.

Neste trabalho as noc¢des de acessibilidade, eficiéncia e eficacia serdo aplicadas sobre a
rede ¢ seus elementos, principalmente como forma de justificar a avaliacdo da
configuragdo das redes de transporte publico urbano, as quais sdo o principal suporte para
o deslocamento do objeto do transporte, neste caso as pessoas, para que estas satisfagcam

suas necessidades de deslocamento.

2.2.1. Estrutura semantica do transporte

As relagdes existentes entre o sujeito, o meio € o objeto dos transportes originam uma
estrutura denominada pelo CEFTRU (2007a) de estrutura ou esquema semantico do
transporte. Além disso, o sistema de transporte ¢ entendido como uma instancia do meio de

transporte.

Transporte #  Finalidade do Transporte
tem pelo menos 1 . tem pelo  tem pelo menos |
& menos 1
Sujeito do [ *¢'°"¢ Meio do {ransportagl  Opieto do
Transporte Transporte Transporte

Sistema do Transporte

necessifa do transporte do

Figura 2.2 — Estrutura semantica do transporte (GALINDO, 2009)

Através da Figura 2.2 observa-se que a estrutura semantica do transporte define que o

transporte em sua definicdo possui uma finalidade e ao menos um representante para cada
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uma das trés dimensdes (sujeito-meio-objeto). O sujeito necessita que o objeto seja
transportado. Esse transporte ¢ realizado pelo meio, que ¢ acionado pelo sujeito.

(CEFTRU, 2007a).

2.3. CONCEITOS E TIPOS DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO
VUCHIC (2007) aponta duas maneiras de classificar os meios de transporte. A primeira
divide-os em trés categorias basicas de acordo com o uso e o tipo de operagdo: (i) privado

ou particular, (ii) de aluguel ou fretado e (iii) publico ou de massa.

No transporte privado, os veiculos sdao operados por seus proprios donos para uso
particular destes, geralmente sobre o sistema viario publico. S3o exemplos de transporte
privado os automoveis de passeio, motocicletas, bicicletas e inclusive os pedestres

(MOLINERO e ARELLANO, 2005; VUCHIC, 2007).

O transporte de aluguel ou fretado ¢ o servigo de transporte oferecido por um operador a
todos aqueles que tenham condi¢des de pagar pelo servico. Geralmente o preco depende
das condigdes da viagem — distidncia, condi¢cdes das vias — e/ou do cliente — idade,
quantidade de passageiros. Os exemplos deste tipo de transporte incluem os taxis e os

veiculos alugados (MOLINERO e ARELLANO, 2005; VUCHIC, 2007).

O transporte publico ou transporte de massa, por sua vez, corresponde ao servigo de
transporte urbano de passageiros. Sdo sistemas de transporte com rotas e horarios fixos
disponiveis a todos aqueles que paguem a tarifa pré-estabelecida. Os representantes mais
usuais dos transportes publicos sd@o os Onibus, os veiculos leves sobre trilhos (VLTs), os
sistemas metroviarios, além de diversos outros modos (MOLINERO ¢ ARELLANO, 2005;
VUCHIC, 2007).

A segunda maneira de classificar os transportes apresentada pelo autor ¢ segundo a
capacidade do veiculo — individual ou coletivo. Transporte individual refere-se a sistemas
nos quais cada veiculo serve a uma pessoa ou grupo organizado. Ja o transporte coletivo
carrega pessoas sem relacdes entre si no mesmo veiculo (MOLINERO e ARELLANO,
2005; VUCHIC, 2007). A Tabela 2.1 resume as duas formas de classificagdo dos

transportes apresentadas anteriormente.
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Tabela 2.1 — Classificacdo do transporte urbano por tipo de servigo

Caracteristicas

Disponibilidade

Provedor

Determinacao da rota

Determinacao do horario de uso/servigo

Relagao preco-custo

Privado

Proprietario-usuario

Proprietario-usuario

Proprietario-usuério (flexivel)

Proprietario-usuario (flexivel)

Absorvido pelo usuario

Tipo de operacao

De aluguel
Publico

Condutor

Usuario e condutor

Usuario e condutor

Tarifa fixa

Publico
Publico
Operador
Condutor (fixo)
Condutor (fixo)

Tarifa fixa

Por volume

Individual
Automovel  Automovel
compartilhado
Bicicleta
Motocicleta
Pedestre

Taxi

Automovel alugado

Servi¢o sob demanda

coletiva (dial-a-ride)

Onibus de aluguel

Coletivo

Onibus escolar

Microdnibus

Onibus, trélebus
Trem répido
Metro

Trem regional
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O transporte publico urbano, essencialmente coletivo, desempenha um papel de elevada
importancia no desenvolvimento de uma cidade, pois é através dele que grande parte da
populagdo economicamente ativa se desloca para alcancar seus locais de destino onde
realizam as atividades econdomicas. SAMPAIO (2004) lembra que, para a economia das
cidades, o transporte publico ¢ muito melhor que o individual, por proporcionalmente
utilizar-se de menos espaco publico das vias para o beneficio de um maior nimero de
pessoas, ter relativamente menor consumo de combustivel e permitir melhor ordenamento
urbano, através do planejamento. J4 para a APTA (2005), o transporte publico traz
beneficios a todos os segmentos da sociedade melhorando a mobilidade e gerando
desenvolvimento econdmico. Ainda contribui para a reducdo dos congestionamentos, para
a melhoria da qualidade do ar e para a satisfagdo das necessidades de uma populagdo

crescente ¢ em constante modificagao.

Nas ultimas décadas, o aperfeicoamento dos sistemas de transporte publico tem sido
apontado como uma das solugdes para os congestionamentos que atingem as grandes
cidades (VASCONCELOS, 2000; SORT, 2006), uma vez que os veiculos coletivos
ocupam menos espago por pessoa na via — no caso dos Oonibus — ou retiram uma grande
parte de potenciais usudrios de veiculos individuais de circulagdo — no caso dos sistemas

sobre trilhos e hidroviarios, que trafegam em vias exclusivas.

Os modos de transporte publico dependem de uma grande vontade politica por parte dos
gestores publicos para seu sucesso. Sobretudo nos paises em desenvolvimento, o transporte
publico enfrenta uma série de obstaculos que deterioram a qualidade do servico e
contribuem para a imagem negativa que o mesmo possui entre a populagdo destes paises.
Os problemas incluem desde o mau planejamento e gerenciamento do sistema até a

corrupg¢do que extingue as verbas destinadas as melhorias do servigo.
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Segundo VASCONCELOS (2000), o mau gerenciamento leva a ineficiéncia, falta de
confiabilidade, superlotagdo, desconforto e ma utilizacdo de recursos. Uma configuragao
de rede de transporte publico que leve em conta as principais necessidades dos usuarios de
acordo com as possibilidades de uso do solo das cidades pode contribuir para que o servigo
de transporte publico sofra sensiveis melhorias em sua operagao. A seguir sdo apresentadas
as duas modalidades de transporte publico urbano mais comumente utilizadas na maioria
das cidades do mundo. Outros tipos como o transporte urbano aquaviario e o por cabos ndo
serdo abordados, dada a sua pequena participacdo no universo dos transportes publicos das

cidades brasileiras.

2.3.1. Modos de transporte rodoviario

Os veiculos que fazem o transporte publico urbano por meio rodoviario — 6nibus e trélebus
— normalmente operam compartilhando o espago das vias com os demais veiculos (transito
misto) (MOLINERO e ARELLANO, 2005; VUCHIC, 2007). Em algumas cidades, no
entanto, foram criados sistemas de Onibus que circulam por vias exclusivas adquirindo
caracteristicas de modos ferroviarios, conhecidos genericamente como Bus Rapid Transit

(BRT).

VUCHIC (2007) define 6nibus como veiculos dirigidos, com pneus de borracha, que
podem ter uma grande variedade de caracteristicas técnicas e operacionais. A maioria dos
onibus ¢ dotado de uma carrogaria simples, dois eixos e um total de seis rodas com pneus.
No entanto, ha também modelos articulados com trés eixos e até dez rodas e bi-articulados,
com quatro eixos e até catorze rodas. A capacidade dos veiculos, que nos Onibus
convencionais ¢ 70 lugares, pode variar entre quinze (microdnibus) e 140 (bi-articulado).
Em relacdo a propulsdo, a mais comum ¢ através de motor a diesel, embora outras fontes
de energia também sejam utilizadas, como a eletricidade (trolebus), o biodiesel e o
hidrogénio. Segundo MOLINERO e ARELLANO (2005) e VUCHIC (2007), os onibus e

trolebus apresentam trés caracteristicas gerais:

e (apacidade de operar em praticamente qualquer via: esta caracteristica permite que
as rotas possam ser distribuidas sobre qualquer via e que ndo sejam obrigadas a
operar sobre certos direitos de passagem. Além disso, as paradas podem ser
alocadas em uma grande variedade de locais. Estes dois aspectos facilitam as

alteracdes temporarias de rotas ou as modificagdes parciais ou totais no itinerario.
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2.3.2.

Por outro lado, esta flexibilidade torna mais dificil a separagdo do trafego dos
onibus dos demais veiculos e contribui para que os 6nibus tenham uma identidade e

uma imagem propria fracas.

Baixo custo de implantacdo (exceto BRT): devido a infraestrutura necessaria ser
minima, a implantagdo, alteracdes e ampliagdes de rotas e paradas sdo rapidas e
simples. A infraestrutura reduzida, contudo, resulta em uma baixa perenidade e
geralmente em pouca influéncia das linhas de Onibus no uso do solo e na

configuracdo da forma urbana.

Capacidade limitada: este meio de transporte ¢ ideal para rotas com baixo a
moderado volume de passageiros. Para demandas superiores a 15 000 passageiros
por hora faz-se necessario buscar outras opgoes de modos de transporte com maior

capacidade.

Figura 2.3 — Exemplos de transporte publico rodoviario: trélebus (esq.) e onibus

convencional (OBERLEITUNGSBUS, 2010)

Modos de transporte ferroviario

As principais tecnologias do transporte ferroviario urbano sdo o bonde, o veiculo leve
sobre trilhos (VLT), o trem rapido, o metrd e o trem suburbano. Conforme MOLINERO e
ARELLANO (2005) apontam, os meios de transporte ferroviario utilizados nas cidades
apresentam quatro caracteristicas que os distinguem dos demais modos. Estas

caracteristicas sdo:
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Guia externa: ao contar com uma guia externa ou trilho, o veiculo ¢ guiado
fisicamente pela via e o condutor controla apenas a velocidade do mesmo. Esta
condicdo permite que se utilize somente a largura minima necessaria do direito de
passagem ao mesmo tempo em que se obtém uma viagem mais confortavel. A
presenga de infraestrutura visivel ao longo do trajeto contribui para agregar uma

identidade mais forte aos sistemas ferroviarios.

Os trilhos permitem a operacdo dos veiculos em trens (acoplados) e a
automatizacdo do sistema. Contudo, os trilhos também implicam em elevados
custos de implantacdo, além de limitar os deslocamentos dos veiculos apenas sobre

a rede estabelecida.

Tecnologia férrea: o uso do conjunto roda de aco e trilho resulta em um mecanismo
basico e simples para o movimento de veiculos. Esta combinagdo possibilita
mudangas de dire¢do de maneira rapida, simples e sem erros. Ao mesmo tempo, sua
baixa resisténcia ao rolamento (dez vezes menor do que as rodas pneumaticas) traz
como conseqiiéncia imediata um consumo muito baixo de energia por tonelada de

peso.

Entretanto, por contar com um coeficiente de atrito baixo, os modos ferroviarios
apresentam problemas como limitagdes nas rampas mais inclinadas e a distancia de
frenagem, que necessita ser muito maior do que nos veiculos rodovidrios. Além

disso, nas curvas fechadas, os veiculos com tecnologia férrea produzem mais ruido.

Propulsao elétrica: por serem movidos a propulsdo elétrica, os veiculos ferrovidrios
urbanos apresentam bons rendimentos dinamicos, sobretudo em relagdo a
acelera¢do. Ademais, seus componentes mecanicos sao limpos, durdveis e de pouca
manuten¢do, alcangando baixos niveis de ruido, assim como uma contaminagao

ambiental direta reduzida.

As principais desvantagens deste tipo de propulsdo sdo as grandes despesas de
implantacdo e a limitacdo de que o servigo s6 pode ser instalado onde haja rede

eletrificada.
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e Separacdo do direito de passagem: a falta de flexibilidade de movimento da
tecnologia férrea torna sua operacdo em trafego misto inferior em relagao aos
modos rodoviarios. Porém, ¢ mais fécil segregar o transporte ferroviario ja que suas
vias exclusivas, sem pavimentacao, se distinguem facilmente das outras vias e ndo

sdo invadidas por automoveis como acontece com as canaletas de BRT.

Figura 2.4 — Exemplos de transporte publico ferroviario: VLT (esq.) e metrd

(AMSTERDAMSE TRAM, 2010; METRO DE SAO PAULO, 2010)

2.4. ELEMENTOS DO TRANSPORTE PUBLICO URBANO

Um sistema de transporte publico urbano é composto por uma grande variedade de
elementos fisicos e logicos, necessarios para a consecu¢do do deslocamento (CEFTRU,
2007a). Os elementos logicos do sistema de transporte sdo as estruturas normativa,
funcional, de gestao, de producao e institucional, essenciais para a realizacao do transporte.
Ao passo que os elementos fisicos sdo as infraestruturas e equipamentos (CEFTRU,

2007a).

Para o propdsito desta Dissertacdo sdo relevantes os componentes que dizem respeito
diretamente a conforma¢do da rede, os quais serdo abordados neste topico: os tipos de
linhas e a infraestrutura disponibilizada para embarque e desembarque de passageiros, os

pontos de parada e os terminais.
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2.4.1. Tipos de linhas de transporte publico urbano
De acordo com FERRAZ e TORRES (2004), as linhas de transporte coletivo podem ser
classificadas quanto a fun¢do e quanto a forma ou tracado. As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram as

duas classificacdes.

Estas linhas sdo organizadas através de horarios e itinerarios pré-estabelecidos a fim de
atender as necessidades locais de transporte. Em geral, ao se operar uma linha procura-se
atender a demanda dos usudrios quanto a pontualidade, a cobertura espacial, a freqiiéncia e
a capacidade. Porém, o modo como estas linhas estdo organizadas define o tipo de rede

existente (NOZAKI et al., 2009).

@ Estagio

Linha-fronco

Cantro

Linhas
alimentadoras

Figura 2.5 — Sistema tronco-alimentado (NOZAKI et al., 2009)

Figura 2.6 — Tipos de linhas de acordo com sua forma (NOZAKI et al., 2009)

2.4.1.1. Classificacao das linhas quanto a fungao
e Linha troncal: opera em grandes corredores ligando uma regido a outra da cidade.
Deve operar com veiculos de alta capacidade devido a alta concentracdo de

demanda;
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Linha alimentadora: fazem a liga¢do entre os suburbios e as estagdes servidas por
linhas troncais;

Linha convencional: capta passageiros da origem e transporta para o destino em
quaisquer pontos de parada da cidade;

Linha expressa: linhas com pouca ou nenhuma parada intermediaria;

Linha especial: linhas que operam somente em horarios de pico ou quando ha
demanda que surge por causa de algum evento que ocorrera na cidade;

Linha seletiva: é um servico complementar com veiculos mais confortaveis, como o
énibus executivo, por exemplo, podendo também ter tarifa mais elevada. E um

servico oferecido para atrair usuario de veiculos particulares.

2.4.1.2. Classificagdo das linhas quanto a forma

Linha radial: liga os bairros ao centro da cidade, onde normalmente ha uma grande
concentragdo de comércio e prestagcdo de servigos.

Linha diametral: faz a liga¢cdo de dois pontos da cidade passando pelo centro.

Linha interbairro: faz a ligacdo de dois ou mais pontos na cidade sem passar pelo
centro. Estas linhas também podem ser descritas como perimetrais

Linha local: o percurso dessas linhas encontra-se dentro de uma regido da cidade,
regido esta que pode conter um ou mais bairros, ¢ estabelecida para atender um ou
mais polos de atragdo com viagens diretas.

Linha circular: faz a ligacdo entre varios pontos da cidade. O seu percurso ¢ um
circuito fechado e o centro da cidade se localiza mais ou menos no centro do
circuito, mas muitas vezes ha a necessidade de que esta linha circular passe pelo

centro da cidade para atender melhor a demanda de passageiros.

2.4.2. Pontos de parada e terminais

Os pontos de parada e os terminais do transporte publico urbano sdo equipamentos

publicos que permitem aos habitantes de uma cidade o acesso ao sistema e sdo essenciais

na orientacdo e identificacdo dos pontos de embarque e desembarque, ou de integracdo de

viagens.
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2.4.2.1. Pontos de parada

NTU (2004) define os pontos de embarque e desembarque ou pontos de parada (Figura
2.7) como os locais determinados para que as pessoas acessem a rede de transporte
coletivo, realizem transferéncia entre servigos ou modos e desembarquem proximo ao seu
destino. MOLINERO E ARELLANO (2005) consideram os pontos de parada
componentes importantes do sistema de transporte publico posto que exercem uma

influéncia consideravel na operagdo, uma vez que:

e Limitam a capacidade da linha e, portanto, o nimero de veiculos que podem operar.
e Sua localizagdo e espagamento devem ser adequados para atender o publico.
e Exercem uma influéncia no consumo de combustivel, o qual variara segundo o

maior ou menor nimero de paradas.

A localizacdo e o design das paradas e o espagamento entre estas sdo 0s principais aspectos
a serem levados em conta no planejamento dos pontos de parada de uma linha de
transporte publico urbano (VUCHIC, 2007) e terminam por influenciar a rede como um
todo. A implantagdo de paradas seletivas, onde apenas algumas linhas param, pode ser uma
solugdo viavel para a existéncia de diferentes tipos de servigos — convencionais, eXpressos,
semiexpressos — em um mesmo corredor vidrio. Esta dindmica permite uma maior
variedade de opgdes para o passageiro se deslocar sobre a rede no tempo que lhe for mais

conveniente.

Figura 2.7 — Ponto de parada com abrigo (Acervo pessoal)
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2.4.2.2. Terminais

Um terminal (Figura 2.8) pode ser definido como qualquer lugar de embarque e
desembarque de passageiros, sendo local de origem ou destino de viagens. Exigem
infraestrutura suficiente e instalagdes especificas para acomodar o fluxo de trafego que lhes
¢ exigido e controlado (NTU, 2004). Geralmente, o que distingue um terminal de uma
parada ¢ a sua capacidade de receber um fluxo maior de veiculos e passageiros. Além de
propiciar mais seguranca e conforto ao usudrio, os terminais poderdo oferecer servigos
complementares, com lojas de conveniéncia e servigos publicos, reduzindo o impacto do

transbordo e do tempo de espera (NTU, 2004).

Os terminais sdo naturalmente os locais mais apropriados para a realiza¢do dos transbordos
dos passageiros, inclusive entre modos distintos. Como exemplo, a NTU (2004) cita a
integracao das modalidades de menor capacidade com os sistemas metro-ferroviarios, que
geralmente ocorre em terminais de transferéncia, principalmente nas estacdes de ponta de
linha. De uma composicao lotada, em horario de pico, podem desembarcar mais de 1.000
passageiros de uma s6 vez, que se dirigem a destinos diversos, necessitando utilizar
diferentes linhas de 6nibus para completar a viagem. Esta situagdo fora dos terminais de
integracdo se torna demasiado complexa, podendo acarretar tumultos, congestionamento

no sistema viario e acidentes.

A integracdo em terminais sera um importante elemento a ser levado em conta para a
configuragao de uma rede de transporte publico urbano que seja acessivel aos usuarios.
Definitivamente, dada a sua importancia para a conformac¢do do espaco urbano onde se
inserem, os terminais constituem-se como importantes nds na rede de transporte publico
urbano, distribuindo os veiculos e as pessoas para seus locais de destino, sejam outros

terminais, sejam outros pontos da cidade.
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Figura 2.8 — Terminal de 6nibus urbanos (Acervo pessoal)

2.5. TRANSPORTE PUBLICO E MODELO FUNCIONAL

No planejamento do transporte coletivo o modelo funcional ¢ desenvolvido em conjunto
com o modelo de delegacdo ¢ o modelo de gestdo (Figura 2.9). Conforme CEFTRU
(2006b) e TACO et al. (2006) colocam, cada um dos modelos trata de um aspecto
relacionado ao projeto do novo sistema de transporte da cidade e envolve multiplos
estudos, planos, programas e projetos. O modelo de delegacdo devera estabelecer as regras
da delegagdo dos servicos a terceiros, o0 modelo de gestdo deverd contemplar a forma como
se fard a regulacdo dos contratos e o gerenciamento do servigo de transporte ¢ modelo

funcional deverd definir a estrutura global da oferta e da prestacdo do servigo de transporte.

— | S

> MODELO
FUNCIONAL

- | I
| I
| SOCIALFAMILIAR )

I / t INDIVUDUAL . / (¥ Nivel) :
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I L J I
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| WARIATRANSPORTE —
GESTAO DELEGAGAO / / toiveb

SERVICOS

Figura 2.9 — Esquema de planejamento do modelo de transporte coletivo (TACO et al.,
2006)

O modelo funcional devera, ainda, especificar os seguintes aspectos, dentre outros (TACO

et al., 2006):
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Os servicos que serdo ofertados pelo novo sistema de transporte: estrutural
(troncal), local (alimentador e interbairro), complementares (confortaveis), etc.;
Tipo de integracdo entre modos e servicos (ex: integragdo temporal por sentido
realizada por bilhetagem eletronica e por diversos modos de transportes);
Tecnologia veicular por tipo de servico e de modo (veiculos articulados,
convencional, padron, microonibus, peruas, motor dianteiro ou traseiro, piso alto e
piso baixo, etc.);

A rede de linhas que atendera cada servigo: itinerario, freqiiéncia e frota;

Plano de infraestrutura fisica: corredores, faixas exclusivas, terminais, pontos de

parada, estacdes de transbordo ou transferéncia, plataformas.

Neste trabalho, para montagem da rede de transporte publico urbano serdo utilizados os

procedimentos para definicdo do modelo funcional desenvolvido pelo CEFTRU (2006b),

que leva em conta as seguintes etapas:

Identificacdo dos elementos essenciais do Sistema de Transporte Publico;
Levantamento e identificagdo de problemas do Sistema de Transporte Publico;
Identificagcdo dos Polos de Desenvolvimento ¢ de suas areas de influéncias na
configuragdo do Sistema de Transporte Publico;

Identificacdo espacial de Pontos de Articulagdo e conexdao do Sistema de
Transporte;

Determinacao dos eixos estruturais do Sistema de Transporte Publico;

Configuracao do Modelo Funcional.

Por conta disto tudo, uma rede de transporte publico urbano adequadamente estruturada, na

qual estejam corretamente identificados os polos concentradores de viagens e as ligagdes

mais eficientes entre estes nds, servird como base para o desenvolvimento do modelo

funcional a ser aplicado em uma determinada cidade.

2.6. TRANSPORTE PUBLICO E MOBILIDADE URBANA

O transporte publico ¢ predominantemente um modo de transporte urbano, sobretudo nos

grandes aglomerados. O meio-ambiente urbano ¢ particularmente adequado para o

transporte publico uma vez que fornece condi¢des fundamentais para sua eficiéncia,
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nomeadamente a alta densidade e a demanda significativa de mobilidade em curtas

distancias (RODRIGUE et al., 2009).

Nas palavras do Ministério das Cidades, a mobilidade é um atributo associado as pessoas e
aos bens; corresponde as diferentes respostas dadas por individuos e agentes econdmicos
as suas necessidades de deslocamento, consideradas as dimensdes do espaco urbano e a
complexidade das atividades nele desenvolvidas. J4 a mobilidade urbana, mais
especificamente, ¢ um atributo das cidades e se refere a facilidade de deslocamento de
pessoas e bens no espago urbano. Tais deslocamentos sdo feitos através de veiculos, vias e
toda a infraestrutura (vias, calgadas, etc.). E o resultado da interagdo entre os

deslocamentos de pessoas e bens com a cidade (BRASIL, 2007).

Em CEFTRU (2007a), a mobilidade ¢ incluida como um dos objetivos do planejamento de
transporte juntamente com a eficiéncia e a eficacia do transporte. Porém, ela ¢ algo mais do
que o transporte. Atualmente a mobilidade ¢ considerada como um subsistema da cidade
onde os servigos de transporte sdo “apenas” o produto final de uma cadeia controlada por
um sistema urbano que abarca diversos agentes, os quais interagem em ambiente nao

controlado, conhecido como espago urbano (TACO et al., 2006).

Na estrutura urbana, a disponibilidade e a possibilidade de acesso as infraestruturas
urbanas, tais como o sistema viario ou as redes de transporte publico, propiciam condigdes
maiores ou menores de mobilidade para os individuos isoladamente ou para partes inteiras
do territorio (BRASIL, 2007). Por ser a mobilidade, nas palavras de TACO et al., (20006),
um dos elementos-chave do planejamento de redes de transportes e estar estreitamente
relacionada com os servigos de transporte publico, consequentemente a rede de transporte
publico devera servir como suporte para proporcionar a mobilidade das pessoas ao longo

do espaco urbano.

2.7. TOPICOS CONCLUSIVOS
O transporte tem como objetivo final a garantia das condigdes necessarias ao bom
deslocamento do sujeito e/ou objeto. Por bom deslocamento entende-se o deslocamento

eficiente, eficaz e que permita a acessibilidade do objeto a ser transportado.
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O transporte publico urbano, essencialmente coletivo, ¢ considerado como uma das
principais solugdes para atenuar os congestionamentos das areas urbanas, uma vez que
podem transportar grandes quantidades de pessoas em poucos veiculos. Nao obstante, os
modos de transporte publico dependem de uma grande vontade politica por parte do poder
publico para seu pleno funcionamento, pois a falta de politicas publicas voltadas ao
transporte publico urbano degrada a qualidade do servigo como um todo e de seus

componentes, dentre eles a rede.

Os modos de transporte publico urbano interferem diretamente na conformagdo da RTPU.
Veiculos rodoviarios como o 6nibus possuem grande flexibilidade de rotas e horarios dado
que circulam em praticamente qualquer via terrestre urbanizada. J& os veiculos dos modos
ferroviarios como o metr6 e o VLT dependem de uma infraestrutura fisica e operacional
mais rigida, o que pode ocasionar restrigdes para a implantagdo de redes destes modos.
Entretanto, a RTPU pode mesclar as duas tecnologias, dando a cada uma hierarquias e
funcdes distintas. Através dos pontos de parada e dos terminais, os usudrios do servigo de
transporte publico urbano podem ter acesso ao sistema, realizar integracdes e obter

informagdes sobre os servicos disponiveis.

O desenvolvimento de um modelo funcional é parte integrante do planejamento do
transporte publico. Através do modelo funcional sdo estudados e especificados aspectos
como a tecnologia veicular adotada, os tipos de linhas a serem implantadas e o plano de
infraestrutura fisica (corredores exclusivos, pontos de parada etc.). A garantia da

mobilidade ¢ um importante elemento para o deslocamento das pessoas no espago urbano.

25



3. REDE DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO

3.1. APRESENTACAO

As pessoas, quando desejam se deslocar, esperam sair do seu lugar de origem e chegar ao
destino da maneira mais rapida, segura e confortavel possivel. Ao sair de sua residéncia,
circular pelas ruas e avenidas da cidade e chegar ao trabalho, por exemplo, o individuo esta
se deslocando sobre a rede, valendo-se sempre de algum modo de transporte. As redes de
transporte, entdao, representam a unido de varios agrupamentos de origem-caminho-destino
de modo a formar um conjunto de pontos interligados por outro conjunto de linhas. O
estudo das redes de transportes engloba diversas areas do conhecimento humano, como a

geografia dos transportes, a sociologia e a teoria dos grafos.

Entretanto, as nogdes de rede ndo se limitam apenas a ciéncia dos transportes. Como
exemplos, COX (1972) cita as redes de telecomunicacdo, que consistem de linhas
telefonicas ligando lugares; também se pode falar de redes sociais, onde pares de pessoas
sao consideradas conexdes caso elas se comuniquem entre si. Ha ainda as redes formadas
pelas relacdes diplomaticas dos paises, nas quais as ligacdes sdo configuradas pelos
didlogos entre os embaixadores. Um tipo mais moderno de rede, surgido com a evolugdo
dos estudos da informatica, e que esta presente em grande parte das empresas, sdo as redes
de computadores. Apesar da vasta aplicacdo dos conceitos de rede, todos sempre carregam
a ideia de uma determinada quantidade de pontos, concretos ou abstratos, unidos por

relacdes de varios tipos.

Neste capitulo, serdo apresentados primeiramente os conceitos mais difundidos a respeito
do tema redes de um modo geral, inclusive as variadas acepgdes do termo além de um
breve histérico sobre o estudo das redes. Em seguida, aborda-se as redes de transporte e,
mais especificamente, as redes de transporte publico urbano e sua importancia para o
desenvolvimento econdmico. O topico seguinte apresenta a teoria dos grafos aplicada ao
estudo das redes de transportes, onde serdo expostos os conceitos de nos, arcos, centrdides
e outros elementos fundamentais ao desenvolvimento da pesquisa. A penultima parte do
capitulo ¢ dedicada ao estudo das medidas de analise de rede, que possibilitard a
identificacdo e selecdo dos indicadores. Finalmente, ¢ feita uma breve conclusdo a respeito

das informacdes descritas ao longo do capitulo.
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3.2. CONCEITOS DE REDES

O termo rede é normalmente utilizado para descrever uma estrutura que pode ser tanto
fisica (ou seja, vias e intersecgdes ou conexdes), como conceitual (ou seja, pontos em um
espago virtual e ligacdes ou relagdes entre dois pontos). Representa-se uma rede com dois
tipos de elementos: um conjunto de pontos; e um conjunto de segmentos de linhas
conectando esses pontos. Caso seja importante identificar fluxos direcionais em uma rede,
a cada segmento pode ser associado um sentido, uma orientacdo (TORRES, 2003). Os

pontos sd3o denominados nos ou vértices, ja as ligagdes sdo chamadas de arcos ou arestas.

A histdria de desenvolvimento das redes surgiu pela necessidade de distribuicao de alguns
servigos, como saneamento, energia elétrica, dgua e, por ultimo, transporte. Tais redes, no
inicio, foram classificadas por DUPUY (1998) como redes técnicas urbanas, pois eram
responsaveis apenas pela distribuicdo adequada desses servicos em ambientes urbanos
onde existia maior concentracdo populacional, sendo, portanto, analisadas por meio de

fluxos materiais.

ALMEIDA (2008) observa que, com o incremento populacional e conseqiiente aumento da
demanda por esses servicos, surgiu a necessidade de se estender as andlises para um campo
mais amplo, surgindo o que os estudiosos chamam de conceito moderno de rede. Os pontos
fundamentais que o caracterizam se sustentam nao apenas pelas analises de fluxos
materiais, mas também pelas suas dimensdes principais, que respondem a questoes do por

que construir uma rede e como sera sua estrutura.

Na proxima se¢do serdo apresentados os conceitos sobre redes de transportes e sua

importancia para o pleno funcionamento dos servigos de transporte publico urbano.

3.3. REDES DE TRANSPORTES

A vasta literatura encontrada sobre redes de transportes trata o assunto como mais do que a
simples estrutura de linhas e pontos. PRICINOTE (2006) ¢ ALMEIDA (2008), por
exemplo, assumem uma rede de transporte como uma estrutura fisica constituida por
elementos de um sistema de transporte e por elementos abstratos como desejos, agdes,

relacdes existentes entre a infraestrutura de transporte e o meio onde se insere. O grau do
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relacionamento entre estes dois elementos definird a intensidade das alteragdes geograficas

que ocorrerao no meio.

TEODOROVIC (1986) define rede de transporte como um conjunto de nds e um conjunto
de ramificagdes através dos quais as atividades de transporte sao efetuadas. Dependendo da
area do transporte envolvida, os noés podem representar cidades, cruzamentos vidrios,
aeroportos, estagdes ferrovidrias, portos, etc., os quais sdo interligados por ramificagcdes
especificas como ruas, estradas, aerovias, hidrovias, etc. Segundo o autor, todas as
demandas por transporte surgem em determinados noés, seja para deslocar bens ou pessoas,

seja para transmitir informagoes.

Ja para PONS e BEY (1991), as redes de transporte constituem o sistema arterial da
organizagdo regional, isto ¢, sua estrutura, e possibilitam a circulacdo dos fluxos, tanto de
mercadorias, de pessoas, como de informagdo. Uma rede de transporte representa o que o
sistema de transporte dispde para satisfazer o movimento desejado do objeto de transporte

na area em estudo (TORRES, 2003).

Embora LAKSHMANAN et al. (2001) apontem as redes de transportes como
fundamentais para conectar as economias regionais aos principais mercados consumidores
e produtores de forma a gerar oportunidades de desenvolvimento as nacdes, ¢ importante
ter em mente que a implementacdo de uma rede raramente ¢ algo premeditado. A maioria
se forma como conseqiiéncia das melhorias continuas geradas pelo surgimento de

oportunidades, dos investimentos e de mudangas de conjuntura politico-econdmica

(RODRIGUE et al., 2009).

FERREIRA (2006) ressalta que as redes de transporte ndo sdo um inicio € um fim em si
proprios. Sua func¢do ¢ atender demandas de deslocamentos. Estas redes devem ser
observadas num ambiente mais amplo, interagindo com entidades de naturezas diversas,
influenciando-as e por estas sendo influenciadas. O autor chama este ambiente de
“ambiente de transportes”, composto de multiplas dimensdes que interagem com o sistema

de transporte.

Outra observagdo importante feita por TEODOROVIC (1986) é que os custos infra-

estruturais, os custos relacionados a oferta de transporte e o nivel de servico dependem
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basicamente do desenho da rede e da organiza¢dao dos transportes sobre esta rede. Desta
forma, a configuracdo da rede de transporte assume-se como crucial para o sucesso do
servico de transporte, o que garantird a satisfacdo das necessidades das pessoas. Nesta
Dissertacdo sera dado enfoque principal as redes de transporte publico urbano levando em

conta a integracao entre os principais modos.

3.3.1. Redes de transporte publico urbano

Dentre as varias modalidades de redes de transporte, destaca-se a rede de transporte
publico urbano (RTPU), que engloba os modos de transporte publico urbano. Nas redes de
transporte publico urbano os arcos sdo as ruas, avenidas, linhas férreas, ciclovias, enfim, os
locais por onde os veiculos trafegam, e os noés podem ser, dependendo da abordagem, os
terminais e pontos de parada, os cruzamentos vidrios ou os locais mais importantes que
demandam a existéncia dos servigos de transporte, aqui identificados como os polos de

desenvolvimento.

NOZAKI et al. (2009) afirmam que todo aglomerado urbano que dispde de transporte
publico organizado possui uma rede de transporte e que essa rede € o sistema formado pelo
conjunto das linhas de transporte coletivo. Ao mesmo tempo, a NTU (2004) observa que a
relacdo entre a rede de transporte publico e a estrutura urbana se d4 de duas maneiras
principais: de um lado, o uso do solo nas diversas areas da cidade condiciona o volume de
passageiros que utiliza a RTPU. De outro, a configuragdo da rede influi no modo como a
cidade se expande e os usos se distribuem no espaco urbano ao determinar a acessibilidade
de cada local, pelo menos para os usudrios dos transportes publicos. Consequentemente, a
configuracdo da RTPU precisa ser definida de tal forma que otimize os deslocamentos da

populacdo levando em conta a eficiéncia e a eficacia dos mesmos.

3.3.2. Definicdo das redes de transporte publico urbano

O processo de definicdo e desenho das redes de transporte publico urbano, consoante visto
na estrutura semantica das RTPUs (Apéndice A), transcorre com a unido de trés elementos
oriundos da determinagdo dos padrdoes de deslocamento dos habitantes da cidade: o
atendimento das necessidades dos individuos, a demanda pelo servigos de transporte
publico e a hierarquia das vias urbanas. A seguir estes elementos serdo melhor descritos
como forma de subsidiar a compreensao da configuracdo das RTPUs e dar prosseguimento

ao desenvolvimento do sistema de indicadores.
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3.3.2.1. Atendimento das necessidades dos individuos e a demanda pelos servigos de
transporte publico urbano

As necessidades de sobrevivéncia do ser humano fazem com que este demande
deslocamentos com o objetivo final de supri-las. O transporte publico, portanto, deve
cumprir seu papel de possibilitar estes deslocamentos de forma que o individuo consiga
sair do seu ponto de origem e chegar ao destino final com rapidez, seguranca e conforto,

dentre outros aspectos.

A demanda, por sua vez, influencia diretamente o modo de transporte publico a ser
implantado em um dado local. E tarefa dos planejadores realizar os estudos de demanda
que determinardo o modo mais apropriado. A Figura 3.1 a seguir ilustra uma comparagao
entre os principais modos de transporte publico urbano segundo as demandas médias ideais

que cada um consegue suportar.

Bus Rapid Transit

o \

12.000

Figura 3.1 — Capacidades dos transportes publicos (adaptado de BRASIL, 2008)

A escolha do modo errado pode trazer sérios problemas operacionais e, sobretudo,
financeiros ao sistema. Isto acontece, por exemplo, quando a escolha da tecnologia ¢ feita
antes dos estudos que comprovem a sua real eficacia. Como exemplo, BRASIL (2008) cita
o caso onde a tecnologia ¢ imposta pela vontade de alguma autoridade politica ou pela
pressdo de grupos de interesse ou de vendedores da tecnologia em questdo. Entdo, depois
de escolhida a tecnologia cabe a cidade se adequar a ela. Para isso, o governo necessita
realizar intervencdes como a reducdo da rede devido a limitagdes de financiamento € o
aumento das tarifas para cobrir os elevados custos do sistema, e ainda investir em massivas

campanhas de marketing para convencer a populagao que o sistema ¢ de seu interesse.
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Nao obstante, a RTPU — neste caso, por onibus — deve ser projetada de forma a cobrir o
maximo possivel do territorio onde a populacdo estd localizada. Contudo, para otimizar a
circulagdo dos Onibus e maximiza¢do da demanda, os planejadores do transporte publico
urbano geralmente desenham a rede sobre as vias urbanas de maior capacidade — arteriais e
coletoras. Um sistema tronco-alimentado, porém, pode ser util na tarefa de trazer

passageiros de areas mais remotas para os maiores corredores, expandindo a rede.

3.3.2.2. Hierarquia das vias urbanas

As vias de transporte seguem uma categorizagao que termina por influenciar diretamente o
uso e ocupagdo do solo, tanto no meio urbano como no rural. O Cédigo de Transito
Brasileiro (CTB) (BRASIL, 1997) classifica as vias abertas a circula¢do, de acordo com

sua utilizagdo, em:

a) Vias urbanas (ilustradas na Figura 3.2):

e De transito rdpido: aquela caracterizada por acessos especiais com transito livre,
sem intersegdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem
travessia de pedestres em nivel. Os melhores exemplos s3o as vias de transito
rapido sdo os trechos urbanos das rodovias nacionais e estaduais.

e Arterial: aquela caracterizada por intersecdes em nivel, geralmente controlada por
semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias e locais,
possibilitando o transito entre as regides da cidade.

e Coletora: aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro
das regides da cidade.

e Local: aquela caracterizada por intersegdes em nivel ndo semaforizadas, destinada

apenas ao acesso local ou a areas restritas.

b) Vias rurais:
e Rodovia: via rural pavimentada.

e Estrada: via rural ndo pavimentada.

Esta nomenclatura é reproduzida com poucas alteracdes nas legislagdes estaduais e
municipais e sdo levadas em contas tanto no planejamento urbano de forma geral, como no

planejamento do transporte publico.
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Coletoras

Figura 3.2 — Representagdo esquematica dos tipos de vias urbanas (adaptado de APA,

2006)

Nos Estados Unidos a hierarquia ¢ semelhante. As vias urbanas sdo classificadas em
arteriais principais (equivalente as vias de transito rapido), arteriais inferiores, coletoras e
locais (APA, 2006). As vias urbanas podem ser comparadas em termos de sua
acessibilidade aos lotes lindeiros e da mobilidade dentro do sistema vidrio. Conforme a
Figura 3.3, as vias de transito rapido possuem o menor nivel de acessibilidade as
edificagdes marginais ao mesmo tempo em que possibilita a maior facilidade de
deslocamento dos veiculos ao longo de sua extensdo. No outro extremo, nas ruas locais
pode-se acessar da forma mais rapida os lotes lindeiros, enquanto que sdo impostas

maiores barreiras ao trafego motorizado, como os redutores de velocidade.

. Viasde transito répido
.Viasarteriais

. Viascoletoras
. Viaslocais

Acessibilidade aoslotes lindeiros

Mobilidade

Figura 3.3 — Relagdo acessibilidade-mobilidade e os tipos de vias urbanas

32



No estudo das redes de transporte publico urbano, a mobilidade e a acessibilidade sdo dois
aspectos fundamentais e intrinsecamente relacionados. Por isso, o correto entendimento da
hierarquia das vias serd necessario no desenho de uma rede que cumpra satisfatoriamente

seus objetivos.

3.3.3. As redes de transporte publico urbano e o desenvolvimento econémico

A importancia das infra-estruturas técnicas para o crescimento e o desenvolvimento
econdmico ja é bastante discutida e documentada (ARAGAO, 2008). Fazem parte destas
infraestruturas a energia elétrica, a coleta e o tratamento do lixo, o saneamento basico, as

telecomunicagdes, a provisdo de agua e, obviamente, os transportes.

PONS e BEY (1991) afirmam que as redes de transporte e de comunicagdes se encontram
fortemente imbricadas com os territorios que articulam e sdo, por sua vez, expressao €
conseqiiéncia das inter-relagdes que aquelas mantém com os sistemas socioecondmicos.
Segundo DUPUY (1998), a rede se faz e se desfaz ao mesmo tempo em que o espago
econémico ¢ social evolui. De um lado, aparecem redes equilibradas, conexas e
desenvolvidas que possibilitam os intercambios em diversas escalas, e de outro, surgem
redes desconexas, desequilibradas e desestruturadas que polarizam os territdrios e

contribuem para aumentar as desigualdades preexistentes.

Segundo TIAN et al. (2009), existem quatro padrdes de rede de transporte publico urbano:
radial, em arvore, circular e triangular, dos quais os trés primeiros sdo os mais utilizados. A
escolha do padrao estd intimamente relacionada com a forma da estrutura urbana da
cidade, com o sistema urbano e com a malha viaria. Nos estdgios iniciais de urbanizag¢ao
de uma area, por exemplo, o efeito barreira das zonas urbana e rural ¢ visivel nas regides
mais afastadas. Neste momento, a estrutura de transporte publico ¢ predominantemente em
forma de arvore. Com o desenvolvimento economico da area, a capacidade de atragdo de
um certo estabelecimento cresce; como conseqiiéncia, a arquitetura da rede de transporte
publico torna-se radial convergindo para um unico centro regional. O crescimento
continuado ird ocasionar o surgimento de outros centros que também serdo demandantes de
transporte publico. Surge entdo a necessidade de uma rede que interligue os diversos
centros. Dessa forma, o padrao da rede de transporte publico da regido serd um misto de

radial e circular.
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O desenvolvimento econdmico, portanto, funciona como uma alavanca para o
aprimoramento das redes de transporte publico urbano devido ao inevitavel aumento da
demanda por transporte. Esta situa¢do necessita ser tratada com cuidado para que a RTPU
se desenvolva de forma sustentdvel, assegurando o deslocamento eficiente, eficaz e com
boa acessibilidade aos usudrios do sistema de transporte publico sem penalizar o restante

da cidade.

3.4. TEORIA DOS GRAFOS APLICADA AO ESTUDO DAS REDES DE
TRANSPORTE

A teoria dos grafos ¢ um ramo da matematica e da ciéncia da computagdo que estuda as
relacdes entre os objetos de um determinado conjunto. Um grafo G € um par (V, E) onde V
¢ um conjunto finito e ndo-vazio cujos elementos sdo chamados de vértices, enquanto E ¢
um conjunto finito de pares ndo ordenados de elementos de V pares chamados arestas. As

arestas representam conexdes entre os vértices (FERREIRA, 2006).

TRUDEAU (1993) define grafo como um objeto que consiste de dois conjuntos chamados
conjunto de vértices e conjunto de arestas. O conjunto de vértices ¢ um conjunto finito nao-
vazio. O conjunto de arestas sdo subconjuntos com dois elementos do conjunto de vértices,
além de poder ser vazio. Por exemplo, o grafo G(V, E) mencionado no paragrafo anterior
pode ser formado pelo conjunto de vértices V={P, Q, R, S, T, U} e o pelo conjunto de
arestas E={{P, Q}, {P, R}, {Q, R}, {S, U}}. A Figura 3.4. abaixo ilustra as trés formas de

representacao dos grafos: direcionado, misto e ndo direcionado.

Figura 3.4 — Exemplos de representacdes de grafos: direcionado, misto e ndo direcionado

(ALMEIDA, 2008)

Nas palavras de COELHO (2007), um grafo pode ser definido de forma ndo ambigua, por
sua lista de arestas, que implica no conjunto de vértices que compdem o grafo. Grafos

podem ser descritos ou mensurados através de um conjunto de propriedades:
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e Grafos podem ser direcionados ou néo;

e A ordem de um grafo corresponde ao seu numero de vértices;

e O tamanho de um grafo corresponde ao seu numero de arestas;

e Vértices, conectados por uma aresta, sdo ditos vizinhos ou adjacentes;
e A ordem de um vértice corresponde ao seu nimero de vizinhos;

e Um caminho ¢ uma lista de arestas que conectam dois vértices;

e Um ciclo é um caminho que comega e termina no mesmo vértice;

e Um grafo sem ciclos ¢ denominado aciclico.

Segundo TEODOROVIC (1986), embora os termos “grafo” e “rede” sejam empregados
indistintamente, deve ser feita uma separagdo entre ambos. Consoante o autor, grafo denota
apenas a relagdo estrutural entre os nds, enquanto que rede se refere a um grafo que possui
relacdes quantitativas entre as ligagdes e os nds. Em outras palavras, a rede pode ser
considerada um grafo dotado de valoragdes e significados que se aplicam ao contexto onde

ela ¢ utilizada (transporte, informatica, etc.).

PONS e BEY (1991) afirmam que a aplicag@o da teoria dos grafos em geografia ¢ um meio
muito preciso para o estudo das redes de transporte publico, subterraneo, ferroviario ou de
VLT, que possuem infra-estruturas isoladas, pois os vértices se adaptam perfeitamente aos
pontos de origem e destino e os arcos as rotas. Os grafos também tém sido utilizados em
diversos estudos de planejamento de transporte terrestre para detectar insuficiéncias e
propor alternativas. Nao obstante, por suas caracteristicas, a teorias dos grafos pode ser

aplicada a qualquer tipo de rede.

3.4.1. Elementos de um grafo

Os grafos sao constituidos basicamente de nos ou vértices e arcos ou arestas. Nesta secao,
além destes elementos essenciais, trata-se também dos centréides, assim denominados os
nds que agregam caracteristicas de uma regido, além de outros elementos derivados da

interacdo entre nds e arcos — cadeias, ciclos, caminhos ¢ circuitos.
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3.4.1.1. Nos € arcos

Os nos representam a intersecao de arcos. Em um sistema de transporte os nds usualmente
representam pontos estratégicos no espago geografico, tais como terminais, cidades,
centros regionais, centros produtores, centros geradores ou atratores de demanda

(ALMEIDA, 2008).

Os arcos em uma rede sdo a ligagdo existente entre dois pontos, matematicamente sdo
chamados links e a notag@o (nj, n;j) representa o link que conecta 0 nd6 nj € N aoné nj € N
(PRICINOTE, 2008). Segundo TAAFFE et al. (1996), os arcos podem representar
facilidades de transporte (rodovias, hidrovias, ferrovias, rios) ou fluxos (pessoas, produtos,
informacodes). Cada arco ¢ tipicamente associado a uma impedancia que afeta o fluxo. A
unidade de medida da impedéincia depende da natureza da rede e do fluxo no arco.

Impedancia pode representar tempo, custo ou outra medida.

3.4.1.2. Centroides

Os noés onde se originam e se destinam viagens sdo denominados centrdides. Alguns
autores consideram o centrdide como um tipo de né que armazena e representa, em um
ponto, dados relativos a uma determinada area. Os nos centroides sdo fundamentais para

representar a conexao entre uma dada zona e a rede existente (ALMEIDA, 2008).

Uma das aplicag¢des dos centrdides ocorre na identificagdo dos polos de desenvolvimento
dentro da area de estudo para que os nos da rede, independente de quais forem, sejam

adequadamente alocados no territorio urbano.

3.4.1.3. Cadeia e ciclo
Chama-se cadeia a sequéncia de arestas com uma conexao em comum com as outras,
independentemente de possuir sentido ou ndo. Ja um ciclo se refere a uma cadeia que se

inicia e termina no mesmo nd e que nao utiliza um n6é mais de uma vez (RODRIGUE et

al., 2009).

3.4.1.4. Caminho e circuito
Caminho, em um grafo, ¢ uma sequéncia de ligagdes que sdo percorridas no mesmo
sentido. Considera-se que existe um caminho entre dois nds quando ¢ possivel deslocar-se

por uma sequéncia ininterrupta de links. Descobrir todos os caminhos possiveis em um
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grafo ¢ fundamental para se medir a acessibilidade e os fluxos de trafego (RODRIGUE et
al., 2009).

Um circuito, por sua vez, ¢ um caminho onde o né inicial coincide com o né final. Em
outras palavras, ¢ um ciclo onde todos os vértices sdo percorridos no mesmo sentido. Os
circuitos sdo muito importantes nos transportes porque varios sistemas de distribui¢do os
usam para cobrir o0 maximo de territério possivel em uma dire¢do (rota de entrega)

(RODRIGUE et al., 2009).

No grafo ilustrado na Figura 3.5, 2-3-6-5-2 ¢ um ciclo, mas nao um circuito. 1-2-4-1 ¢ um

ciclo e um circuito. J& 1-2-3-6 ¢ apenas um caminho.

Figura 3.5 — Ciclos, circuitos e caminhos (adaptado de RODRIGUE et al., 2009)

3.4.2. Atributos estruturais de um grafo
De acordo com RODRIGUE et al. (2009), existem trés medidas empregadas para se
determinar os atributos estruturais de um grafo. Sdo elas o diametro do grafo, o numero

ciclomatico e a ordem de um no.

3.4.2.1. Diametro

O diametro de um grafo (d) representa a extensdo do caminho mais curto entre os nds mais
distantes entre si em uma dada rede, ou seja, d mede a extensdo de um grafo e a distancia
topoldgica entre dois vértices (RODRIGUE et al., 2009). Segundo os autores, o didmetro
permite medir o desenvolvimento de uma rede ao longo do tempo. Quanto maior for o

valor de d, menos conectada a rede tendera a ser.
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3.4.2.2. Ntimero ciclomatico

O niimero ciclomatico (i) permite conhecer o nimero de ciclos das redes (PONS e BEY,
1991). RODRIGUE et al. (2009) observam que nas redes simples ou em arvore o niumero
ciclomatico € zero, pois este tipo de estrutura ndo possui ciclos. Por outro lado, quanto
mais complexa ¢ rede, maior serd o valor de p, de forma que este indice pode ser aplicado
como um indicador do nivel de desenvolvimento e complexidade de um sistema de

transporte. O numero ciclomatico ¢ determinado pela seguinte equacao:

p=a—v+l (4.1)

Em que:
p: numero ciclomatico
a: niimero de arcos ou arestas

v: numero de nds ou vértices

3.4.2.3. Ordem (ou grau) de um no

A ordem ou grau de um n6 (0) ¢ determinado pela quantidade de arestas que ligam o n6 em
questdo. E uma medida efetiva da importancia nodal. Quanto maior o valor de 0, maior
importancia tera o n6 dentro do grafo, uma vez que muitas arestas convergem para ele. Nos
hubs possuem altas ordens, enquanto que nds terminais possuem valores que podem se

limitar a unidade (RODRIGUE et al., 2009).

A Figura 3.6 ilustra uma rede informatica cujo né 6 ¢ um hub, isto ¢, o vértice que possui a
maior ordem (0 = 4), que por sua vez ¢ bem maior que os demais vértices da rede. Nos
transportes, o conceito de hub ¢ aplicado, sobretudo, no planejamento de transporte aéreo
para designar aqueles aeroportos que sao utilizados pelas companhias aéreas como ponto
de conexdo para transferir seus passageiros para o destino pretendido. Em uma rede de
transporte publico urbano, os hubs podem ser associados aos terminais de integragdo, para
onde convergem varias linhas alimentadoras da regido circundante que trazem a demanda
dos suburbios e de onde partem as linhas troncais que interligam as principais regioes da

cidade.
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Figura 3.6 — Ordem de um nd. Nesta rede de computadores, o concentrador (n6 6) é o n6
com maior ordem (o0 =4)

3.5. AVALIACAO DE REDES POR MEIO DE INDICADORES

Uma rede de transporte publico que presta servigos com eficiéncia e qualidade precisa ser
planejada, pois a simples interagcdo dos agentes governamentais e operadores privados na
rotina operacional do dia-a-dia ndo ¢ suficiente para produzir este resultado. O ideal ¢ que
a concepgao da rede de transporte publico seja parte do processo de planejamento da
mobilidade urbana como um todo, que engloba desde o transito e circulacdo geral de

veiculos até os deslocamentos ndo motorizados (NTU, 2004).

O planejamento de redes, por defini¢ao, consiste em antecipar decisoes sobre a RTPU a ser
implantada. Ele formula a visdo de uma situagdo desejavel da mobilidade das pessoas no
futuro, a chamada imagem-objetivo. A avaliag¢do, por sua vez, faz parte do processo de
planejamento como forma de averiguar o qudo a implementagdo da acdo proposta estd
condizente com a imagem-objetivo definida para o objeto em estudo. A avaliacao
acompanha as ac¢des de monitoramento do objeto e estd presente nos trés niveis do

planejamento — estratégico, tatico e operacional.

Como forma de quantificar e mensurar as caracteristicas da rede de transporte publico
urbano a serem avaliadas, serdo adotados indices numéricos conhecidos como medidas de

analise de rede, os quais serdo explanados no topico a seguir.

3.5.1. Medidas de analise de rede

As medidas de analise de rede tém sua origem principalmente na topologia e na teoria dos
grafos (TAAFFE et al., 1996). Constituem uma série de indicadores que tém como fim a
avaliacdo da configuragdo e do desempenho da rede de transporte com vistas a satisfagao

do seu resultado finalistico. A literatura consultada recorre frequentemente a um conjunto
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de quatro medidas de analise de rede passiveis de serem utilizadas como indicadores. Sao
elas: a conectividade (COX, 1972; PONS e BEY, 1991; BLACK, 2003; RODRIGUE et
al., 2009), a acessibilidade (COX, 1972; PONS e BEY, 1991; SCHURMANN et al.,
1997), a centralidade (COX, 1972; PONS e BEY, 1991) e a eficiéncia (COX, 1972;
CAVADINHA e LIMA NETO, 2005).

Nos subitens 3.5.1.1 a 3.5.1.4 serdo apresentadas as quatro medidas de analise de rede,
cada uma composta por varios indices coletados nas obras de TAAFFE et al. (1996),
RODRIGUE et al. (2009), CAVADINHA ¢ LIMA NETO (2005), COX (1972), dentre
outros. Estes indices foram propostos por diversos autores tais como, Z. Prihar (1956),

Kansky (1963), Zagozdzon (1970, 1971) e Loboda (1973).

3.5.1.1. Conectividade

A conectividade da rede representa o grau no qual os deslocamentos diretos sdo possiveis
em oposicdo aos indiretos, ou seja, as redes que estdo mais conectadas sdo aquelas nas
quais a quantidade de ligacdes diretas entre os nos ¢ maximizada (COX, 1972). Na
linguagem dos transportes, a conectividade representa a existéncia de opgdes de caminhos
entre os diversos pontos do territorio, ou ainda a existéncia de linhas de Onibus. As
medidas de conectividade, também chamadas medidas de coesdo, permitem determinar o
grau de comunicagdo entre vértices de um grafo (FERREIRA, 2006). Os indices de
conexao sdo interessantes quando se analisa através do tempo o quanto o incremento das

ligacdes tem estreita relagdo com a demanda de novas linhas (PONS e BEY, 1991).

Existem diversos indices que medem o grau de conexdo das redes, muitos dos quais foram
inicialmente desenvolvidos por Kansky e podem ser usados para (PONS e BEY, 1991;
RODRIGUE et al., 2009):

e Expressar a relagdo entre valores e as estruturas de rede que eles representam.
e (Comparar diferentes redes de transporte em um determinado periodo de tempo.

e Comparar a evolucao de uma rede de transporte em diferentes periodos de tempo.

O indice de conexdo maxima [ICM = v:(v — 1)/2] permite, levando em conta o niimero de
vértices, determinar a quantidade méaxima de arestas que o grafo pode ter. O indice de

Prihar [IP = v-(v — 1)/2-a)] relaciona as arestas com os vértices, cujo valor maximo ¢é a
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unidade e cujos valores minimos dependem da quantidade de vértices e arestas. Pode-se
utilizar também o indice de Zagozdon [IZ = (v*> — v) — (a/2/v)], que indica o nimero exato
de arestas que faltam para completar o grafo, as quais correspondem a cada vértice de uma

conexao a 100%, o que ndo significa que a rede seja 6tima.

O indice gama de Kansky [y = a/3(v — 2) ou y = a-100/3(v — 2)] relaciona o ntimero de
arestas existente € o maior nimero de arestas possivel no grafo (PONS e BEY, 1991). O
valor de gama fica entre 0 e 1, onde 1 indica uma rede completamente conectada, o que na
realidade é praticamente impossivel. Este indice ¢ uma maneira eficiente de medir o

progresso de uma rede ao longo do tempo (RODRIGUE et al., 2009).

O indice alfa de Kansky [a = p/(2v) — 5] € uma espécie de nimero ciclomatico corrigido
(PONS e BEY, 1991). E uma medida de conectividade que avalia o namero de ciclos de
um grafo em comparag¢do com o numero maximo de ciclos (TAAFFE et al., 1996). Quanto
maior o alfa, mais conectada serd a rede. Portanto, ¢ facilmente perceptivel que as redes
simples ou em arvore terdo valor 0, enquanto que um valor 1 indica uma hipotética rede
100% conectada, o que ¢ muito raro, pois isto implicaria em varias redundancias

(RODRIGUE et al., 2009).

O indice beta de Kansky (B = a/v) assinala como a medida que o numero de arestas
aumenta a conectividade entre os vértices se eleva. Os valores deste indice variam entre 0 ¢
3. Os valores inferiores a unidade indicam redes em arvore e nao conectadas, os valores
proximos a 1 explicitam uma rede com um tUnico circuito e entre 1 ¢ 3 uma rede completa

(PONS e BEY, 1991).

PONS e BEY (1991) apresentam ainda outras medidas elaboradas por Kansky que
relacionam as medidas topoldgicas com outras correspondentes a valoracdo das redes,
como a extensdo e a demanda real. Por isso, constituem indicadores muito mais proximos a

estrutura real das redes.

O indice eta de Kansky (n = L/a) mostra a relag@o entre a extensdo real da rede e o nimero
de arestas existentes ou também a relacdo entre o fluxo global da rede, se se trata de uma
rede valorada, e o numero de vértices (1] = F/v) ou ainda a relag@o entre a extensao total da

rede e o numero de vértices (n = L/v) (PONS e BEY, 1991).
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O indice iota de Kansky (1 = L/v;) representa a propor¢ao entre a extensdo da rede e os
vértices estimados segundo as fun¢des que desempenham ou a relagdo entre a extensao
total da rede e o fluxo global da mesma (1 = L/F) (PONS e BEY, 1991). Quanto menor o
valor de 1, mais eficiente é a rede (RODRIGUE et al., 2009).

O indice pi (m = L/d) representa a relagdo entre a extensdo total da rede, valorada em
unidade de distancia ou de tempo, e a extensao total, nas mesmas unidades, do diametro da
rede (medida de forma a indicar o numero de arestas ou a distancia do caminho mais curto

entre os dois vértices mais distantes) (PONS e BEY, 1991).

3.5.1.2. Acessibilidade

As medidas de acessibilidade e as de centralidade, de acordo com FERREIRA (2006), sao
utilizadas para identificar a hierarquia dos vértices de uma rede. SCHURMANN et al.
(1997) afirmam que a acessibilidade ¢ o principal “produto” de um sistema de transporte.
A acessibilidade determina a vantagem da localizacdo de uma regido em rela¢do a todas
(incluindo ela mesma). Os indicadores de acessibilidade medem os beneficios que os
domicilios e empresas de uma area obtém com a existéncia e o uso de uma infra-estrutura

de transporte importante para sua regido.

A acessibilidade de um local em relagdo a outro, segundo COX (1972), depende de dois
fatores: se eles sdo ou ndo conectados por uma rota e a magnitude do custo de
movimentagdo envolvido em ir de um lugar a outro. As medidas de acessibilidade e

centralidade permitem conhecer a hierarquia dos vértices da rede (PONS e BEY, 1991).

O primeiro indice de acessibilidade mencionado por PONS e BEY (1991) ¢ o de
acessibilidade topologica absoluta (ATA) ou indice de Shimbel, Uinico para cada vértice e
que corresponde a soma das distancias topoldgicas entre cada vértice e todos os demais.
Esta distancia ¢ obtida a partir da confec¢do de matriz topologica ou matriz de distancias

minimas. A soma de todos os indices de Shimbel constitui o grau de dispersao do grafo.

A elaboragdo da matriz topologica resulta imprescindivel para que se conheca o peso de
cada uma das arestas a partir no nimero de vezes que estas sdo utilizadas para se alcangar,

pelo caminho minimo, os vértices da rede. As arestas que possuem menores valores
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topoldgicos sdao aquelas que hierarquizam o territorio e que correspondem em termos reais,
por exemplo, as rodovias mais movimentadas (PONS e BEY, 1991). Cabe ressaltar que a
distancia topologica pode ser substituida por valores mais fidedignos como o comprimento
dos arcos ou o fluxo de trafego, por exemplo, conferindo assim uma maior exatidao na
apuragdo da acessibilidade absoluta. A seguir ¢ feita a demonstragao de um exemplo do

calculo da ATA em uma rede hipotética (Figura 3.7).

E D

Figura 3.7 — Exemplo de uma rede

Com o valor da acessibilidade topologica absoluta de cada nd, preenche-se a matriz
topologica abaixo (Tabela 3.1). Neste exemplo foram consideradas as distancias
topologicas propriamente ditas, ou seja, cada arco corresponde a uma unidade,

independentemente do seu comprimento.

Tabela 3.1 — Matriz topoldgica

N6 [A[B|[C[DJE[FI[Y
Aloltr]2]2]2]1]38
B|l1]ofl1][1]1]2]6
cl2]l1t]ol2]2]3]10
D|2|1][2]0]2]3]10
E[2]1]2]2]0[1]38
Fl1]2]3][3]1]0]10
>y [ 8]le610[10] 8 [10]52

Da tabela acima depreende-se que o n6 mais acessivel é o n6 B, pois é o que possui o
menor valor de ATA. Em outras palavras, a ATA mostra que para se alcancar o n6 2 ¢
necessario percorrer um menor caminho. J4 o valor da acessibilidade topologica global

(52) aponta que a rede do exemplo possui, de modo geral, né6s com uma boa acessibilidade
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entre si. Conforme o valor da acessibilidade topoldgica global se aproxima e ultrapassa a

centena, a acessibilidade torna-se cada vez menos favorecida.

A acessibilidade topoldgica absoluta permite deduzir outros indices que apresentam
resultados andlogos aos do indice de Shimbel. Um deles ¢ a extensao média da via a partir
de cada vértice da rede (EMV), que constitui o quociente entre a acessibilidade topologica

absoluta e o numero de vértices (PONS e BEY, 1991).

Outro ¢ o indice de acessibilidade topoldgica relativa (ATR), que varia entre 0 para o no
mais acessivel e 100 para o de menor acessibilidade. Elaborado por Stutz, ¢ determinado
pela formula Q = A, — A«/(A" — A+)-100, onde A, representa o valor de ATA de cada no,
Ax, o valor minimo de Shimbel da rede em questao e A’ seu valor maximo (PONS e BEY,

1991).

3.5.1.3. Centralidade

A centralidade, também chamada de organizacdo hierdrquica da rede, nas palavras de COX
(1972), corresponde a quantidade de ligagcdes que um determinado n6 possui. Em outras
palavras, quanto mais conectado um né for ao resto da rede, mais centralizado ele sera, e
esta caracteristica ¢ extrapolada para toda a rede. Analisando redes ferroviarias
interurbanas de alguns paises, o autor concluiu que aqueles com redes mais centralizadas
sdo caracterizados por uma condi¢do na qual a populagdo de uma cidade representa uma

maior propor¢ao em relacao a populagdo total do pais, conforme explicitado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Relagdo centralidade da rede x participagdo da capital na populagdo do pais

Centralidade Propor¢do da populacao da capital em

relacdo ao total do pais (%)

Franca 2,00 15,0
Reino Unido 1,60 14,4
Austria 1,56 22,0
Italia 1,05 3,7
Espanha 0,94 8,0
Turquia 0,94 2,7
Roménia 0,88 7,1
Argélia 0,87 7,7
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A centralidade topologica média (CToM) da rede vem determinada pelo quociente entre o
valor de Shimbel e o niimero total de vértices da rede menos um. Esta centralidade média
pode ser calculada para cada vértice e sua representagdo cartografica sobre o territorio
permite tracar linhas de isoacessibilidade. A matriz de distancias topologicas permite a
obtencdo das distancias de todos os vértices da rede em relacdo a um ponto qualquer, por
exemplo, um lugar que atraia muitas viagens, como um centro comercial (PONS e BEY,
1991). As autoras ainda observam que os valores de centralidade média desempenham,
neste sentido, um papel muito significativo para a localiza¢do 6tima de infra-estruturas ou

de equipamentos diversos de modo a oferecer uma maior cobertura territorial.

A centralidade espacial média (CEM) possibilita conhecer a posicao dos vértices da rede
em fungio de sua disposi¢io espacial e a das vias. E obtida de forma semelhante & CToM,
dividindo-se o valor da acessibilidade de cada né em unidade de distancia por v — 1, sendo
v o numero de nds que conformam a rede. O valor minimo indica o ponto mais central da
rede. Com os valores obtidos para cada vértice, € possivel tracar linhas de isocentralidade
espacial, isto ¢, linha que unem pontos de igual distancia em quilometros no conjunto da

rede (PONS e BEY, 1991).

Finalmente, a centralidade temporal média (CTeM) permite cartografar as linhas de
isocentralidade temporal. Através dos tempos de percurso que valoram os arcos, sao

ponderadas as caracteristicas das vias (PONS e BEY, 1991).

3.5.1.4. Eficiéncia

As medidas de eficiéncia das conexdes, segundo FERREIRA (2006) relacionam o quanto
as conexoes da rede estdo sendo eficientes para ligar os seus vértices. Ainda segundo o
autor, os indicadores de eficiéncia representam a relacdo entre recursos empregados e os

resultados obtidos a partir desta atividade.

Dos quatro tipos de medidas de anélise de rede empregadas neste trabalho, a eficiéncia ¢ a
Unica que ndo leva em conta unicamente os nds e arcos da rede de transporte. Suas
principais variaveis sdo dados operacionais do sistema de transporte publico, como

despesas das viagens e a ocupagdo do veiculo.
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CAVADINHA e LIMA NETO (2005), baseando-se nas obras de TOMAZINIS, VUCHIC
e MOLINERO e ARELLANO, avaliam a eficiéncia de uma rede de transporte publico
urbano a partir de sete indicadores: quatro representando os pontos de vista do operador e
dos usuarios e trés representando o ponto de vista do governo e da sociedade. Dentre os
trés ultimos, dois ja foram expostos, os indices alfa e gama de Kansky, razdo pela qual
serdo expostos a seguir apenas os cinco indicadores restantes. O indice de cobertura da

rede € o Unico que representa o ponto de vista do governo e da sociedade.

A despesa operacional por lugares x quilometro (DOLK) representa a eficiéncia através do
custo operacional direto unitario do servico oferecido sobre a rede para uma linha de
Onibus, para uma parte do sistema, ou para um sistema completo. Esta medida ¢
determinada pela formula DOLK = CDO/LKM, onde CDO ¢ o custo direto operacional e
LKM ¢ a quantidade de lugares totais oferecidos por quilometro (CAVADINHA ¢ LIMA
NETO, 2005; SILVA, 2009).

O custo total da viagem (CTV) representa o custo unitario de uma viagem realizada sobre a
rede, avaliando o quanto foi econdomica a produgdo dos servigos sobre a rede. Este
indicador recebe interferéncia direta da rede através de seus itinerarios, pois ¢ de acordo
com eles que sdo designados o tamanho da frota e das equipes e estruturas necessarias para
produzir o servigo adequado. Pode ser calculado para uma linha de 6nibus, para uma parte
do sistema, ou para um sistema completo. Determinado pela equagdo CTV = COT/QVR,
onde COT ¢ o custo operacional total ¢ QVR ¢ a quantidade de viagens realizadas

(CAVADINHA e LIMA NETO, 2005).

A relacdo que representa a intensidade do servigo (IS) reflete o nivel de servigo dado sobre
a rede. Quanto maior esta intensidade, melhor ¢ o nivel de servico da rede, que pode ser
analisado por linha de Onibus, por uma parte do sistema, ou considerando o sistema
completo. Calcula-se a intensidade do servigo através da expressdo IS = LKM/VKM, onde

VKM ¢ a quantidade de veiculos por quilometro (CAVADINHA e LIMA NETO, 2005).

A quantidade de lugares totais oferecidos por quilometro por pessoal de operagdo x hora
(LKMPOR) reflete a eficiéncia da utilizagdo de mao-de-obra de operagdo na produgao dos
servigos sobre a rede de uma linha de 6nibus, de uma parte do sistema, ou de um sistema

completo. Uma reducao neste indicador pode alertar para uma ociosidade na alocagao de
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mao-de-obra de operacdo. A formula que determina esta medida ¢ LKMPOH =
LKM/POH, onde POH ¢ a quantidade de pessoal de opera¢do por hora (CAVADINHA e
LIMA NETO, 2005).

Finalmente, o indice de cobertura da rede (ICR) representa a extensdo da cobertura de uma
rede de transporte publico sobre uma determinada regido da cidade. O ICR varia entre zero
e a unidade e quanto mais proximo dela, melhor os servicos que cobrem a area da regido.
Na formula ICR = ACS/ARA, o ACS ¢ a area coberta pelos servicos, ou seja, a area
servida pelo sistema de transporte publico, também chamada de bacia primaria de
transporte por MOLINERO e ARELLANO (2005), cuja distancia maxima ¢ a aceitavel de
percorrer a pé caminhando. J4 a ARA ¢ a é4rea da regido atendida, considerada como o
somatorio das areas dos municipios ou distritos onde o sistema de transporte ou parte dele

estd inserido (MOLINERO e ARELLANO, 2005; CAVADINHA e LIMA NETO, 2005).

3.6. TOPICOS CONCLUSIVOS

Todos os conceitos de rede exibidos neste capitulo carregam consigo a ideia de pontos
conectados por ligagdes. Os pontos sdo chamados genericamente de nos ou vértices e as
ligagdes de arcos ou arestas. As redes sdo uteis para o desenvolvimento da infra-estrutura
para a distribuicdo de alguns servigos urbanos, como o saneamento, a energia elétrica e, até

mesmo, o transporte publico, tanto que sdo conhecidas como redes técnicas urbanas.

Nas redes de transportes os nos podem representar cidades, cruzamentos viarios,
aeroportos, estagdes ferrovidrias, portos, etc., os quais sdo interligados por ramificagcdes
especificas como ruas, estradas, aerovias, hidrovias, etc. As redes de transportes se
apresentam como importantes elementos na realizacdo dos deslocamentos das pessoas,

além de interligar as economias regionais aos mercados consumidores e produtores.

Dentre as varias modalidades de redes de transporte, hé a rede de transporte publico urbano
(RTPU), que precisa ser configurada de forma a otimizar os deslocamentos de seus
usuarios considerando a eficiéncia e a eficacia destas movimentagdes. O desenvolvimento
econdmico surge como uma alavanca para o aprimoramento das RTPUs na medida em que
gera mais necessidades de deslocamentos das pessoas, obrigando o poder publico a investir

no aprimoramento da rede e do servigo de transporte publico de forma geral.
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A teoria dos grafos mostra-se Util na representacdo e avaliagdo das redes de transporte
publico. Seus conceitos e elementos podem ser correlacionados com os componentes de
um sistema de transporte, permitindo a representacdo esquematica da rede de forma a
contribuir para sua avaliagdo. Como visto anteriormente, as vias podem ser ilustradas pelos
arcos e os terminais pelos nés. Outro conceito importante levantado com o estudo da teoria
dos grafos foi o de centroide, espécie de nd especial que concentra as caracteristicas de
uma regido e que pode auxiliar na localizacdo dos terminais mais importantes do sistema

de transporte publico urbano.

Para se avaliar a configuracdo da RTPU serdo adotados indicadores. A avaliagdo por meio
de indicadores ¢ parte do processo de planejamento em seus trés niveis — estratégico, tatico
e operacional — e deve ser aplicada continuamente para se aproximar o maximo possivel da

imagem-objetivo determinada para o objeto em estudo.

A tultima etapa do capitulo apresentou as medidas de andlise de rede, um conjunto de
indices numéricos que quantificam a avaliam a configuracdo das redes em relacdo as
caracteristicas de conectividade, acessibilidade, centralidade e eficiéncia. Os indices se
baseiam na quantidade de nds e arcos da rede e também em outras variaveis como o
comprimento dos arcos € os custos operacionais. No capitulo seguinte, sera feita a sele¢ao
para que se defina quais dos indices podem ser empregados como indicadores para

avalia¢do da configuracdo da RTPU.
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4. INDICADORES

4.1. APRESENTACAO

O termo indicador ¢ amplamente referido em diversos ambientes, quer académico quer
profissional, quer publico quer privado. Isto se deve, em grande parte, a popularizagdo do
processo de planejamento que envolve os diferentes niveis de decisdo (estratégico, tatico e
operacional) e da gestdo da informacao, que busca levar a informagao correta aonde ela ¢

necessaria, para quem e quando ela ¢ necessaria (CEFTRU, 2006a).

Na préatica, um indicador, ou um sistema de indicadores, gracas a sua forte capacidade de
condensar informagdes, configura-se como uma ferramenta de grande contribui¢do para o
planejamento, seja de que area for. Nesta Dissertacdo, por exemplo, sera desenvolvido um
sistema de indicadores que possibilite a avaliacdo da configuracdo das redes de transporte
publico urbano com vistas a garantir um deslocamento eficaz, com eficiéncia e que facilite

a acessibilidade dos usuarios ao transporte publico.

O sistema de indicadores destinado especificamente para o objetivo descrito no paragrafo
anterior sera detalhado proximo capitulo. Antes, porém, faz-se necessario conhecer os
conceitos € os termos comumente utilizados no universo dos indicadores. O presente
capitulo inicialmente aborda estes conceitos e ainda as caracteristicas e funcoes, além dos
tipos de indicadores. O quinto topico ¢ dedicado & metodologia geral de elaboracdo de um
sistema de indicadores, moldada por MAGALHAES (2004). O processo é descrito na
integra e serve como alicerce para o desenvolvimento no sistema apresentado no Capitulo

5. Por fim, so listados os topicos conclusivos.

4.2. CONCEITOS DE INDICADORES

Os indicadores sdo, hoje, elementos centrais no processo de tomada de decisdo, a exemplo
da Economia, principal exemplo de utilizacdo desses elementos no planejamento e gestdo
de um setor. Eles sdo os principais elementos de informag¢dao e ¢ sobre eles que o
conhecimento sobre diversos temas ¢ construido pelos tomadores de decisdo. Eles

determinam, portanto, o que e como se percebe determinado objeto, afetando diretamente

as decisdes (MAGALHAES, 2004).
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Entretanto, deve-se tomar cuidado na escolha dos indicadores a serem utilizados em um
dado estudo ou trabalho para que as varidveis em andlise possam ser determinadas da
maneira mais clara e sélida possivel. Além disso, o tema “indicador” traz consigo alguns
termos que a primeira vista parecem sindnimos: dados, indicadores e indices, mas que
compreendem diferentes elementos, caracteristicas e niveis de representacdo.
MAGALHAES (2004) observa que iniimeras definigdes existem para estes termos, no

entanto, ¢ conveniente reduzir seu universo de denotacgao.

Dado ¢ o mais basico componente de um indicador (SEGNESTAM, 2002), representando
valores selecionados a partir de um dominio de atributos pertencentes a uma entidade. Dai
decorrem outras trés defini¢des: entidade, atributo e valor do atributo, sistematizadas por

CORREIA (2004):

e Entidade: fendmeno do mundo real que possui um significado bem definido;
e Atributo: caracteristica definida de uma entidade, ou ainda, uma propriedade
descritiva que € associada a uma entidade;

e Valor do Atributo: qualidade ou quantidade especifica atribuida a um atributo.

Desta forma, um objeto, ou entidade, pode ser representado através de diversos dados. No
entanto, de acordo com o nivel de anélise, a representacdo de uma entidade através de uma
grande quantidade de dados ¢ contraproducente e pouco ajuda no processo de tomada de
decisdo. E nesta lacuna de elementos de sintese que os indicadores desempenham seu papel

(MAGALHAES, 2004).

Um indicador propriamente dito ¢ um dado, uma informagdo, valor ou descricdo que
retrata uma situagdo, um estado de coisas. Portanto, é um conceito vinculado a fungao, ao
papel daquele dado, informacdo, valor ou descricdo. Além desta caracteristica, um
indicador deve ter abrangéncia de expressdo, ou seja, deve informar além daquilo que
expressa diretamente. Por exemplo, o indicador “taxa de pavimentagdo de vias” expressa
também a qualidade habitacional e a oferta dos servigos de infra-estrutura basica naquele
lugar, bem como a possibilidade de acesso do transporte coletivo e da coleta de lixo.
Portanto, diz muito mais sobre o lugar do que a simples existéncia de pavimentagdo. Sendo

assim, quando se trata de dados, o termo ‘indicador’ pode se referir a uma informagao
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numérica simples, a agregacoes matematicas de informagdes ou mesmo de indices, visando

expressar dada situagdo (NAHAS, 2003).

Finalmente, segundo NAHAS (2003), um indice ¢ uma agregacdo matematica, um
conceito atrelado a uma estrutura formal de calculo. De maneira geral, o indice ¢ uma
agregacdo, proposta de representacdo de todo um sistema, ou tema, por um Unico
elemento, normalmente adimensional, sendo empregado em aproximagdes iniciais e
proporcionando uma descri¢do geral sobre o tema analisado. Deste modo, um indice o
elemento que “personifica”, que expressa um indicador e sua distingdo ¢ feita apenas para
valorizar a agregacdo de dados, as regras de relacionamento entre estes dados, além de sua

estrutura de calculo.

Por fim, a andlise do indicador, sob determinado contexto ¢ enfoque e orientado a um
determinado propdsito, gera a informacao que, segundo SEGNESTAM (2002), ¢ a base do
processo de tomada de decisdo. A informagdo ¢, portanto, o resultado da analise de
indicadores e indices, sendo politicamente relevante. No caso de uma rede de transporte
publico, a informagdo buscada pode estar relacionada com a configuragdo ou com o

desempenho da mesma, o que depende da escolha corrreta dos indicadores.

4.3. CARACTERISTICAS E FUNCOES DOS INDICADORES

Um dos principios fundamentais de um indicador ¢ seu poder de sintese e elevado poder de
representacao, caracteristicas estas nem sempre presentes em todo dado analisado. Diante
da infinidade de dados existentes, para se selecionar dentre eles indicadores ¢ conveniente

adotar um critério que garanta a qualidade, utilidade e efic4cia na provisdo de informagao,

cuja geragdo é sua funcdo fundamental (MAGALHAES, 2004).

Segundo o autor, sdo caracteristicas necessarias a um indicador:
e Relevancia a escala da andlise (espacial e temporal);
e Adequacdo as necessidades do grupo-alvo (especialistas, gestores, publico, etc.);
e Pertinéncia aos objetivos do planejamento;
e Facilidade de compreensao, clareza, simplicidade e auséncia de ambigiiidades;
e Viabilidade, dentro do contexto da disponibilidade de dados e grandeza de custos

de obten¢ao;
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e Reduzidos em nimero; e

e Representatividade, aproximando ao maximo possivel de um consenso.

Outro critério importante no processo de selecao dos indicadores é observar a capacidade
destes em cumprir suas fungdes. MAGALHAES (2004) aponta como fungdes de um

indicador:

e Prover informagdes sobre os problemas enfocados;

e Subsidiar o desenvolvimento de politicas e estabelecimento de prioridades,
identificando fatores-chave;

e Contribuir para o acompanhamento das a¢des definidas; e

e Ser uma ferramenta de difusdo de informagdes em todos os niveis.

Por defini¢do, os indicadores condensam informagdo, possibilitam a aproximacdo a
problemas complexos através da simplificacdo e servem como elementos de difusdo de
informagio devendo sua selecdo ser bastante cuidadosa (MAGALHAES, 2004). Além do
mais, os indicadores projetam uma situacdo ideal da varidvel em questdo, o que nem
sempre poderd ser alcancado em fungcdo de outros elementos que interferem no
desenvolvimento e implantagdo das politicas publicas, tais como a questdo politica e a

econOmica.

4.4. TIPOS DE INDICADORES
Para responder as diferentes necessidades de informagdo e respaldar diversos tipos de
analise, existem diferentes tipos de indicadores. Esta classificagdo pode ser feita em funcao

do nivel de andlise a que se prestam, como também pela sua funcdo, ou dimensdo de

representacio (MAGALHAES, 2004).

A EEA (1999) classifica os indicadores em quatro grupos de acordo com sua dimensdo de
representacdo: descritivos, de desempenho ou eficdcia, de eficiéncia e global. A
caracterizacdo de cada tipo esta sintetizada na Tabela 4.1, adaptada de EEA (1999) e
MAGALHAES (2004).
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Tabela 4.1 — Tipos de indicadores por fungdo

Tipo de indicador Descrigao

Descritivo Descrevem, caracterizam um determinado topico. Refletem
como esta a situagdo, sem referéncia de como deveria ser.

Desempenho ou Eficicia  Comparam as condi¢des atuais com uma série de valores de
referéncia, a exemplo de metas ou resultados esperados.

Eficiéncia Possibilitam a avaliagdo da eficiéncia das agdes, refletindo qual
a relacdo, quantitativa e qualitativa, entre meios empregados e
resultados obtidos.

Global S3o os mais abstratos ¢ sintéticos dos indicadores. Sao, em
geral, indices, agregacdes de diversos indicadores transmitindo

uma visdo geral sobre o topico tratado.

FCM (2002) apud MAGALHAES (2004) classifica os indicadores, pelo nivel de anélise a
que se prestam, em indicadores operacionais, funcionais e estratégicos, caracterizados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tipos de indicadores por nivel de analise

Tipo de indicador Descricao

Operacional Sao em geral dados desagregados sobre determinado objeto que ¢é
usado nas decisdes do dia-a-dia.

Tatico ou Funcional ~ Sao resultados da anélise de indicadores operacionais diversos, mas
relacionados, a fim de se obter uma visdo geral sobre determinado
topico, utilizado em niveis intermediarios de decisao.

Estratégico Permitem avaliagdes globais de objetivos e/ou ideais mais amplos,

utilizados nos niveis mais altos de decisao.

4.5. METODOLOGIA GERAL PARA ELABORACAO DE UM SISTEMA DE
INDICADORES

Apesar da grande utilidade dos indicadores, sua utilizagdo ndo deve ser feita
indiscriminadamente sob o risco de se obter resultados imprecisos e pouco confidveis.
Visando evitar a confianga cega em quaisquer indicadores, MAGALHAES (2004) estudou
diversos modelos de estruturacdo de indicadores e chegou a metodologia apresentada a

seguir, elaborada com base em trabalhos de outros autores como SEGNESTAM (2002) e
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EEA (1999). A metodologia proposta, esquematizada na Figura 4.1, é composta de 14
atividades divididas em duas etapas: elaboracdo e implementacdo. A etapa de elaboragdo ¢
composta por 10 atividades e ¢ o momento mais importante do desenvolvimento do
sistema de indicadores sendo determinante da viabilidade de todo o sistema. A etapa de
implementagdo ¢ composta por quatro atividades, e ¢ a parte mais custosa do processo,
pois prevé a confeccdo de base de dados, desenvolvimento de softwares e treinamento de
recursos humanos. Cada um destes passos e suas respectivas atividades estdo descritas a

seguir (MAGALHAES, 2004).

4.5.1. Etapa de elaboracgéao
Atividade 01 - Definicdo do agente que vai coordenar o processo: garante que haverd um
agente que catalisa e coordena o processo. Este agente deve ocupar uma posi¢do de

neutralidade e credibilidade para que ndo se criem arestas desde o inicio do processo

(MAGALHAES, 2004).

Atividade 02 - Estabelecimento de uma rede de cooperacdo: neste ponto opta-se, ou nao,
por um processo participativo. Apesar do desenvolvimento interno de um sistema de
indicadores ser a solugdo mais facil, rdpida e menos polémica, existe sempre o risco da
inaceitabilidade do sistema por falta de consenso. Desta forma, apesar de mais trabalhoso,
0 processo participativo pode conduzir a melhores resultados, com sistemas melhor aceitos
entorno do qual existe um consenso que o sustenta, incluindo os principais agentes. Esta
etapa prevé também a inclusdo de especialistas na area, que possam enriquecer o escopo do
sistema e adicionar certo rigor cientifico necessdrio a formulacdo dos indicadores. A
identificagdo dos principais agentes ¢ aqui desenvolvida, e ¢ essencial para o planejamento

estratégico (MAGALHAES, 2004).
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Figura 4.1 — Metodologia proposta para montagem de sistema de indicadores

(MAGALHAES, 2004)

Atividade 03 - Planejamento estratégico e andlise de processos de decisdo: essa etapa ¢
fundamental no desenvolvimento de um sistema de indicadores. Antes de proceder-se a
qualquer outra etapa deve-se verificar se ja existe um planejamento estratégico. Esta
importancia decorre do fato que o Planejamento Estratégico define elementos como visdes,
preocupacdes, principios e objetivos que sdo norteadores das decisdes e, portanto,
elementos de orientagdo na elaboracdo do sistema de indicadores. A andlise critica de
processos de decisdo € essencial na compreensao, identificacdo e critica dos critérios sobre
0s quais os agentes decidem, critérios estes que sdo os elementos a serem representados no
sistema de indicadores. E a etapa necessaria a contextualizagio do sistema, determinando

sua orientagio as necessidades reais e praticas (MAGALHAES, 2004).
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Atividade 04 - Definicdo dos grupos-alvos e necessidades de informagdes: os principais
agentes, ou usuarios do sistema, sdo identificados e suas necessidades de informagao
sistematizadas, ou seja, determina-se o que cada um precisa saber para desempenhar seu
papel. Em fung¢do deste levantamento, sdo definidos os elementos a serem representados no
sistema de indicadores e os perfis de necessidades de informagdo, a fim de orientar a

defini¢io dos conjuntos de indicadores (MAGALHAES, 2004).

Atividade 05 - Desenvolvimento de um modelo para a organizacdo da informacao: os
modelos de estruturacdo servem como ferramenta de analise e sistematizacdo de um
problema. E, portanto, uma ferramenta de desenho do sistema de indicadores e¢ da
definicdo das necessidades de informacdo. Dependendo do grupo-alvo e suas necessidades
de informag¢do, pode-se adotar um modelo de organizagdo diferenciado. Estes modelos
auxiliam na determinacao do que ¢ relevante para o conjunto de indicadores, qual o nivel
de refinamento necessario para cada tipo de problema, evitando que existam ambigiiidades

e redundancias (MAGALHAES, 2004).

Atividade 06 - Defini¢dao de critérios de selegdo: esta etapa estabelece para cada elemento
ou preocupacao, a ser representado no sistema quais as diretrizes ou critérios para a sele¢ao
dos indicadores. Sdo exemplos de critérios passiveis de serem utilizados: escala espacial e
temporal, adequacdo aos tipos de analises desejados, clareza, complexidade de calculo,
disponibilidade, representatividade dos dados utilizados, dentre outros. A principal funcao
destes critérios ¢ constituir pardmetros para a sele¢do dos indicadores (e dados utilizados) e
identificagdo da necessidade de desenvolvimento de novas metodologias (MAGALHAES,

2004).

Atividade 07 - Desenvolvimento metodologico e selegdo dos indicadores: de posse dos
elementos a serem representados no sistema e tendo definidos os critérios de selegdo,
parte-se para o levantamento dos indicadores existentes. Uma vez concluido este
levantamento, analisa-se e discute-se qual dos indicadores deve ser utilizado para
representar cada elemento do sistema. Se ndo houver um consenso ou se ndo existirem
indicadores adequados, deve-se proceder ao desenvolvimento de novos indicadores

(MAGALHAES, 2004).
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O desenvolvimento de novos indicadores consiste na elaboracdo de uma metodologia de
representacdo para o elemento enfocado. Esta metodologia engloba desde a fundamentacao

tedrica até os procedimentos de coleta e calculo do indicador (MAGALHAES, 2004).

Atividade 08 - Defini¢ao de conjuntos de indicadores: selecionados os indicadores para
cada elemento do sistema, procede-se a definicdo dos conjuntos de indicadores. Conjuntos
de indicadores sdo concebidos como o escopo de indicadores necessarios a cada grupo-
alvo para o pleno desempenho de suas atividades. Portanto, estes conjuntos sdo
direcionados a responder as necessidades de informagdo de cada usuario (MAGALHAES,

2004).

Atividade 09 - Definicdo de ferramentas de andlise: consiste na defini¢do das ferramentas
de andlises, ou quais recursos analiticos cada grupo-alvo precisa ter a disposi¢do para
utilizar de forma integral seu conjunto de indicadores (ex. mapas, ferramentas de estatistica

e andlise espacial, tabelas, graficos, etc.) (MAGALHAES, 2004).

Atividade 10 - Validacdo dos resultados do projeto de indicadores: conforme definido por
SEGNESTAM (2002), deve-se verificar a aceitabilidade e viabilidade do sistema de
indicadores em casos onde ndo existem experiéncias anteriores. Trata-se de uma pesquisa
prévia sobre aceitacdo pelos diversos grupos-alvos e disponibilidade de recursos, dados,
tecnologia para a montagem do sistema de indicadores (que corresponde a uma versao
reduzida da etapa de implementagao), além de possiveis testes estatisticos dos indicadores.
Isto evita que um projeto inviavel seja posto efetivamente em pratica (MAGALHAES,

2004).

Se o sistema for considerado inviavel, pode-se rever o processo nos seguintes pontos:
e Desenvolvimento metodologico e selecao dos indicadores;
e Defini¢do dos critérios de selegao;
e Desenvolvimento dos modelos de organizagdo da informacao; e,

e Defini¢do dos grupos-alvos e necessidades de informagao.

Sendo viavel, parte-se para a etapa seguinte: a implementagao do sistema.
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4.5.2. Etapa de implementacéo

Atividade 11 - Mapeamento e coleta de dados: consiste no levantamento de dados
disponiveis e das possiveis formas de obtencdo de novos dados que se mostrem
necessarios. Deve-se considerar também a aplicagdo de metodologias para a avaliagdo da

qualidade dos dados e defini¢do de procedimentos de coleta (MAGALHAES, 2004).

Atividade 12 - Defini¢do e desenvolvimento da tecnologia: neste item se avalia e seleciona,
ou desenvolve, uma tecnologia especifica para o desenvolvimento da base e do sistema de
informagdo (necessidade de informatizagdo, sistemas operacionais, bancos de dados e
softwares e pacotes de desenvolvimento, defini¢do da arquitetura do sistema, etc.)

(MAGALHAES, 2004).

Atividade 13 - Desenvolvimento da base de dados e sistema: aqui, sdo efetivamente
realizados a coleta, tratamento, conversao, inser¢ao e verificagdo dos dados mapeados na
etapa 8, adotando as defini¢cdes da etapa 9. As funcionalidades desejadas (visualizagdo,
edicdo, consulta, ferramentas de andlise, etc.) sdo implementadas, constituindo o sistema

(MAGALHAES, 2004).

Atividade 14 - Desenvolvimento de recursos humanos: consiste na formacao de
profissionais capazes de utilizar adequadamente o sistema para o desenvolvimento de suas
atividades. Isto pode ser feito através de cursos, oficinas, workshops, incentivos a pesquisa

académica, dentre outras atividades (MAGALHAES, 2004).

Por fim, o autor assinala dois outros processos que devem ocorrer naturalmente a reboque
do desenvolvimento desta metodologia. O primeiro ¢ a disseminacdo de informagdes e
ferramentas, ou seja, a documentacdo de todo o sistema, possibilitando a troca de
experiéncias. O segundo ¢ a defini¢do de agdes e implementacdo, como resultado da
formagdo de conhecimentos e alternativas através do uso dos indicadores pelos diversos

gestores.

4.6. TOPICOS CONCLUSIVOS
Os indicadores possuem um forte poder de sintese e elevado poder de representacao,
caracteristicas estas nem sempre presentes em todo dado analisado. Por conta disto, deve-

se ter cautela ao se empregar um determinado indice como indicador. Em outras palavras,
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um indicador deve indicar mais do que sua expressao numérica diz, e ainda servir como
pardmetro para o desenvolvimento de politicas e acdes que dizem respeito as dreas de

atuacdo onde estdo sendo empregados.

A metodologia para elaboragdo de um sistema de indicadores, desenvolvida por
MAGALHAES (2004), sera a principal referéncia para o sistema de indicadores proposto
neste trabalho. No Capitulo 5, serdo apresentadas as adequagdes consideradas necessarias
para que se obtenha os indicadores desejados, o que culminard no estudo de caso do

Capitulo 6.
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5. ELABORACAO DO SISTEMA DE INDICADORES PARA
AVALIACAO DA CONFIGURACAO DE REDES DE TRANSPORTE
PUBLICO URBANO

5.1. APRESENTACAO

Uma vez tendo sido compreendidos os conceitos e definicdes apresentados nos trés
capitulos da Revisdo Bibliografica, parte-se para o desenvolvimento do sistema de
indicadores que permitird avaliar a configuracdo das redes de transporte publico urbano
através dos indicadores. O sistema de indicadores proposto ¢ baseado na metodologia
apresentada por MAGALHAES (2004), com as devidas adaptacdes que visam adequar as

peculiaridades da avaliagdo de redes de transporte publico urbano.

O presente capitulo ¢ dividido em trés se¢des além desta Apresentagdo. O proximo item
introduz a estruturacdo da metodologia e os passos para sua confeccdo levando-se em
conta os objetos de estudo da Dissertagdo. Na se¢do 5.3 sdo apresentados os indicadores
selecionados de acordo com os elementos de representagao da rede, enquanto que a ultima
parte ¢ destinada as conclusdes a respeito do sistema proposto, o qual serd aplicado no

capitulo seguinte através de um estudo de caso.

5.2. ESTRUTURACAO DA METODOLOGIA DE DEFINICAO DO SISTEMA DE
INDICADORES

MAGALHAES (2004) descreve a metodologia para montagem conforme a Figura 4.1 do
sistema de indicadores, dividindo-a em duas etapas: elaboragdo e implementacdo. Este
capitulo enfocard apenas seis passos da etapa de elaboragdo, dado que os outros itens da
metodologia sdo aplicaveis a trabalhos mais complexos. Na Figura 5.1 abaixo ¢
apresentada o roteiro da metodologia adaptada a este estudo académico. Desta forma a
metodologia fica mais adequada para o desenvolvimento da Dissertacdo e suas limitagdes,
tais como a escassez de tempo e de recursos para elaboracdo de um trabalho mais
complexo envolvendo os diversos atores. Dessa forma as seguintes etapas serdo

desenvolvidas:

1- Planejamento estratégico e analise de processo de decisio;
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2- Definigao dos grupos-alvos e respectivas necessidades de informagao;
3- Desenvolvimento de um modelo para organizagdo da informacao;

4- Defini¢do de critérios de sele¢do dos indicadores;

5- Defini¢ao do conjunto de indicadores;

6- Definicao de ferramentas de analise.

Etapa de elaboragao

Planejamento Definicao dos grupos- Desanvolvimento de um

estratégico e andlise de alvos e respectivas maodelo para
Tt s e 1| necessidades de i organizacio da
‘i 9 informacao 9 informacao
¥

Definicao de L Definicéo de conjunto || Definicio de critérios de

ferramentas de andlise |[ de indicadores selecio dos indicadores

Figura 5.1 - Etapas da elaboracio do conjunto de indicadores baseado em MAGALHAES
(2004)

A seguir sdo detalhadas as etapas que norteardo a constru¢ao do conjunto de indicadores.

Atividade 1- Planejamento estratégico e analise de processos de decisédo

Nesta etapa foi adotado como modelo de planejamento estratégico e processo de tomada de
decisdo a estrutura desenvolvida em BRASIL (2006), apresentada por meio da Figura 5.2,
que considera o processo de planejamento estratégico, titico e operacional com a
implementagdo até a avaliacdo das ac¢des, metas como do proprio resultado finalistico que
altera o objeto estudado. Assim, ¢ dentro desse contexto de planejamento e tomada de

decisdo que ¢ desenvolvido o conjunto de indicadores de configuragdo de RTPUs.
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beracional

Figura 5.2 — As etapas do planejamento estratégico situacional (BRASIL, 2006)

Atividade 2- Defini¢éo dos grupos-alvos e respectivas necessidades de informacao
Entendem-se como grupos-alvos as categorias de atores demandantes de informagdes do
sistema de indicadores, compreendidos ndo por instituicdes especificas ou componentes da

sociedade, mas por seus papéis desempenhados no contexto da rede de transporte publico.

A especificagdo de grupos-alvos faz-se necessaria para que a construcdo do sistema de
indicadores possa ser orientada ao uso, satisfazendo as necessidades praticas de informagao
de cada ator principal. Foram sistematizados no estudo quatro papéis: o usuario da rede de
transporte publico, o prestador de servigo de transporte, o provedor de infra-estrutura e o

planejador. Seguem suas defini¢des:

e Usuario da rede de transporte: Papel desempenhado por quem tem a inteng¢do de
se deslocar sobre a rede de transporte publico.

e Prestador do servico de transporte: Papel desempenhado por quem executa o
servico de transporte e utiliza a rede de transporte publico para a sua execugao.

e Provedor de infraestrutura: Papel representado por quem fornece a infra-

estrutura de transportes para prover a rede de transporte publico.
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e Planejador: Papel exercido por aquele que desenvolve as estratégias e atua sobre o

transporte definindo a rede de transporte publico

Atividade 3 - Desenvolvimento de um modelo para organizagdo da informacao

Para responder as diferentes necessidades de informacgdo e respaldar diversos tipos de
analise, existem diferentes tipos de indicadores. Estes diferentes tipos podem ser
classificados em funcdo do nivel de andlise a que se prestam, como também pela sua
fun¢do ou dimensao de representagdo. Classificados por sua dimensdo de representagdo os
indicadores podem ser descritivos, de desempenho ou eficacia, de eficiéncia e global

(EEA, 1999) conforme apresentados a seguir:

e Descritivo: descrevem, caracterizam um determinado topico. Refletem como esta a
situacao, sem referéncia de como deveria ser.

e Desempenho ou Eficacia: comparam as condi¢des atuais com uma série de valores
de referéncia, a exemplo de metas ou resultados esperados.

e Eficiéncia: possibilitam a avaliacdo da eficiéncia das agoes, refletindo qual a
relacdo, quantitativa e qualitativa, entre meios empregados e resultados obtidos.

e Global: sdo os mais abstratos e sintéticos dos indicadores. S3o, em geral, indices,
agregacdes de diversos indicadores transmitindo uma visdo geral sobre o topico

tratado.

Quando do desenvolvimento do sistema de indicadores, deve-se levar em conta o tipo de
informacdo que se deseja obter. Este trabalho busca adotar indicadores de resultado
finalistico para avaliar a configuracdo fisica de uma rede de transporte publico urbano.
Embora ndo aparecam entre os tipos expostos nas tabelas acima, os indicadores de
resultado finalistico equivalem, quanto a fung¢do, aos indicadores descritivos e, em parte,
pelos globais, uma vez que os resultados finalisticos sdo conformados pela situacdo que a
rede demonstra em relacdo a imagem-objetivo. J& em relagdo ao nivel de analise, os
indicadores de resultado finalistico se inserem no nivel estratégico, pois informam
condi¢gdes mais generalizadas a respeito da rede, norteando a tomada de decisdes que irdo

afeta-la como um todo.
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Atividade 4 - Definicéo de critérios de selecdo dos indicadores

Esta etapa teve como objetivo o levantamento das principais diretrizes ou critérios para a
selecdo dos indicadores. Esse levantamento ¢ de grande importancia para a analise dos
indicadores existentes ¢ para o desenvolvimento de novos indicadores condizentes com as
necessidades de informacao dos grupos-alvos. As principais fontes pesquisadas foram:

ROYUELA (2001); SEGNESTAM (2002); TCU (2000); FCM (2002); e OECD (2002).

Levando-se em consideracdo as caracteristicas e objetivos do estudo a ser desenvolvido, ha
que se definir o conjunto de critérios que sejam adequados ao tema em questdo, a escala de
analise e as necessidades do publico-alvo. Os critérios dizem respeito basicamente a
facilidade de aplicagdo dos indicadores em quaisquer situagdes onde determinado
problema surja. Em linhas gerais, os indicadores devem ser de facil compreensdo ao
mesmo tempo em que condensam informacdes consistentes sobre o objeto avaliado. Por

conseguinte, os seguintes critérios para a sele¢do de indicadores foram definidos:

e Representatividade: Os indicadores devem representar adequadamente os
respectivos elementos informacionais;

e Clareza: Os indicadores devem ser de facil compreensdo, tanto em relagdo a sua
métrica quanto a descri¢ao e unidade, evitando-se a possibilidade de ambigiiidades.

e Comparabilidade: Devem permitir a comparagao significativa entre resultados de
mesma agregacao (estados, modos, trechos viarios, periodos etc.);

e Viabilidade: Devem ser viaveis de serem coletados, em termos de tempo ¢

récursos.

Atividade 5 - Defini¢do do conjunto de indicadores

A metodologia aqui apresentada evidencia alguns aspectos da estrutura proposta por
MAGALHAES (2004) e contribui com o detalhamento de algumas etapas fundamentais, e
também com procedimentos operacionais para a definicdo dos indicadores conforme

CEFTRU (2007a). As etapas apresentadas sao:
Definicdo dos elementos que se deseja representar: Cada elemento de representacdo

definido ¢ um elemento a ser focado no planejamento da rede, e que necessita ser

representado por um indicador (ou mais). Portanto, a definicido dos elementos de
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representacao ¢ uma etapa chave para a proposi¢do de um sistema de indicadores. Para isso

o entendimento do objeto ¢ importante e ¢ representado pela Figura 5.3.

Objeto de
transporte

Figura 5.3 — Entendimento do objeto rede de transportes

Identificacdo de Objetivo/Preocupacéo: Os elementos de representagdo foram propostos
de acordo com as finalidades da rede de transporte publico. Essa etapa de identificacdo dos

elementos que se deseja representar teve como produto a estruturacdo do entendimento de

rede de transporte publico e ¢ apresentado na Figura 5.4.

datarming
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Assartividade Conecividade Duesvin widrio

Figura 5.4 — Elementos de representacdo dos objetivos de uma rede de transporte publico

Descricdo dos elementos de representacdo: Para definigdo dos conceitos dos elementos

de representacdo sdo aqui apresentadas com base em pesquisa bibliografica.
1- Rede de transporte publico:

E a infraestrutura viaria que oferece um servico de transporte publico, transportando o

usuario.
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2- Eficécia da rede de transporte publico:

E a propriedade da rede quando esta atende aos requisitos de assertividade e conectividade.

3- Acessibilidade da rede de transporte publico:

Caracteristica da rede quando esta possibilita o acesso a0 maximo de locais possiveis.

4- Eficiéncia da rede de transporte publico:
E a propriedade da rede quando é eficaz com o minimo de insumos e externalidades

negativas.

5- Assertividade da rede de transporte publico:
E a propriedade da rede que indica que ela existe ¢ que cobre o méaximo possivel em uma

regiao.

6- Conectividade da rede de transporte publico:

Propriedade da rede que indica que os seus nds estdo mais ou menos conectados.

7- Cobertura espacial da rede de transporte publico:
Caracteristica que indica o quanto do territorio se encontra dentro da drea de influéncia da

RTPU de acordo com o modo de transporte adotado.

8- Terminais e Pontos de parada da rede de transporte publico:
Sao os pontos que permitem o acesso do sujeito a rede. Representados esquematicamente

pelos nos.

9- Desvios viarios na rede de transporte publico:

Diferencga entre a distancia vidria e a distdncia em linha reta dos arcos da rede.
10- Centralidade na rede de transporte publico:

E a classificacdo hierarquica dos nés em fun¢do da quantidade de arcos que convergem

para eles.
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Identificacdo das necessidades de informacédo dos grupos-alvos: as necessidades de

informacdo foram identificadas de acordo com as preocupacdes dos atores interessados,

sendo que estas deveriam servir de base na tomada de decisdo de cada ator. A definigdo

destas necessidades determina o escopo de elementos a serem representados no sistema de

indicadores e os perfis de necessidades de informacdo a fim de orientar a selecdo, o

aperfeicoamento e o desenvolvimento de indicadores. A determinacdo dos grupos-alvos e

suas necessidades de informagdo sdo apresentadas a seguir:

e Usuario: é do interesse do usudrio todos os indicadores exceto conectividade e

centralidade.

e Provedor de infraestrutura: ¢ do interesse do provedor somente o indicador

cobertura espacial.

e Prestador do servico: ¢ do interesse do prestador todos os indicadores exceto

centralidade.

e Planejador: ¢ do interesse do planejador todos os indicadores.

Anédlise dos indicadores existentes: Essa ctapa ¢ essencial para identificacdo dos

indicadores que podem ser utilizados. A sua andlise pode ser verificada na Tabela 5.1,

onde os indicadores existentes sdo submetidos a critérios definidos anteriormente. Apenas

os indicadores que atendem a todos os critérios serao aproveitados.

Tabela 5.1 — Analise para selecao de indicadores

Tipo

Indice

Representatividade

Clareza

Comparabilidade

Viabilidade

Conectividade

Acessibilidade

Indice de  conexdo
maxima

indice de Prihar

Indice de Zagozdon
Indice gama

Indice alfa

Indice beta

Indice eta

Indice iota

Indice pi

indice de acessibilidade

topologica absoluta
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Extensdo média da via X X
Indice de acessibilidade X X
topologica relativa
Centralidade Centralidade topologica
média
Centralidade  espacial
média
Centralidade  temporal
média
Eficiéncia Despesa operacional por X X

lugares x km

Custo total da viagem X X
Intensidade do servigo X X
Quantidade de lugares X X

totais oferecidos x km

por pessoal de operacao

x hora

ndice de cobertura da X X X X

rede

Sendo assim, depura-se que os unicos indicadores encontrados que podem ser utilizados
para a avaliagdo da configuragdo das redes de transporte publico urbano sdo os indices
gama e alfa de Kansky para a conectividade, o indice de acessibilidade topologica absoluta

para a acessibilidade e o indice de cobertura da rede para a eficiéncia.

Atividade 6 — Definicdo de ferramentas de analise
Os recursos analiticos que cada grupo-alvo precisa ter disponivel para utilizar de forma

irrestrita o conjunto de indicadores sao:

e Mapas e fotografias aéreas da area de estudo;
e Dados sobre a configuracdo da rede de transporte publico urbano;

e Expressdo numérica dos indicadores.

5.3. SELECAO DOS INDICADORES
A etapa mais importante da metodologia de elaboragdo do sistema de indicadores ¢,
provavelmente, a da sele¢do dos indicadores. Aqui, com base nos passos anteriores, serao

definidos quais indices tém condi¢cdes de serem utilizados como indicadores. As

68



caracteristicas de eficacia, eficiéncia e acessibilidade serdo consideradas na selecao dos
indicadores. A sele¢do dos indicadores tomaré por base os indices descritos nos topicos a
seguir. Em linhas gerais, buscaram-se indicadores e métricas que permitissem avaliar a
configuracdo da rede quanto a seus arcos e nds, em detrimento daqueles que avaliam o
servico de transporte publico em relacdo a seus elementos 16gicos, tais como horarios e

demanda.

Além disso, procurou-se ainda responder alguns questionamentos que os atores envolvidos
no processo gostariam que os indicadores lhe respondessem. Assim, as perguntas por

atores considerados foram:

Com relacdo a conectividade da rede de transporte publico, os grupos interessados e suas

respectivas preocupagdes sao:

e Prestador: o quio conectados devem estar os nds para que o usuario usufrua de

uma boa rede?

e Planejador: a rede esta conectada da maneira que se espera de uma boa rede?

Com relagdo a assertividade da rede de transporte publico, os grupos interessados e suas

respectivas preocupagdes sao:

e Usuario: a rede esta disponivel onde eu preciso que ela esteja?
e Prestador: a minha rede esta disponivel para o maximo de usuarios?

e Planejador: quantos arcos sdo necessarios para uma boa assertividade de rede?

Com relagdo aos desvios viarios da rede de transporte publico, os grupos interessados e

suas respectivas preocupagoes sao:

e Usuario: a rede me obriga a fazer muitos desvios?

e Provedor de infraestrutura: ¢ possivel fazer uma rede de transporte publico com
menos desvios?

e Prestador: a minha rede possui um nivel de desvios viarios aceitavel?

e Planejador: qual o nivel de desvios aceitavel para uma rede de transporte ptblico?
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Com relagdo a centralidade da rede de transporte publico, os grupos interessados e suas

respectivas preocupagdes sao:

e Planejador: qual o nivel de centralidade aceitavel para uma rede de transporte

publico?

Com relacdo aos terminais e pontos de parada da rede de transporte publico, os grupos

interessados e suas respectivas preocupagdes sao:

e Usuario: existem terminais ¢ pontos de parada suficientes para eu acessar a rede?

e Prestador: existem terminais e pontos de parada suficientes para os usuarios
acessarem a rede?

e Planejador: quantos terminais e pontos de parada sdo necessarios para atender a

demanda?

Com relagdo a cobertura espacial da rede de transporte publico, os grupos interessados e

suas respectivas preocupacdes sao:

e Usuario: a rede esta a uma distancia que me permita alcang¢a-la caminhando?

e Prestador: qual a porcentagem do territorio esta a uma distancia da rede que seja
aceitavel de se percorrer caminhando?

e Planejador: qual o nivel de cobertura aceitavel para uma boa rede de transporte

publico urbano?

5.3.1. Indicadores de eficacia

A eficécia nos transportes, conforme explicitado no item 2.2, diz respeito a disponibilidade
do meio para com o sujeito. Em outras palavras, um transporte eficaz é aquele que existe
(assertividade) e ¢ ofertado durante um periodo de tempo minimamente continuo
(tempestividade). Por analogia, a rede que proporciona o deslocamento eficaz ¢ aquela que
possui as minimas ligagdes necessarias para permitir a circulacdo sobre seus arcos. Os
indicadores de eficacia, portanto, apontam que a rede esta fisicamente disponivel para ser
utilizada pelos usuarios do transporte publico. No contexto desta Dissertagdo, os

indicadores de eficacia selecionados foram a conectividade e a assertividade da rede, por
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serem aqueles que se adéquam as caracteristicas da avaliacdo, que considera apenas a

configuracdo fisica da RTPU.

Das medidas de conectividade listadas no item 3.5.1.1 foram aproveitadas como
representantes dos indicadores de eficacia apenas os indices gama e beta de Kansky —
agora renomeados como indice de conectividade (ICon) e indice de assertividade (IA),
respectivamente — uma vez que eles se prestam diretamente a determinagdo da existéncia
da rede enquanto coisa concreta. Os outros indices de conectividade foram descartados por

nao atenderem a todos os critérios de selecao dos indicadores.

a. Elemento de representagdo: conectividade da rede.
Indicador: indice de conectividade (ICon): permite que se determine quantas arestas
faltam para que todos os nos da rede estejam conectados entre si com ligagdes
diretas (RODRIGUE et al., 2009). Relaciona o ntimero de arestas existentes com o
maximo de arestas possiveis para a rede. O indice de conectividade varia de 0 a

unidade.

b. Elemento de representacao: assertividade da rede.
Indicador: indice de assertividade (IA): indica a propor¢do entre o numero de
arestas ¢ o de vértices. Quanto maior o numero, mais conectada a rede sera
(RODRIGUE et al., 2009). Cada rede possui um IA maximo ¢ minimo de acordo
com a sua quantidade de vértices, assim o indice de assertividade varia entre [A i,

=(v—-D/velAnyx=3(v—-1)v.

5.3.2. Indicadores de eficiéncia

Os elementos selecionados para representar a eficiéncia da rede foram o desvio viario € a
centralidade. Eles trazem em si a ideia da concentracdo de uma por¢do maior da rede em
um menor espago, uma vez que a eficiéncia estd relacionada com o minimo de
externalidades negativas e a grande dispersdo espacial da rede implica em maiores tempos
de viagem, o que contribui para uma imagem negativa do servigo. Os indicadores definidos

para avaliar tais elementos foram o indice de desvio e o indice de centralidade.

Os indices da medida de analise de rede chamada de eficiéncia do item 3.5.1.4 ndo foram

incluidos entre os indicadores de eficiéncia. A exclusdo se deu pelo fato de tais indices
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possuirem entre suas variaveis elementos extrinsecos a configuracao fisica das redes de

transporte publico urbano como, por exemplo, despesas operacionais e custos de viagens.

a. Elemento de representagdo: desvios viarios da rede.
Indicador: indice de desvio (ID): indica a eficiéncia espacial da rede. E o quociente
entre a distancia em linha reta (DD) e a distancia viaria (DV). Indica a eficiéncia
espacial da rede. Quanto mais proximo de 1, mais eficiente ela ¢ (RODRIGUE et
al., 2009). Para se conhecer o indice de desvio da rede como um todo, calcula-se a

média simples dos indices de cada no.

b. Elemento de representacdo: centralidade da rede.
Indicador: indice de centralidade dos ndés da rede (ICN): andlogo ao indice de
acessibilidade topoldgica absoluta (ATA), mostra a soma das distancias viarias
entre todos os nos da rede. Menores valores do indice de centralidade indicam uma
rede mais compacta e, portanto, mais eficiente. Grandes valores de ICN indicam

uma rede dispersa e pouco eficiente (PONS e BEY, 1991).

5.3.3. Indicadores de acessibilidade

Os indicadores de acessibilidade possuem como papel principal apontar se determinada
RTPU permite que os individuos tenham acesso ao méximo de lugares possiveis. O
prejuizo a acessibilidade resultarda em restricdes ao deslocamento dos usuérios do
transporte publico, impedindo ou dificultando o acesso aos locais de destino. Assim, na
selecdo dos indicadores de acessibilidade, deve-se levar em conta se o indice em questao,
além de satisfazer os requisitos inerentes a qualquer indicador, permite que se determine se
a RTPU oferece variadas opgdes de acesso aos nos da rede. Por conseguinte, os indices de
acessibilidade do item 3.5.1.2 foram rejeitados por se prestarem mais diretamente aos nds
do que a rede propriamente dita. Abaixo sdo listados os indicadores de acessibilidade

juntamente com seus respectivos indices numéricos.

a. Elemento de representacdo: cobertura espacial da rede.
Indicador: indice de cobertura da rede (ICR): quociente entre a area servida pelo
sistema de transporte publico (ACS), considerando a unidade medida sendo o
tempo ou a distancia percorrida a pé aceitavel de caminhar até o ponto de parada —

usualmente 500 metros — e a area da regido atendida (ARA), somatorio das areas
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dos municipios ou distritos onde o sistema ou parte do sistema de transporte esta

inserido (CEFTRU, 2007b). O ICR varia de 0 a 100%.

b. Elemento de representacdo: terminais e pontos de parada da rede.
Indicador: numero relativo de terminais e pontos de parada (NRTP): determinado
pela divisdo da quantidade de nods da rede por 500m. Este numero deve ser
comparado com o NRTP ideal que a rede deveria apresentar em fungdo de seu

comprimento total em quildémetros (NRTP; = L/0,5/500).
Na Tabela 5.2 a seguir sao listados de forma esquematica os indicadores e seus indices

selecionados para compor o sistema de indicadores para avaliar a configuragdo das redes

de transporte publico urbano.
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Tabela 5.2 — Sistema de indicadores de configuragdo de redes e seus respectivos indices

Caracteristica Elemento de | Indicador Formula Objetivo
da rede representacao
Eficacia Conectividade Indice de conectividade (ICon) ICon =2a/3(v-2) Determinar o percentual de arestas que a
rede possui em relagdo ao maximo que ela
pode ter
Assertividade Indice de assertividade (IA) IA=alv Determinar o nivel de conectividade de um
grafo a propor¢do entre a quantidade de
arestas e de vértices
Eficiéncia Desvio viario Indice de desvio (ID) ID =DD/DV Determinar a eficiéncia espacial da rede
através da propor¢do entre as distincias
diretas e viarias dos seus arcos.
Centralidade Indice de centralidade dos nos da n Determinar a hierarquia dos nds através das
rede (ICN) IeN= Z Zj: G distancias viarias entre 0s mesmos.
Acessibilidade | Cobertura Indice de cobertura da rede (ICR) ICR =ACS/ARA Determinar o percentual de area que a area
de influéncia da rede cobre no territorio
Numero de | Numero relativo de terminais e | NRTP =v/500 Determinar a quantidade de terminais de

terminais € pontos

de parada

pontos de parada (NRTP)

onibus em funcionamento na regido de

estudo
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5.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo procurou expor a metodologia para elabora¢do de um sistema de indicadores
para a avaliacdo da configuragdo de redes de transporte publico urbano, que teve como
base os trabalhos de MAGALHAES (2004) ¢ FERREIRA (2006). O reagrupamento das
etapas originais em novos itens trouxe uma maior concisdo nos procedimentos de

elaboracgao do sistema.

Com a adaptag¢do da metodologia existente, foram definidos seis passos para a elaboragdo
do sistema de indicadores. Estes sdo: planejamento estratégico e analise do processo de
decisdo; definigdo dos grupos-alvos e respectivas necessidades de informagao;
desenvolvimento de um modelo para organizagdo da informacao; defini¢do dos critérios de
selecdo dos indicadores; defini¢ao do conjunto de indicadores; e defini¢do das ferramentas
de andlise. Cada passo mereceu uma descrigdo ao longo do capitulo, onde foram
identificados elementos importantes como as necessidades de informagdes dos atores

envolvidos e os critérios a serem considerados na sele¢do dos indicadores.
Por fim, foram determinados os indicadores de eficacia, eficiéncia e acessibilidade e os

indices que os representam. De posse do sistema de indicadores planejado, segue-se a sua

aplicacao em um estudo de caso no Capitulo 6.
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6. ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA CONFIGURACAO DE UMA
REDE DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO POR MEIO DE
INDICADORES

6.1. APRESENTACAO

Definidos os indicadores, o passo seguinte do trabalho diz respeito sua valida¢do da
metodologia por meio de um estudo de caso. Aqui os indicadores serdo testados para que
se descubra até que ponto chega sua eficacia e possibilita que eventuais equivocos sejam

corrigidos.

O primeiro item do estudo de caso aborda a defini¢do da 4rea de estudo, apresentado as
caracteristicas da mesma, com enfoque especial para a conformacao da rede de transporte
publico urbano. Posteriormente, a RTPU em questao serd finalmente avaliada quanto a sua
configuracdo através dos indicadores de eficécia, eficiéncia e acessibilidade. O terceiro
topico resume os resultados da aplicacdao dos indicadores. No final, sdo expostos os topicos

conclusivos.

6.2. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Para o exemplo apresentado nesta Dissertacao, devido a limitagdes de tempo e recursos,
optou-se por isolar um trecho de uma area urbana e langar sobre ela uma rede de transporte
publico hipotética. No entanto, optou-se por manter o maximo possivel as caracteristicas

encontradas nas cidades brasileiras de médio porte.

A érea de estudo caracteriza-se por ser um trecho de um municipio que abriga
aproximadamente 220 mil habitantes, dotado de servico de transporte publico urbano por
onibus. O trecho selecionado possui area de 1850 hectares e cerca de 100 mil habitantes.
Na Figura 6.1 estd retratado um mapa do trecho que mostra sua forma urbana
predominantemente em malha, com uma rodovia estadual que corta toda a mancha no
sentido leste-oeste. As margens da via principal situa-se a maior parte do comércio local,
enquanto que os outros equipamentos distribuem fora do eixo principal. A parte norte ¢
visivelmente a mais densamente ocupada, embora possua também grandes vazios urbanos

ocupados por mata atlantica.
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Area da zona urbana

Area coberta pelos servigos
de transporte pblico

Figura 6.1 — Representagao real da rede em estudo, com os limites da area urbana e da

ACS

O sistema de transporte publico urbano caracteriza-se pela presenga de um grande corredor
ao longo de toda a via principal. Existe um terminal urbano integrado (TUI) onde os
usuarios do sistema podem tomar mais de uma condugdo pagando apenas uma passagem.
Este terminal também possui integracdo fisica com a estacdo rodovidria de Onibus

interurbanos.

6.2.1. Definicdo da rede de transporte publico urbano
A cidade em questdo tem seu sistema de transporte publico urbano composto por 41 linhas,

subdivididas da seguinte maneira de acordo com a sua fung¢ao:

¢ 2 linhas troncais, que partem do terminal integrado até os dois distritos industriais
das extremidades, trafegando pela avenida principal;

e 20 linhas alimentadoras, que levam das areas residenciais ao TUI;

e 17 linhas convencionais perimetrais, que ligam diversos pontos da cidade sem parar

no terminal integrado;
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e 2 linhas especiais circulares, que funcionam apenas de segunda a sexta. Uma liga a
area onde se concentram as residéncias estudantis a universidade e a outra sai do

TUI e circula apenas pelo centro.

Serdo considerados como nds da rede os pontos de parada existentes no trecho estudado.
Assim, tem-se uma rede de transporte publico urbano formada por 14 nos e 24 arcos. Na

Figura 6.2, ¢ exibida a representacao esquematica da rede como um grafo nao-orientado.

Figura 6.2 — Esquematizacao da rede em estudo

Com a quantidade de nds e arcos ja conhecida ¢ possivel gerar o nimero ciclomatico: u = a
—v+1=24-14+1=11. Portanto, a rede em estudo possui 11 ciclos com apenas 14 nos,
o que reflete a sua forma de malha. Outro atributo a ser considerado nesta avaliagdo
preliminar ¢ a ordem dos nos. Observando-se a Figura 6.2, constata-se que os ndés com
maiores ordens sdo 0o n6 10 com 0 =6, ¢ 0s nds 5, 7 ¢ 8 com 0 = 5 cada. E uma medida
efetiva da importancia nodal. Quanto maior o valor de 0, maior importancia tera o no
dentro da rede, uma vez que muitos arcos convergem para ele. Em uma rede de transporte
publico urbano, os hubs podem ser associados aos terminais de integracdo, para onde
convergem varias linhas alimentadoras da regido circundante que trazem a demanda dos
suburbios e de onde partem as linhas troncais que interligam as principais regides da
cidade. Assim, estes atributos credenciam os quatro pontos como potenciais locais para
implantacdo de infraestruturas para integracio da rede. A Tabela 6.1 apresenta as

informagdes basicas da rede para a obtengdo dos indicadores.
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Tabela 6.1 — Dados da rede de transporte ptiblico urbano em estudo

Dado Simbolo | Valor
Numero de nos \4 14
Numero de arcos a 24
Numero de ciclos u 11
Extensdo total da rede L 18,63km
Diametro da rede (viario) d 4,90km
Area da zona urbana S 9,81km?
Area coberta pelos servigos de transporte ptblico | ACS 8,60km?

6.3. CALCULO DOS INDICADORES

A seguir, os indicadores sdo calculados de acordo com as caracteristicas da RTPU em
estudo. Para uma melhor didatica na apresentacdo, optou-se por dividir cada elemento do
bom deslocamento em um subtdpico exclusivo onde sdo realizados todos os calculos e

comentarios a respeito dos resultados.

6.3.1. Indicadores de eficacia

Os elementos selecionados para representar a eficacia da rede de transporte, que representa
o seu desempenho operacional, foram a assertividade e a conectividade da rede.
Indicadores esses que demonstram a sua disponibilidade e o nivel de integragao do espaco.

Calculando-se os indices que expressam estes elementos t€ém-se os seguintes resultados:

O indicador de conectividade representado através do indice de conectividade (ICon)
trouxe um resultado de ICon = 24/3(14 — 2) = 0,67. Isto significa que a RTPU em questao
possui 67% da quantidade maxima de arcos que poderia ter conectados, em fungdo da
quantidade de nos e arcos existentes. Assim verifica-se que a rede poderia ser melhor
conectada, implicando em uma melhor integracdo espacial dos diversos pares de
origem/destino, ndo significando necessariamente que representaria uma rede mais

otimizada, pois poderia enfrentar muitas sobreposi¢des de linhas.

O indicador de assertividade apresenta resultado de IA = 24/14 = 1,71. Para uma rede com
14 nds, o IA minimo seria de IAnLi,=13/14 = 0,93 e o IA maximo seria de [Anx = 2,57.
Sendo o A efetivo igual 1,71, presume-se que a assertividade da rede em estudo estd longe

dos valores que atestam uma rede otimamente conectada. O resultado acima também esta
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em conformidade com os valores apresentados do ICon, que mostra que essa nao ¢ uma
rede muito bem conectada, visto que, a medida que o nimero de arcos aumenta, a

assertividade da rede se eleva, consoante se verifica na formula do indice de assertividade.

6.3.2. Indicadores de eficiéncia

O indice de desvio (ID) apura o elemento aqui denominado de desvios viarios da rede.
Ap6s a determinacdo do ID de cada arco, chegou-se ao ID médio da rede, com um valor de
73%. Este numero aponta que os arcos da rede em questdo apresentam uma média de
desvios viarios de moderada a alta. Quanto mais proximo dos 100%, mais retilinea a rede

tende a ser e, portanto, mais eficiente.

O indice de centralidade dos nos (ICN) tem valor de 397,30, sendo o n6 10 o mais central
de toda a rede com um ICNj, = 21,45, ndo coincidentemente aquele com maior ordem.
Isoladamente, o indice de centralidade dos nds nao fornece muitas informacdes sobre a
rede. Este indicador mostra sua utilidade quando se compara a evolugdo da rede ao longo

do tempo, como sera feito no topico da andlise de sensibilidade.

6.3.3. Indicadores de acessibilidade

O indicador que apresenta o niimero relativo de terminais e pontos de parada (NRTP),
NRTP = v/500 apresenta como valores 14/500 = 0,028. Tomando-se como base a extensdo
total da rede, 18,63km, e a distdncia considerada ideal entre pontos de parada de 500m ou
0,5km, deveria haver uma quantidade de nos de 18,63/0,5 = 37,26 ou 38 nos. O célculo do
NRTP ideal d4 como resultado NRTP; = 38/500 = 0,076. Sendo assim, constata-se que o
NRTP atual da rede encontra-se muito distante do valor maximo possivel. Isto significa
que existem diversos pontos do territorio que ndo sdo adequadamente atendidos por um
ponto de parada ou terminal, prejudicando a mobilidade de parte da populagdo, o que pode
ocorrer em fungdo de existéncia de vazios. Entretanto a existéncia de muitas paradas

também leva a um tempo maior de viagem.

O ultimo indice que atesta a eficiéncia da rede ¢ o indice de cobertura da rede. O ICR ¢ o
resultado da divisdo entre a area coberta pelos servicos (ACS), que corresponde a uma
faixa de 500 metros de cada lado de cada arco da rede, e a area da regido atendida (ARA),
que corresponde aos limites da zona urbana. A distancia de 500 metros para a delimitagao

da ACS foi determinada em fun¢do da distdncia maxima que uma pessoa aceita caminhar
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até um ponto de o6nibus. Assim, obteve-se uma ACS de 8,60km?, uma ARA de 9,81km? e
um ICR de 0,88, ou seja, 88% da zona urbana do municipio estd a no maximo 500 metros
da rede, isto ¢, de uma via por onde circulam 6nibus urbanos. Aqui cabe salientar que o
objeto de estudo ¢ um trecho da rede do municipio e a ACS foi definida apenas sobre este
trecho, razao pela qual o canto superior esquerdo da Figura 6.1 apresenta-se descoberto de
linhas. A Tabela 6.2 abaixo agrupa os resultados dos seis indicadores levantados

juntamente com os atributos da rede em estudo.

6.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS INDICADORES

A anélise de sensibilidade dos indicadores tem o objetivo de testar os indices selecionados
quanto a forma como estes se comportam quando submetidos a alteracdes em seus valores.
Desta maneira, foram imaginados trés cendrios para serem comparados com a situacao
original. Nos subitens a seguir sdo descritos ¢ analisados os trés cenarios. A Figura 6.3

ilustra o cenario zero na forma real e na representagdao esquematica da rede.

Figura 6.3 — Cenério zero

Tabela 6.2 — Cenario zero: situacgao atual

Atributos da rede Eficacia Eficiéncia Acessibilidade
\4 14 ICon | 0,6667| |ID 0,73| |NRTP | 0,028
a 24 IA 1,7143| |ICN | 397,30| |ICR 0,88
u 11

L 18,63 | km

d 4,90 | km

S 9,81 | km?

ACS | 8,60|km?
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6.4.1. Cenario 1 — mais um arco

No primeiro cendrio ¢ criada uma ligacdo entre dois nds que ndo se conectam diretamente.
No caso, optou-se por ligar os nds 1 e 10, originando um arco com 1,45km de extensdo.
Por isto, a rede passa a contar com 14 nos e 25 arcos e seu comprimento total aumenta para
20,08km. Com os novos atributos, quatro dos seis indicadores sofreram melhoras em seus
valores e apenas um piorou levemente. Estas variagdes sdo indicadas nas tabelas através de
cores: quando o indicador melhora em relagdo ao cenario zero, a célula ¢ verde, quando

piora, ¢ vermelha.

Com o acréscimo de uma aresta na rede, aumentam a conectividade e assertividade da
rede, conferindo-lhe maior eficacia, pois a nova ligacdo proporciona uma maior opcao de
deslocamentos entre os pontos de origem e destino. No quesito acessibilidade, o indicador
de cobertura da rede apresentou aumento de 88% para 93% devido ao fato de o novo arco
ter ampliado a ACS na porcao noroeste do territorio, incorporando a populagdo desta
regido a area de influéncia da rede. Entretanto, esta melhoria ¢ neutralizada pela nao
elevagdo do nimero de relativo de terminais e pontos de parada, que permaneceu o mesmo,
posto que ndao houve alteragdo no nimero de vértices. De fato, a acessibilidade nao
aumenta com a simples implantagdo de uma linha de 6nibus em determinada via, ¢ sim

pela maior presenca de pontos de acesso a linha.

Figura 6.4 — Cenario 1
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Tabela 6.3 — Cenario 1: acrescenta-se um arco

Atributos da rede Eficacia Eficiéncia Acessibilidade
\4 14 ICon | 0,6944| |ID 0,72| |[NRTP| 0,028
a 25 1A 1,7857| |ICN | 389,80 |ICR 0,93
u 12

L 20,08 | km

d 4,90 | km

S 9,81 | km?

ACS | 9,09 |km?

6.4.2. Cenario 2 — mais um arco e um no

No cenario 2, a rede tem um de seus arcos dividido em dois por um novo né. Entdo, passa
a contar com 15 vértices e 25 arestas. Consultando-se a primeira coluna da Tabela 6.3,
verifica-se que nenhum dos atributos do grafo se modificou. Porém, ao se analisar os
indicadores de eficécia, eficiéncia e acessibilidade, constata-se que seus resultados sao
praticamente opostos aos do cendrio 1, ou seja, os trés indices que melhoraram na primeira
alteragdo agora regrediram. Por outro lado, o numero relativo de terminais e pontos de
parada, principal indicador de acessibilidade, percebeu uma leve evolugdo, como era de se

esperar.

Com este panorama, pode-se afirmar que a criagdo de um novo no6 na rede juntamente com
um arco ¢ satisfatoria em termos de acessibilidade pelos motivos mencionados no final do
topico anterior. Na pratica, os individuos que tém como origem ou destino de seus
deslocamentos qualquer ponto ao longo do arco 7-14 tém agora no n6 15 um novo ponto
de parada e a possibilidade de alcancar estes lugares com mais rapidez, conforto e
seguranga. Ao mesmo tempo, a rede se torna menos eficaz e eficiente ao obrigar os

veiculos do transporte publico a fazerem mais uma parada em seus itinerarios.

Figura 6.5 — Cenério 2
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Tabela 6.4 — Cenario 2: acrescenta-se um nd € um arco

Atributos da rede Eficacia Eficiéncia Acessibilidade
\Y 15 ICon 0,6410| |ID 0,73| INRTP| 0,03
A 25 1A 1,6667| |ICN 430,18 | |ICR 0,88
u 11

L 18,63 | km

D 4,90 | km

S 9,81 | km?

ACS 8,60 | km?

6.4.3. Cenario 3 — mais um no e dois arcos

A terceira hipdtese de alteragdo da rede sugere a criagdo de um novo n6 em um ponto do
territorio que até entdo se situava fora do grafo original (expansdo da rede), conforme a
Figura 6.6. Situacdo comum pela dinamica de crescimento das cidades brasileiras.
Ademais, para se integrar o novo ponto de parada a rede, também sdo criados dois arcos
ligando o novo vértice 15 aos atuais 6 e 7. Assim, a rede passa a possuir 15 nos e 26 arcos
e seu comprimento total aumenta para 19,59km (Tabela 6.5). No que concerne aos
indicadores de eficacia, eficiéncia e acessibilidade, trés avangaram e um retrocedeu em
relagdo ao cenario zero. O indice de assertividade sofreu um aumento menor do que o do
cenario 1, o NRTP ficou idéntico ao do cenario 2 e o indice de cobertura da rede subiu de
73% para 74%. Ja o indice de centralidade dos nos apresentou o pior resultado dentre os

trés quadros, pois 0 novo n6 15 ¢é distante de praticamente todos os outros vértices.

Observa-se, portanto, que o cenario 3 traz um resultado intermediario em relagdo aos
outros dois. O aumento da centralidade sugere a ado¢do de novas medidas para integrar o
sistema de transporte publico da cidade e torna-lo mais eficiente. J4 os indicadores que
melhoraram — assertividade, desvio vidrio e nimero de terminais e pontos de parada —
apontam que a rede ganha sempre com a incorporacdo de uma quantidade de arcos maior
do que a de nds. Esse fato se deve a perda de tempo provocada pelo processo
desaceleragdo-parada-embarque/desembarque-reaceleragdo que ocorre obrigatoriamente

nos pontos de parada, aumentando consideravelmente o tempo de viagem.
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Figura 6.6 — Cenério 3

Tabela 6.5 — Cenario 3: acrescenta-se um noé e dois arcos

Atributos da rede Eficacia Eficiéncia Acessibilidade
\4 15 ICon 0,6667| [ID 0,74| INRTP| 0,03
a 26 1A 1,7333| |ICN 425,50 |ICR 0,88
u 12

L 19,59 | km

d 4,90 | km

S 9,81 | km?

ACS 8,60 | km?

6.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

O estudo de caso sofreu sérias limitagdes de tempo e recursos. Como a simulagdo foi
baseada em apenas um trecho da rede de uma cidade hipotética alguns indicadores podem
ndo ter se comportado da maneira ideal, sobretudo, o indice de cobertura da rede e o
nimero relativo de terminais e pontos de parada. De modo geral, os indicadores testados
no estudo de caso sdo mais eficazes quando se realiza um comparativo de diferentes

situacdes da mesma rede do que para se analisar a situagao atual.

A andlise de sensibilidade permitiu justamente verificar como a rede se comportaria em
trés situagdes de eventuais alteragdes ao longo do tempo. No cenario 1 foi inserido uma
aresta, no cenario 2, um vértice € uma aresta, € no cenario 3, um vértice e duas arestas. O
quadro comparativo com os resultados dos trés cenarios ¢ apresentado na Tabela 6.6. Apds

a comparagao entre os trés quadros, € possivel classificd-los da seguinte forma, conforme a

Tabela 6.7.
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Tabela 6.6 — Quadro comparativo dos trés cenarios

Cenario Eficacia Eficiéncia Acessibilidade
ICon [IA ID ICN |NRTP |ICR
0 — situagdo atual 0,6667|1,7143 (0,73 [397,30|0,028 |0,88
1 — mais um arco 0,6944 11,7857 [0,72 |389,80(0,028 0,93
2 —maisumno e 0,6410|1,6667 |0,73 430,18 0,03 0,88
um arco
3 —mais um no e 0,6667(1,7333 (0,74 [425,50|0,03 0,88
dois arcos

Tabela 6.7 — Classificacdo comparativa entre os trés cenarios

Eficacia | Eficiéncia | Acessibilidade
Cenariol | 1° 1° 3°
Cenario 2 | 3° 3° 1°
Cenario3 | 2° 2° 2°

Finalmente, conclui-se dos resultados que, para uma rede de transporte se tornar mais
eficaz e mais eficiente a melhor agdo ¢ a criagdo de novos arcos, ou seja, fazer os veiculos
do transporte publico urbano trafegarem por novas vias. Ja para uma rede mais acessivel a

solugdo ¢ a criagdo de novos nds, novos pontos de parada onde os usudrios do transporte

publico podem ter acesso aos veiculo e a rede.
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7. CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES

7.1. APRESENTACAO

O ultimo capitulo da Dissertagdo destina-se a apresentar as conclusdes sobre o estudo
desenvolvido, suas limitacdes e as recomendagdes sugeridas para a continuidade de
trabalhos sobre o tema. Os trés topicos dedicados as consideragdes sobre o alcance dos
objetivos, o método utilizado e o estudo de caso englobam tanto as conclusdes quanto as
limitagdes enfrentadas durante a confec¢ao da Dissertacao. No ultimo item, sdo elencadas

as recomendacoes.

7.2. CONSIDERACAO SOBRE O ALCANCE DOS OBJETIVOS

A Dissertagdo se baseou na necessidade do melhor entendimento da RTPU, uma vez que
ainda ¢ pouco utilizado o contexto de rede nos servigos de transporte publico por 6nibus.
No Brasil e em alguns outros paises, a estrutura funcional do sistema de transporte publico
¢ baseado em linhas ou conjunto de linhas e os estudos tradicionais utilizam os modelos de
planejamento cléssico para a definicao da rede. Assim o objetivo desse trabalho era de
construir indicadores que pudessem “indicar” que algum dos seus atributos ndo esta
adequado. Entretanto, para isso € necessario realizar um estudo de benchmark, utilizando
redes de transporte publico consideradas eficientes para que se pudesse ser referenciada e
serem esses indicadores buscados pelos municipios. Assim, esse trabalho contribui para

que consiga obter os valores de referéncia, seja pela série historica ou pelo benchmark.

7.3. CONSIDERACAO SOBRE O METODO UTILIZADO

O método adotado para o desenvolvimento do estudo teve embasamento tanto na revisao
do conceito de definicao dos indicadores e sua utilidade, quanto no entendimento do objeto
transportes. A inten¢do foi de utilizar a esséncia de alguns estudos ja realizados com
sucesso nos ultimos anos. Assim, o modelo de desenvolvimento de um sistema de
indicadores d¢ MAGALHAES (2004), teoricamente robusto, subsidiou este estudo de
indicadores para avaliagdao de redes de transporte. Muitas simplificacdes foram realizadas
neste estudo, por ser uma pesquisa académica onde o envolvimento de atores com poderes
de decisdao ndo foram considerados na homologacdo dos indicadores, mas algumas

questdes de interesse dos atores foram respondidas pelos indicadores propostos.
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7.4. CONSIDERACAO SOBRE O ESTUDO DE CASO

Verificou-se a limitacdo de alcance na validacdo dos indicadores frente aos seus objetivos,
a qual se deu em fungao do estudo de caso realizado que foi de pequeno alcance pela pouca
complexidade da rede testada. Entretanto, foi possivel calcular os indicadores e contribuir
para que o estudo possa ser continuado a fim de simplificar andlise de redes nas

reestruturacdes de servigo de transporte publico por dnibus.

7.5. RECOMENDACOES
O tema avaliagdo da configuracio de redes de transporte publico urbano ainda ¢
relativamente pouco abordado no transporte brasileiro. Por este motivo, recomenda-se o

aprofundamento dos estudos acerca do assunto:

e Andlise de sensibilidade dos indicadores com maior quantidade de alteragdes na
rede a fim de poder concluir o impacto de cada elemento da rede na sua eficiéncia,
eficacia e acessibilidade;

e Aplicagdo dos indicadores em redes mais complexas;

e Aplicagdo em redes de transporte de outras modalidades;

e Analise temporal dos indicadores em fun¢do das evolucdes das redes;

e Desenvolvimento de um benchmark com aplica¢des dos indicadores para avaliar os

casos de sucesso de determinados municipios brasileiros.
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APENDICE A - ESTRUTURA SEMANTICA DE UMA REDE DE

TRANSPORTE PUBLICO URBANO

Satisfacao das necessidades
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