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Resumo

O transporte publico € um dos elementos basicos de uma cidade e tem influéncia na forma
urbana e na sua habitabilidade, tanto do ponto de vista social, econémico como ambiental.
Uma das questdes fundamentais no planeamento e na politica de transportes publicos é a
escolha modal e trata-se de um processo complexo, que deve ter em conta os interesses dos

passageiros, dos operadores e da sociedade.

O objetivo principal desta dissertacdo foi desenvolver um modelo baseado em simulacdo que
avaliasse o desempenho de diferentes modos de transporte num corredor de transporte

publico, sujeito a diferentes tipologias de procura.

Os resultados do modelo de simulagdo serviram de base a uma andlise multi-critério que
comparou o desempenho dos diferentes modos de transporte, sujeitos as mesmas condicdes e

padrbes de procura.

Este trabalho incluiu o estudo de indicadores de desempenho de transportes publicos,
baseados na prespectiva da sustentabilidade, e das caracteristicas de diferentes tipos de

exploracdo: Bus Rapid Transit, Autocarro regular, Light Rail Transit e Metro.

Palavras chave: transporte publico, avaliagdo de desempenho, indicadores, modelo de

simulacéo
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Abstract

Public transportation is one of the basic functions in urbanized areas that influences the form of
cities and their livability, based on their social, economic and environmental pillars. Modal
choice is considered one of the fundamental issues in the planning and policy and it is a
complex process that should take into account the interests of the passengers, operators and

society.

The main purpose of this dissertation was to develop a simulation based method for a corridor
of public transportation, to assess the performance of different transport modes in presence of

different types of demand.

The results provided by the simulation model served as base of a multi-criteria analysis that
compared the performances of the different transportation modes, subject to the same

environment and demand patterns.

This work included a study of a set of sustainable indicators and the main characteristics of
different types of exploitation as the Bus Rapid Transit, the conventional bus, the Light Ralil

Transit and the underground.

Key words: public transportation, performance analysis, indicators, simulation method
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l. Introducao

l.1 Motivacao

Durante a segunda metade do século XX, as cidades aumentaram significativamente, tanto em
namero como em dimensdo. Segundo dados recolhidos do World Bank, em 2012, 53% da

populagdo mundial vive em areas urbanas.

A procura por mobilidade em &reas urbanas tem aumentado com a crescente necessidade da
populagdo em participar nas diversas atividades que uma cidade oferece, de caracter
profissional, pessoal ou social (Eboli & Mazzulla, 2010). A mobilidade é vital para o mercado
interno e para a qualidade de vida dos cidaddos, na medida em que assegura a capacidade de

pessoas e bens se moverem livremente (Livro Branco Transportes, 2011).

Desta forma, a atividade dos transportes é essencial para a economia, o ambiente e para a

sociedade e é um dos principais elementos que definem a forma das cidades. (Vuchic, 2005)

O transporte publico é considerado uma infraestrutura fundamental no planeamento e
desenvolvimento da cidade, sendo a resposta as necessidades de mobilidade da populagdo
que visa a sustentabilidade. Desta forma, é importante planear um adequado sistema de
transportes publicos, que incentive 0s passageiros que utilizam os seus automoveis a mudarem
de hébitos e a procurarem o transporte publico como alternativa, aumentando a mobilidade,
intensificando as atividades econdmicas da regido e melhorando a qualidade de vida nas
cidades (Vuchic, 2005).

Num estudo de sistemas de transportes € importante perceber, em primeiro lugar, os requisitos
dos varios intervenientes: passageiros, os operadores e a comunidade. Um bom planeamento
de transportes deve ter em em conta, em simultineo, os interesses dos grupos referidos,

procurando adequar as caracteristicas do servigo da melhor forma possivel.

Nas sociedades modernas, 0s usuarios esperam servicos em tempo habil, conexdes
confidveis, viagens confortaveis, diversidade na escolha de opcdes de viagens e servigos que
respondem as suas necessidades. As pessoas que optam pelo uso do carro privado dao valor
a autonomia que este permite, ao conforto e a conveniéncia dos servigcos porta a porta, a
rapidez e a flexibilidade. O uso excessivo do carro privado leva a problemas causados pela
congestionamento, como as questdes ambientais relacionadas com as excessivas emissoes de
CO,, que aceleram as alteragGes climaticas, os problemas sociais, relacionados com acidentes
de viagdo e a forte dependéncia de combustiveis fésseis, e as limitagfes e assimetrias no que
diz respeito a acessibilidade, que prejudicam a qualidade de vida dos cidadaos, podendo

conduzir a exclusédo social (Eboli & Mazzulla, 2010).

Por outro lado, na maior parte das vezes, o custo de utilizagdo dos transportes publicos é

menor do que o do automével e o facto do passageiro ndo ter de conduzir provoca menos



stress e traz a possibilidade de descansar e realizar outras atividades em simultdneo como ler
ou escrever (Beirao & Cabral, 2007). Além de ser a op¢ao de transporte para aqueles que néo
tém acesso a veiculo privado, deve também constituir uma alternativa atrativa para os que o

possuem, de modo a mitigar os efeitos referidos anteriormente (Murraya et al, 1998).

Atualmente os governos procuram um planeamento de transportes sustentavel que garanta
que sao tidos em conta os objetivos sociais, ambientais e econdmicos da regido (T. Litman,
2011). O crescente interesse pela sustentabilidade reflete o desejo humano pelo
desenvolvimento de um mundo melhor, através de solu¢ces que integrem a natureza das
atividades humanas de diferentes grupos e sectores que deixem uma marca positiva e

duradoura na sociedade (T. Litman, 2008).

A nivel mundial o sector de transportes consome mais de 60% dos produtos petroliferos, que
constituem cerca de 98% do consumo de energia de transporte. O consumo de produtos
petroliferos pelos transportes esta diretamente relacionado com a composi¢cdo da emisséo de
poluentes (OECD, 1999) .

Um sistema de transportes publicos sustentavel deve operar de forma eficiente, oferecendo
escolhas de modo de transporte que correspondam aos requisitos dos passageiros, deve ser
economicamente viavel, deve restringir o limite de emissdes, poluicdo e ruido e minimizar o

consumo de recursos ndo renovavies (T. Litman, 2008).

Ortazar e Willumsen (2001) defendem que a questdo mais importante no planeamento e na
politica de transportes publicos € a escolha do modo de transporte, pois esta afeta a eficiéncia
geral com a qual podemos viajar em &reas urbanas, a quantidade de espaco urbano dedicado

a funces de transporte e as opc¢des que estao disponiveis para os cidadaos.

Para um bom planeamento é essencial definir com precisdo cada modo, as suas componentes
e caracteristicas e entender as relacdes entre os diferentes modos, procurando uma correta
integracdo entre estes e evitando avaliag8es simplificadas baseadas apenas num sé critério,

como o de menor custo (Vuchic, 2002).

Para ajudar as agéncias de transportes e os governos a determinar o desempenho dos
sistemas de transportes publicos, sao utilizadas medidas de desempenho de forma a entender,

através de uma correta avaliagdo, como o sistema esté e determinar para onde quer evoluir.

As medidas de desempenho ajudam a identificar potenciais problemas e a construir novas
solugBes (Dhingra, 2011). Cada medida pode ser mensurada através de varios indicadores,
que avaliam a execucdo dos projetos em relagcdo aos seus objetivos estabelecidos (Eboli &
Mazzulla, 2012). A escolha dos indicadores é determinante na avaliagcdo do desempenho do

sistema e estes devem ser simples, compreensiveis, logicos e acessiveis (T. Litman, 2009).



No planeamento de transportes, utilizam-se métodos de avaliacdo que quantificam e
relacionam os indicadores escolhidos. E importante conhecer quais os métodos desenvolvidos

nesta area, quais os mais utilizados e entender as suas vantagens e limitacdes.

O estudo dos indicadores e das metodologias de desempenho prende-se com a necessidade
de adequar melhor os temas de transportes coletivos as necessidades das pessoas, permitindo
mais escolhas de transporte, melhorando a acessibilidade e contribuindo para que os

investimentos publicos e privados neste sector sejam feitos de forma mais eficaz.

Por estas raz6es € importante encontrar um mecanismo que otimize a oferta que é prestada
aos utilizadores, medindo o desempenho de sistemas de transportes publicos, perante o

paradigma da sustentabilidade social, econémica e ambiental.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo baseado em simulagéo que
pretende avaliar o desempenho de diferentes modos de transporte de um corredor de

transporte publico sujeitos a diferentes tipologias de procura.

A primeira parte deste projeto pretende estudar um conjunto de indicadores baseados em
pilares de sustentabilidade social, econdmica e ambiental que avaliem o desempenho de um
corredor de transporte publico sujeito a diferentes tipos de exploracdo como BRT, autocarro
convencional, LRT e metro. A especificagdo dos indicadores e destes modos € suportada por

literatura que caracteriza cada um destes modos e que descreve os indicadores.

A segunda parte da dissertacdo tem como objetivo desenvolver um procedimento baseado em
simulagéo por filas de espera que reproduza as operagdes de transporte publico num corredor.
Esta simulac@o integrara o comportamento estocéstico da procura (chegadas a paragens e
pares OD), as caracteristicas de operagdo de cada modo de transporte (tempo de viagem,

capacidade, frequéncia, velocidade comercial) e as condi¢Bes de trafego.

Finalmente, apresenta-se uma andlise multi-critério que compara o desempenho dos diferentes

modos de transporte sujeitos as mesmas condi¢fes e padrées de procura.



|.3 Estrutura da dissertacao

Este documento est& dividido em quatro capitulos distintos:

Introducdo — Neste capitulo apresenta-se a contextualizacdo do problema, os objetivos a

cumprir e quais os métodos usados para alcanca-los.

Revisédo da literatura — O segundo capitulo consiste numa revisao da literatura relevante para
este estudo. Em primeiro lugar, sdo introduzidas as principais caracteristicas dos modos de
transporte escolhidos assim como os seus padrdes de procura (Bus Rapid Transit, Light Rail
Transit, Autocarro Convencional e Metro). Em seguida, é apresentado um estudo de
indicadores de sustentabilidade que avaliam o desempenho do corredor sujeito aos tipos de
exploragdo referidos. Por fim, introduzem-se as principais caracteristicas da analise multi-

critério, recolhidas na literatura.

Desenvolvimento do modelo de simulacdo - Comeca-se por introduzir 0s conceitos
utilizados no modelo de simulagdo. Em seguida, é feita a descricdo da constru¢cdo do modelo,
0s seus parametros e os diferentes componentes, assim como a relacdo entre estes e 0s
testes realizados para compreender o desempenho do sistema. No sub-capitulo seguinte sao
apresentados os resultados e é realizada uma analise de desempenho e por fim retiram-se as

principais conclusdes.

Conclusao — No quarto capitulo, sdo explicadas as principais conclusfes deste trabalho e sédo

sugeridos alguns desenvolvimentos futuros.



[l Estado de Arte

II.1 Introducgéo

Entender o comportamento dos transportes e as razdes para a escolha de um modo de
transporte em detrimento de outro € uma questdo essencial e complexa. Cada modo de
transporte tem caracteristicas especificas, vantagens e desvantagens, diferentes custos e a
sua escolha pode variar ao longo do tempo e com o tipo de viagem (Beirdo & Sarsfield Cabral,
2007).

Os transportes publicos tém um papel fundamental no desenvolvimento sustentavel de uma
regido e influenciam o ambiente e a salde dos habitantes. Os efeitos de um sistema de
transporte no ambiente em que se insere variam com o modo de transporte, a sua eficiéncia do
ponto de vista energético, o tipo de combustivel utilizado, o volume de trafego, entre muitos
outros fatores (OECD, 1999).

No ambito de melhorar a qualidade dos sistemas de transporte, as medidas de desempenho
sdo uma ferramenta fundamental no planeamento de transporte. Medir a eficacia do
desempenho dos transportes é essencial para alcancar os objetivos previstos assim como para
planear futuras melhorias. As agéncias devem por isso procurar métodos adequados para
avaliar e monitorizar o desempenho do sistema de transporte publico (Transportation Research
Board, 2003a).

Neste capitulo pretende-se fazer uma revisdo dos diferentes indicadores de desempenho de
um corredor de transporte publico, das caracteristicas principais de diferentes modos de
transporte e dos diferentes métodos adotados na literatura para avaliar o seu nivel de servigo

de uma forma objetiva.

O estudo serd feito com principal enfoque nos seguintes modos de transporte: Bus Rapid
Transit (BRT), , Light Rail Transit (LRT), Autocarro convencional(BUS) e Metro (METRO).

Em seguida apresenta-se a estrutura deste capitulo:

I1.2. Estudo dos indicadores que avaliam o desempenho de um sistema de transporte publico,

representado por um corredor;

11.3. Revisdo dos processos de identificacdo dos diferentes tipos de exploracdo: BRT, LRT,
BUS e METRO;

I1.4. Descricdo do método de analise multi-critério

I1.5. Apresentacdo das principais conclusdes do capitulo e das consideracdes relevantes para o

desenvolvimento do modelo de simulacgéo;



II.2 Indicadores de sustentabilidade para a avaliacao do desempenho de

um corredor de transportes publicos

11.2.1 Medidas de desempenho na perspetiva da sustentabilidade
Definicao
Medir o desempenho de um servico ou de uma atividade consiste em avaliar os resultados do

mesmo em fungdo dos recursos despendidos (dinheiro, pessoas, veiculos) e do ambiente onde

é realizado.

Uma medida de desempenho é uma medida de avaliacdo de um aspeto especifico do servico
de transporte (Transportation Research Board, 2003c). Cada medida pode ser mensurada
através de varios indicadores, que mostram o progresso até um determinado objetivo de
desempenho (Eboli & Mazzulla, 2012). Isto é, os indicadores de desempenho séo resultados
mensuraveis especificos utilizados para avaliar a execu¢do de programas ou projectos em
relacdo aos objetivos estabelecidos (T. Litman, 2009). Estes podem descrever caracteristicas
quantitativas ou qualitativas, como a frequéncia do servi¢co ou o conforto, respetivamente (Eboli
& Mazzulla, 2010).

Utilidade

As medidas de desempenho sdo uma ferramenta fundamental para avaliar o desempenho do
sistema de transportes e podem ter diferentes finalidades, desde a avaliagdo do desempenho
global do sistema de trafego, ao ajustamento dos objetivos das agéncias de planeamento de
sistemas de trAnsito as expectativas comunitarias, ao controlo de gestdo e diagndstico de
problemas, entre outros (Eboli & Mazzulla, 2012). Podem ser aplicadas em diferentes estudos:
planeamento do uso do solo, planos de transporte a longo prazo, estudo de corredores,

programacdo, andlise ambiental, avaliagdo de desempenho (EPA, 2011).

Uma avaliacdo de desempenho baseada em indicadores de desempenho pode ser aplicavel
tanto em comparacfes inter-modais como em compara¢cdes multi-modais. A utilizacdo de
parametros aplicaveis a todos os tipos de transporte devera resultar em melhores escolhas
feitas pelas agéncias de transportes ou por outras entidades de planeamento de transportes,
quando € necesséario melhorar um sistema de transporte existente, especialmente quando a
falta de recursos pode exigir a diminuicdo da utilizacdo de um modo de transporte e a
expanséo de outro (Lem, Li, & Wachs, 1994).



11.2.2 Critérios de selecao

Os indicadores de desempenho oferecem as agéncias um sistema de orientacdo que indica
onde a organizacdo esta, onde quer ir, e como chegar |4, pois ajudam a identificar os
problemas desenvolvidos e a eficacia das solugdes. Devem, por isso, ser escolhidos
cuidadosamente de forma a refletir com preciséo os objetivos pretendidos ou os problemas
indicados (T. Litman, 2009).

Um bom indicador utilizado como medida de desempenho deve ser simples, compreensivel,
acessivel, logico e repetivel. Deve também ser corretamente definido, ter em conta diferentes
perspectivas e indicar efetivamente a que nivel as metas e o0s objetivos estédo a ser cumpridos
(T. Litman, 2009). A recolha de dados deve refletir padrbes elevados para assegurar que as
informacdes sejam precisas e consistentes. Por vezes, um conjunto mais pequeno de
indicadores com dados facilmente disponiveis € mais conveniente para recolher e analisar,
mas pode ignorar importantes impactos. Por outro lado, um conjunto demasiado elevado de
indicadores pode permitir um estudo mais completo, mas por vezes com custos excessivos e

com elevado conjunto de dados (B. T. Litman, 2011).

Desta forma a selecéo dos indicadores de desempenho € largamente afetada pelas condicdes
e contexto local e a disponibilidade de informacédo, apresentando grande parte deste
indicadores vérias especificagbes mateméticas alternativas (OECD, 1999) (Eboli & Mazzulla,
2012)

Na literatura existem diferentes classificagbes de medidas de desempenho de transportes. Em
seguida, destacam-se trés critérios utilizados na literatura para classificar os indicadores de

desempenho de um sistema de transporte publico.

Sustentabilidade Econémica, Social e Ambiental

O planeamento sustentavel reconhece que as decisGes no sector dos transportes afetam
pessoas de diversas formas e por isso devem ser considerados varios objetivos e impactos,
que procurem o desenvolvimento econémico e a igualdade social e que melhor preservem a
qualidade ambiental (EPA, 2011). Isto é, autores como Litman, consideram que os objetivos do
planeamento de transportes se dividem nestas trés &reas: econdmica, social e ambiental. A
integracdo destas trés areas permite que as decisdes a curto prazo sejam consistentes com o0s

objetivos estratégicos a longo prazo (T. Litman, 2013).



OBJETIVOS
ECONOMICOS

OBIJETIVOS
SOCIAIS

Figura 1 - Objetivos de um sistema de transporte sustentavel (T. Litman, 2013)

Um adequado e eficiente movimento de pessoas e bens melhora a produtividade e estimula o

crescimento econémico.

A equidade social depende em grande medida do sistema de transportes, pois a existéncia de
opcdes de transporte é fundamental para que pessoas com baixos rendimentos e sem acesso

a carro privado se possam deslocar e ir trabalhar .

Apesar de nas ultimas trés décadas terem sido melhoradas as caracteristicas dos motores dos
veiculos, reduzindo as suas emissdes, a qualidade atmosférica nas &areas metropolitanas
continua a ser um dos principais problemas ambientais, sobretudo devido ao crescimento do
uso dos transportes e ao congestionamento do trafego (EPA, 2011). No Quadro 1 sao
apresentados alguns exemplos de medidas de desempenho agrupadas segundo a

classificacéo descrita:

Ponto de vista econémico Ponto de vista social Ponto de vista ambiental

> Congestionamento > Equidade social > Poluicdo aérea

> Custos de infraestrutura > Impactos na mobilidade > Alteracgbes climéaticas

> Prego > Coeséo da sociedade > Impactos nos habitats

> Barreiras a mobilidade > Habitabilidade da > Uso de recursos nao
comunidade renovaveis

> Acidentes
> Estética

> Uso de recursos nao
renovaveis

Quadro 1 - Exemplos de medidas de desempenho segundo o ponto de vista econémico, social e
ambiental (T. Litman, 2013)



Medidas de eficiéncia e eficacia:

E importante fazer a distin¢do entre medidas de desempenho que avaliam a eficiéncia e as que
medem a eficacia de um sistema de transporte publico. As medidas de eficiéncia avaliam os
recursos necessarios, dinheiro, energia, etc., para atingir determinados resultados. As medidas
de eficacia indicam o nivel do servico, ou seja, de que forma a agéncia cumpre os objetivos a
que se propbde e de que maneira a agéncia satisfaz as necessidades dos clientes e da
comunidade (Talley, 1986).

Desta forma, é possivel existir um sistema com um servico eficiente mas que néo é eficaz ou,
por outro lado, pode haver um servico com um alto nivel de eficacia mas pouco eficiente
(Dalton, D. et al, 2000). Melhorar o desempenho de uma organizacdo deve ter em conta tanto o
qgue diz respeito a eficiéncia como a eficacia do mesmo. Por exemplo, um operador de
transportes pode reduzir os inputs utilizados, como o tamanho da frota, o que levard a um
aumento aparente da eficiéncia do sistema. Porém, o facto de utilizar menos veiculos para
servir o mesmo numero de passageiros pode reduzir a eficacia no que diz respeito a satisfacéo

dos passageiros (Bhagavath, 2006).

No quadro seguinte apresentam-se algumas medidas de eficiéncia e de eficacia de um sistema

de transporte publico.

Eficiéncia Eficacia
> Custo-eficiéncia (custo de operacao per > Oferta (passageiro per capita; passageiro-
capita) viagem por hora)
> Taxa de utilizacao do veiculo (veiculo km > Qualidade do servigo (velocidade média,
por veiculo) headway médio, nimero de acidentes)
> Produtividade (passageiros-viagens por > Disponibilidade (nimero de dias de servigo
trabalhador) por semana)

> Uso de energia (veiculo-km por kW-h)

Quadro 2 - Exemplos de medidas de desempenho de eficiéncia e eficacia (Dalton, D. et al, 2000)

Passageiros, Operador, Comunidade

As medidas de desempenho podem também ser classificadas em trés categorias segundo os
grupos afetados pelo sistema de transporte, sendo o ponto de vista do utilizador, que reflete a
percecao do servico por parte do passageiro, o ponto de vista do operador, ou seja do negécio
da agéncia de transportes e da comunidade, que tem em conta os impactos que o sistema
provoca na sociedade, desde a empregabilidade, crescimento economico ou impactos
ambientais. Algumas das medidas sdo comuns a dois dos grupos ou mesmo aos trés. Os
requisitos destes grupos devem ser considerados em conjunto, procurando-se um sistema de

transportes publico com um servi¢co adequado (Lee, 2008).



Os atributos mais importantes para os passageiros podem ser definidos como parametros de
qualidade do servico e estdo relacionados com a seguranca pessoal, seguranca a bordo e com

a confiancga no servico (Eboli & Mazzulla, 2010).

Vuchic (2005) afirma que os critérios mais importantes do ponto de vista do passageiro sdao o
menor tempo possivel de viagem, menor distdncia e menor custo. Se os requisitos dos
passageiros ndo sdo cumpridos, a procura € menor e isso afeta o lado do operador e da

comunidade.

O operador do sistema de transporte publico deve procurar um determinado nivel de qualidade
de servico que atraia passageiros e ao mesmo tempo maximize a eficiéncia das operacdes
(Vuchic, 2005).

Os requisitos de desempenho da comunidade sdo normalmente mais rigorosos do que os do
operador e, ao contrario destes ultimos, tém em conta objetivos diversificados tanto a curto

como a longo prazo (Vuchic, 2005).

No Quadro 3 encontram-se algumas medidas de desempenho de cada um destes trés grupos.

Passageiro Operador Comunidade

> Acessibilidade > Area de cobertura > Confianca

> Confianca > Confianca > Impactos Sociais

> Conforto > Flexibilidade > Impactos Ambientais
> Seguranca > Seguranca > Seguranca

> Preco > Custos > Custos

Quadro 3 - Exemplos de medidas de desempenho segundo 0s passageiros, o operador e a
comunidade (Vuchic, 2005)
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[1.2.3 Indicadores de desempenho

1. ACESSIBILIDADE:

Quantificar o nivel de servico de uma rede de transportes publicos € uma tarefa complexa. A
acessibilidade dos transportes publicos é uma questdo multidimensional, isto €, depende de um
elevado numero de fatores, como a distancia as paragens, o tempo de viagem a bordo, tempos
de espera, numero de destinos possiveis, nimero de transbordos necessarios, entre outros.
Além disso, um sistema de transporte pode apresentar diferentes rotas coordenadas de varias
formas e determinar a extensao destas rotas pode constituir um desafio (Mishra, Welch, & Jha,
2012).

Geurs & Wee (2004) apresentam o conceito de acessibilidade relativa, definindo-a como o nivel

como dois lugares ou pontos dentro de uma area estao conectados.

Os estudos de acessibilidade podem ter diferentes dire¢cdes, consoante os objetivos de cada
situacdo, mas todos eles pretendem quantificar ou medir as facilidades e dificuldades de
acesso. O tempo gasto pelo passageiro, desde uma dada origem até ao ponto de embarque e
do ponto de desembarque até o destino final, influencia o nivel de satisfacdo do sistema de

transporte publico (Cardoso, 2006).

Muitas vezes, os conceitos de acessibilidade e de disponibilidade de um sistema de transportes

nao estdo bem clarificados na literatura (Diana & Idraulica, 2010).

De acordo com o Transportation Research Board (2003), um servico de transporte deve
cumprir distintos requisitos de disponibilidade, que podem ser dividimos em quatro tipos: A
disponibilidade espacial indica onde é prestado o servico, até onde o passageiro pode
chegar, se o servico esta disponivel perto da sua origem, etc., ou seja, inclui a proximidade a
estacdes e a conectividade da rede. A disponibilidade temporal indica quando é que o
servico pode ser prestado. A disponibilidade de informacdo avalia se o cliente tem
informacéo clara e suficiente para saber como usar o servico e, por fim, a disponibilidade de
capacidade refere-se a existéncia de espaco para o0 passageiro no veiculo, na viagem

pretendida.

A acessibilidade, neste contexto, avalia a capacidade dos passageiros chegarem aos seus
destinos utilizando transportes publicos (EPA, 2011) e abrange diferentes medidas de

desempenho.

Para melhor compreenséo, neste capitulo estudam-se os principais indicadores relacionados
com a acessibilidade de um sistema de transportes publicos dividindo-os em Proximidade,

Disponibilidade temporal, Conectividade e Capacidade do servico.
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Acessibilidade

I Il. I | I
: L. Proximidade :Disponibilidade| I 11l. Conectividade : : IV. Capacidade

4 Frequéncia | .. 1empode |
P : | viagem |

_\ Duragdodo ! ----Desvio espacial;
i servico | ’

|. Proximidade e Cobertura

Os passageiros podem estar dispostos a andar até uma determinada distancia desde a sua

origem até a paragem ou de uma paragem até ao seu destino (EPA, 2011).

Vuchic (2005) refere-se a esta medida como “disponibilidade espacial’, considera-a um
requisito do ponto de vista do passageiro e defende que as esta¢cbes ou as paragens do
sistema de transporte devem estar razoavelmente perto tanto da origem do passageiro como

do seu destino.

Se existirem mais paragens, 0s passageiros podem usufruir de uma melhor proximidade ao

sistema, no entanto, mais paragens implicam maior tempo de viagem (Murray & Wu, 2003).

Os indicadores de proximidade podem ser estimados pelo tempo ou pela distancia de
caminhada desde a origem até a estagdo mais proxima (Rodriguez & Targa, 2003). Segundo
Murray e Wu (2003), um tempo de caminhada até 5 minutos é considerado razoavel ou, em

termos de distancia, 400 metros.

A acessibilidade as estacdes, que se traduz pela proximidade & mesma do ponto de vista dos
passageiros, pode ser analisada através do conceito de cobertura de rede, do lado do
operador. Segundo Vuchic (2005), para redes regulares, o primeiro nivel de cobertura de rede
€ definido pela area cujo tempo de acesso a pé até a estacdo € no maximo 5min. O segundo
nivel de cobertura compreende areas com tempos de acesso, a pé, entre 5 e 10min. Além
disso, este autor apresenta uma medida mais precisa para este pardmetro que consiste na

percentagem de populacao servida entre a populacédo total da zona.
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Il. Disponibilidade temporal

Nesta seccdo estudam-se os trés parametros que influenciam a disponibilidade do servico:

frequéncia, horas de servigo e confianga no servigo.

II.1 Frequéncia

A frequéncia do servico é dada pelo numero de unidades de transito, que se movem no mesmo
sentido e numa dada via ou linha, que passam num determinado ponto com um intervalo de
tempo especifico. Por outras palavras, a frequéncia do servico determina quantas vezes numa
hora, por exemplo, o passageiro tem acesso a um modo de transporte (Transportation
Research Board, 2003c).

O conceito de headway consiste no intervalo de tempo entre a passagem de duas unidades de
transito sucessivas no mesmo local, que realizam o mesmo percurso (HCM, 2000b).
Usualmente este indicador é medido em segundos ou minutos e o tempo minimo para um
headway é determinado tendo como base as caracteristicas fisicas do sistema e as operacdes
da paragem (Vuchic, 2005). Pode ser de dois minutos, de forma a evitar o efeito de bunching
em autocarros ou constrangimentos de sinais na linha férrea. O tempo de headway maximo

pode variar entre 30 minutos a 2 horas (Transportation Research Board, 2003a).

O manual do Transportation Research Board (2003b) identifica diferentes niveis de servico
(Level of Service, LOS) para valores de frequéncias e de headways para uma viagem urbana,

representados no quadro seguinte:

LOS Frequéncia Headway
(veh/h) (minutos)
A >6 <10
B 5-6 10-14
C 3-4 15-20
D 2 21-30
E 1 31-60
F <1 >60

Quadro 4 - Headways e LOS (Transportation Research Board, 2003c)

Os passageiros estdo interessados em pequenos headways para minimizar o tempo de espera.
Contudo, do ponto de vista do operador, headways menores exigem mais unidades de
transporte. Desta forma, um headway adequado deve ter em conta o tempo de viagem dos

passageiros e os custos de operacado (Vuchic, 2005).

[I.2 Duracéo do servico

A disponibilidade temporal do servico de transportes depende do nimero de horas que é

prestado o servico num dia. A duracdo do servico pode variar de acordo com os dias da
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semana, com a viagem escolhida e até mesmo com a paragem (Transportation Research
Board, 2003a).

A acessibilidade temporal, ou disponibilidade de um servigo, pode ser nula em determinados
periodos do dia, como por exemplo, nos corredores de autocarros que ndo funcionam em

certas horas do dia (Cardoso, 2006).

Em seguida apresentam-se os valores propostos pelo Transportation Research Board (2003b)

para este parametro, assim como a respetiva classificacdo de nivel de servigo (LOS).

LOS Horas de
Servico

A 19-24
B 17-18
C 14-16
D 12-13
E 4-11

F 0-3

Quadro 5 - Duragao do servi¢co e LOS (Transportation Research Board, 2003c)

Vuchic (1981) distingue trés tipos de servigo, consoante o tipo de operagdo. O primeiro
consiste nos servicos regulares, em que o sistema de transporte esta disponivel durante a
maior parte do dia, o segundo, chamado servico de hora de ponta, refere-se aos servicos que
operam apenas durante as horas com maior congestionamento e, por fim, 0s servigos

irregulares ou especiais, que existem em eventos especiais ou em condi¢cdes de emergéncia.

I1.3 Confianca

A confianga num sistema de transporte publico pode ser definida como a probabilidade de um
servico de transporte desempenhar a funcdo para a qual estd destinado, quando sujeito a um
determinado ambiente e condicBes operacionais e para um periodo especifico (Tahmasseby,
2009). Esta medida de desempenho baseia-se na regularidade do tempo entre a chegada de
sucessivas unidades de transporte e no desempenho do sistema em termos do tempo de
viagem dos passageiros, tanto de espera na paragem, como a consisténcia do tempo de

chegada ao destino, ou seja, esta relacionada com a pontualidade (HCM, 2000b).

A confianga, associada ao conceito estatistico de variabilidade de tempo de viagem, é

geralmente dada pelo desvio padrdo ou pela variancia da distribuicdo dos tempos de viagem
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ou por uma variavel dummy que indica se a unidade de transporte esta atrasada ou a horas
(Bates, Polak, Jones, & Cook, 2001).

Vuchic prop6e como medida da confianca no sistema de transporte a percentagem da
chegadas de veiculos com menos de um tempo fixo de atraso ou adiantamento em relagéo ao
horario. A taxa de pontualidade do metro encontra-se entre 97 e 99%, para o0 modo semi-rapido
este valor pode variar entre 90 a 96%, caso seja hora de ponta, ou ndo, e por fim para
autocarros pode variar entre 75 a 80%, apresentando uma variagdo muito maior entre a hora

de ponta e o periodo de trafego normal (Vuchic, 2005).

A confianga no sistema de transportes € um dos aspetos mais estudados na literatura (Eboli &
Mazzulla, 2012). Hadas e Ceder afirmam que o pardmetro que mais influencia a escolha de um
determinado servico é a confianca no mesmo, ou seja, a maior causa de desisténcia de um
servigo por parte dos atuais ou potenciais passageiros € o facto de ndo confiarem nesse
servico (Hadas & Ceder, 2010). A pontualidade de um sistema afeta a percecdo da qualidade
do servigo por parte do passageiro e a respetiva escolha do modo. Por vezes, os passageiros
valorizam mais uma reducdo da variabilidade dos tempos de chegada de uma unidade de

transito do que uma reduc¢édo do tempo de viagem (Bates et al., 2001).

Do ponto de vista da oferta, do operador, a definicdo mais correta de confianga € 1 menos a
probabilidade do sistema de transporte falhar. Estas falhas devem-se a varios motivos, como
falhas tecnoldgicas, operacionais, interferéncia de outros sistemas, entre outros. A confianga
de um sistema de transportes deve ser medida através das consequéncias dessa falha no
sistema, ou seja, através do tempo perdido ou tempo necessario para resolver o problema, da
perda de combustivel ou perda de clientes, entre outros. A confianca do sistema, do lado do
operador, pode também ser medida pelo tempo médio, ou pela distAncia média entre falhas no
sistema. Uma confianca no sistema insatisfatoria pode implicar custos de operacdo maiores
(Vuchic, 2005).

Além do passageiro e do operador, a comunidade também pretende um servi¢co de confianca

gue seja capaz de proporcionar servigcos basicos em caso de emergéncia (Vuchic, 2005).

Ill. Conectividade

Um sistema de transporte publico que apresente uma boa conectividade atrai novos
passageiros e mantém os atuais, que pretendem tempos de viagem reduzidos, conexfes de

confianga, com transbordos faceis e seguros (Metropolitan Transportation Commission, 2005).

A conectividade de um sistema de transportes publicos pode ser definida pela probabilidade

dos nés de uma rede estarem conectados e acessiveis (Tahmasseby, 2009).

A conectividade influencia a imagem de uma rede de transporte e depende de muitos fatores,

como da coordenacdo das diferentes rotas, dos transbordos, da cobertura da rede de
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transportes, do horéario, da velocidade e da capacidade do veiculo. Por esta razdo existem
muitos fatores que interagem entre si, tornando a andlise de desempenho com base na

conectividade do sistema um problema complexo (Mishra et al., 2012).

Ill.1 Tempo de viagem e velocidade

O tempo de viagem de um ponto de origem ao seu destino afeta a qualidade e a eficiéncia do
sistema de transporte publico (Sampaio et al , 2005) e engloba o tempo de acesso até a
paragem, o tempo de espera, o tempo a bordo do veiculo, o tempo de transbordo e o tempo de
saida (Tahmasseby, 2009).

Segundo Vuchic (2005), o critério mais importante para o passageiro quando escolhe um modo
de transporte é a viagem ter o menor tempo possivel. O tempo de viagem depende da
velocidade e da distancia, que por sua vez dependem da geometria da linha ou via, das

condi¢des do transito e da complexidade da conexao (transbordos).

Um dos parémetros principais do desempenho do sistema é a velocidade comercial, pois é
oferecida ao passageiro. A velocidade comercial é a velocidade média de um veiculo durante a
viagem (Vuchic, 2005).

[11.2 Desvio Espacial

Uma rede de transporte publico, por muito extensa que seja, em geral ndo pode oferecer
conexdao entre todos os pontos de uma regido. Desta forma, as agéncias utilizam o sistema de
transbordos entre redes interdependentes, em que 0s passageiros realizam viagens através de
conexdes em pontos de transbordo que ligam diferentes redes, do mesmo modo ou de modos

de transporte diferentes.

O sistema de transbordos pode tornar o servico mais eficiente para os operadores, mas pode
ser menos conveniente para os passageiros, dependendo das circunstancias (Transportation
Research Board, 2003c).

Do ponto de vista da oferta, a existéncia de redes interdependentes com pontos de conexao
permitem ao operador concentrar a maioria dos utilizadores nas rotas principais, que estédo
ligadas por sua vez a rotas secundarias. Em geral, estes sistemas apresentam menores custos
de operagdo, minimizam a energia consumida e o espac¢o ocupado, em relacdo a sistemas com
servicos diretos entre todas as combinacdes de pontos da rede (Desautels, 2006). Estas redes
exigem sistemas de coordenacdo do operador mais avancados e estacdes preparadas para a

integracdo das varias redes (Guo & Wilson, 2011).

Por outro lado, podem estar associados alguns inconvenientes a existéncia de redes
interdependentes, sobretudo quando é analisado o desempenho do sistema do ponto de vista

do passageiro. Em primeiro lugar, o tempo de viagem pode ser maior neste tipo de redes, pois
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0 servico ndo é tdo direto e porque existe o tempo adicional de espera pela chegada do
segundo veiculo (tempo de transbordo). Além disso, 0s custos para o0 passageiro podem ser
maiores com a existéncia de varios servicos interligados, dado que as agéncias podem cobrar
diferentes tarifas em cada rede. A confianca no sistema também pode ser mais condicionada
neste tipo de redes, dada a existéncia de diferentes veiculos, com diferentes horarios. Entre
outros problemas, destaca-se também a perda de conforto dos passageiros que tém que fazer

um transbordo (Desautels, 2006).

Dentro dos indicadores de conectividade, podem destacar-se os indicadores de acessibilidade
a destinos, que verificam se dois pontos no espaco estdo fisicamente conectados por um
sistema de transporte, permitindo o deslocamento entre eles. Neste caso a conectividade pode
ser dada pelo nidmero de zonas conectadas diretamente a esta zona pelo sistema de

transporte.

Ingram, em 1971, prop6e um indicador de conectividade espacial que depende da distancia

meédia de cada ponto em relacdo a todos os pontos, dado por:

B n

Al

Em que Ai € a acessibilidade da zona i, dij a distancia entre as zonas i e j € n o numero total de
zonas (Cardoso, 2006).

IV. Capacidade

De forma a corresponder & procura existente, sem atrasos ou baixo nivel de conforto, o

operador deve oferecer um sistema com adequada capacidade (Vuchic, 2005).

No contexto de transportes publicos, a capacidade é um indicador qualitativamente mensuravel
e podem existir diferentes indicadores de capacidade do sistema de transporte: person
capacity, passenger capacity, capacidade da estacdo, capacidade de veiculos, e racio volume

capacidade (Transportation Research Board, 2003a).

Person capacity reflete o nimero de pessoas que uma facilidade ou uma rota de transporte
pode servir num dado periodo de tempo (em geral passageiros por hora) e é determinado,
teoricamente, pelo produto entre a capacidade do veiculo e a frequéncia, mas é influenciada
por muitos outros fatores (Orth & Nash, 2012). Passenger capacity diz respeito ao nimero
maximo de passageiros que podem ser transportados numa dada sec¢cdo num determinado
periodo de tempo, em geral vem em passageiros por hora (Transportation Research Board,
2003a). Um passageiro € contabilizado duas vezes se tiver de fazer um transbordo, mas €é sé
uma pessoa. Entdo, se existir uma rede com muitos transbordos, sdo transportados muitos

passageiros, mas podem ser poucas pessoas diferentes.
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A capacidade da estacdo é dada pelo niumero de pessoas servidas num periodo pelos
diferentes elementos da estacdo. Também é possivel analisar-se o sistema de transportes em
termos de capacidade de veiculos, ou seja, avaliando o nimero maximo de veiculos que
podem circular na rede (Highway Capacity Manual, 2000). Por fim, o racio volume capacidade

indica que parte da capacidade esta a ser usada (Transportation Research Board, 2003a).

2. CONFORTO e CONVENIENCIA

Os passageiros procuram viagens com conforto, tanto no que respeita o conforto do veiculo,
como do ambiente envolvente e das estacdes. Este parametro depende de varios aspetos
distintos como da saturacdo a bordo, isto é, da quantidade de passageiros no veiculo, da
existéncia de lugares sentados disponiveis, confortaveis e limpos, da temperatura do veiculo,
da conducdo adequada do motorista, do ruido. Para medir o conforto de um sistema de
transporte publico, frequentemente utiliza-se o nivel de saturacéo dentro do veiculo (Eboli &
Mazzulla, 2012).

O numero de passageiros a bordo reflete o nivel de conforto do ponto de vista dos passageiros.
Na presenca de baixos niveis de servi¢o, o operador pode aumentar a frequéncia do servigo, a
dimenséo e a capacidade do veiculo, diminuindo a saturacéo a bordo e melhorando o nivel de
conforto. Um elevado niimero de passageiros a bordo pode implicar uma velocidade menor e,
juntamente com a entrada e saida dos veiculos mais demorada, resultam maiores tempos de
viagem e, por vezes, menor confianga no sistema. Além disso quando os passageiros estdo de
pé, é mais dificil para eles usarem o tempo de viagem de forma produtiva, anulando essa
vantagem do uso de transporte publico em detrimento de carro privado (Transportation
Research Board, 2003c).

Segundo o TCRP Report 100 (Transportation Research Board, 2003c), o conforto pode ser
medido através de dois indicadores: um fator de carga, dado por passageiros por assento,
quando todos os passageiros tém lugar sentado disponivel, ou pela area de passageiros em
pé, quando ha passageiros em pé ou quando o veiculo estd desenhado para acomodar mais
passageiros de pé do que sentados. Em certos casos, quando um nuamero substancial de
utilizadores possuem objetos consigo, como malas por exemplo, o espaco ocupado por
passageiro € maior e pode-se utilizar o conceito de nimero de passageiros equivalente,

baseado em areas definidas.

Vuchic (2005) apresenta alguns fatores que influenciam a conveniéncia de um sistema de
transporte publico, destacando a existéncia de varias alterativas de transporte, como a
regularidade do horario, que ajuda 0s passageiros a memorizarem-no, a existéncia de
parqgueamento para automoéveis nas estagdes, a possibilidade dos passageiros realizarem

tarefas como ler ou escrever durante o transporte, a facilidade em obter informagfes precisas
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sobre o transporte e as facilidades para pessoas com deficiéncia. O autor apresenta um quadro

gue relaciona a densidade de passageiros com o nivel de conforto (Quadro 6).

Densidade Area por passageiro Condi¢des dos passageiros

[pass/m?] [m?/pass]

<1 >1.00 Passageiros independentes com facilidade de
circulagéo

2-3 0.50-0.33 Algum contacto entre passageiros e circulagédo
interfere com os restantes passageiros

4 0.25 Muito contacto entre passageiros, dificuldade de
circulagéo

5 0.20 Congestionamento de passageiros e muita
dificuldade de circulacéo

6.7 0.15 Congestionamento  alto,  possibilidade de

acidentes

Quadro 6 - Niveis de conforto num transporte publico (Vuchic (2005))

3. SEGURANCA

A seguranca dos transportes publicos relaciona-se com a existéncia de acidentes viarios e com
a segurancga em termos da ndo ocorréncia de crimes ao se utilizarem os transportes publicos,
seja dentro do veiculo ou numa paragem. O primeiro aspeto pode ser prevenido através de
veiculos seguros que permitam uma entrada e saida de passageiros com facilidade, de
estacbes com design adequado, entre outros (Vuchic, 2005). O segundo pode ser minimizado
pelas agéncias na escolha de uma localizacdo segura para as infraestruturas, assim como a
existéncia de oficiais de seguranca, de camaras de vigilancia e de telefones de emergéncia
(Transportation Research Board, 2003c).

Na literatura existem numerosos indicadores que avaliam o grau de seguranga de um sistema
de transporte publico. Neste capitulo destacam-se os enunciados pelo Transportation Research
Board (2003a), a taxa de acidentes, o numero de incidentes de vandalismo, a taxa de
criminalidade, a percentagem de veiculos com dispositivos de seguranca e o grau de
policiamento.

A taxas de acidentes e as taxas de criminalidade sdo, em geralm divididas em diferentes
categorias, dependendo da gravidade do acidente. A taxa de acidentes é o numero de
acidentes por quilémetro de viagem, por horas de servico ou outro periodo de tempo ou por
passageiros. A taxa de criminalidade contra passageiros pode ser dada por passageiro-
quilémetro ou por veiculo-quilometro. Além destes indicadores, Litman (2013) apresenta outros
dois, a exposicdo humana a poluentes perigosos e a por¢cdo de viagem a pé ou de bicicleta
expostos e Meyer (2000) refere o tempo de resposta a acidentes, o indicador de percecdo de

seguranca por parte do utilizador e o indice de risco de acidentes.
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4. CUSTO

Os custos dos transportes publicos englobam distintas prespetivas associadas a tipos de
custos diferentes. Por um lado, o operador preocupa-se com os custos de implementacéo e
custos de operacdo e manutencdo do dia a dia. Por outro lado, os utilizadores tém em conta o
custo de utilizagdo de cada viagem e as autoridades e os politicos os custos totais, incluindo os

custos ambientais (Lem et al., 1994).

Do ponto de vista do operador podem existir indicadores de custo-eficiéncia, que medem os
recursos despendidos como o trabalho, dinheiro ou combustiveis em relacdo ao servico
produzido em termos de horas-veiculo ou quilémetro-veiculo, ou como as melhorias na
confianca do sistema, e indicadores de custo-eficacia que analisam os recursos despendidos
em relacdo ao nivel de consumo do servico, em termos de passageiros, passageiros-

quilémetros ou de resultados operacionais (Fielding, 1985).

O custo de uma viagem de transporte publico para os passageiros pode ser medido tanto em
termos de unidade monetéaria por viagem como por ano, dependendo do tipo de analise que se
pretende desenvolver (Vuchic, 2005). Na maioria dos casos o0s transportes publicos
apresentam menor custo para os utilizadores do que o uso de carro privado, por iSso 0 custo
ndo é um fator determinante na escolha entre os diferentes modos, a exce¢édo dos passageiros

com reduzidas capacidades monetarias (Eboli & Mazzulla, 2012).

Do ponto de vista da sociedade, é necessario fazer-se uma analise isolada do custo de
investimento do sistema, dado que a maior parte dos investimentos na area dos transportes
publicos sado realizados pelo governo e por isso a comunidade é diretamente afetada (Vuchic,
2005).

Os indicadores de desempenho relacionados com o custo do sistema podem ter numerosas
limitagBes, que devem ser tidas em conta na avaliacdo de desempenho entre diferentes
modos. Salienta-se, em primeiro lugar, a hecessidade de incluir neste tipo de indicadores tanto
0s custos operacionais como o0s custos de capital, como ja foi referido. Assim, a comparacdes
de custos entre diferentes modos deve ser ponderada entre estes dois tipos de custos, dando-
se uma importancia relativa a cada um, isto €, sabendo a partida que um modo de transporte
pode vir a ser o mais econémico em termos de custos operacionais, mas ao mesmo tempo o

mais dispendioso em termos de custos de capital. (Lem et al., 1994).

As emissdes dos transportes publicos de gases contribuintes para o efeito estufa contribuem
também para os custos totais. O custo das emissdes é dado pelo Social Cost of Carbon(SCC)

e o seu valor ¢, em média 18€ por tonelada de CO, (Bergh, 2013).

No quadro seguinte apresentam-se os valores médios dos custos de operag¢édo, manutencéo e
implementacdo dos diferentes modos em estudo. Os custos de infraestrutura do sistema de

autocarros nao foram contabilizados.
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BRT LRT BUS METRO

1,06 1,36 0,75
€/veh-km €/veh-km = €/veh-km 0,51

2702,04 9857,64 11324,55 €/pass-km
€/day-line €/day-line €/veh

Custo de operagao

Custo de manutencdo

Custo de infraestrutura
(€milhdes/Km) 1,51 16,61 - 58,69

Custo do veiculo
(€milhdes/veh)

Quadro 7 - Custos de diferentes modos de transporte (Macério et al., 2012)

0,47 2,63 0,23 6,61

5. FLEXIBILIDADE

A flexibilidade é um parametro do operador que indica a facilidade de adaptacdo de um sistema
a eventuais problemas ou alteracdes inesperadas. A flexibilidade pode ser referida em termos
espaciais, através de indicadores como os graus de liberdade de movimento, a flexibilidade da
forma, o nimero de terminais, a extensdo da rede, entre outros. Além disso, pode também ser
classificada como flexibilidade temporal, indicando a possibilidade de alteracdo do sistema
através do tempo ou como flexibilidade operacional, englobando a flexibilidade das rotas, de

capacidade, de programacéo e tipo de controle (Vuchic, 2005).

A flexibilidade esta quase sempre conectada com outros parametros e, por vezes, um sistema
flexivel pode ser um sistema ineficiente. Por isso, numa avaliacdo de desempenho, o0s

indicadores relacionados devem ser todos contabilizados (Vuchic, 2005).

6. IMPACTOS AMBIENTAIS

Os sistemas de transportes afetam o ambiente envolvente de diversas formas, através da
poluicdo atmosférica, da emissdo de residuos, de ruido, consumo de energia e do espaco

necessério para a infraestrutura e de acesso ao servico, entre outros (OECD, 1999).

IMPACTO: INDICADOR:

> NUmero total de emissées de Dioxido de Carbono (CO2), Monoxido de
Carbono (CO), Oxido de Nitrogénio (NOx), componentes organicos volateis
i(SO2)

Poluicao > Percentagem de emissGes em relacéo as emissodes totais realizadas pelo
atmosférica homem

> Intensidade de emissdes per capita ou por unidade de PIB
> Intensidade de emiss@es por unidade de volume de trafego (ex: veh-km)

Producdo de > Taxas de producdo de residuos
residuos
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> Taxas de reciclagem de residuos

Ruido > Taxas de populacéo expostas a ruido maior ou superior a 65db
> Consumo de energia final por modo de transporte
Consumo de 9 P P
energia

> Contribuicao relativa do mesmo para o consumo de energia total
Quadro 8 - Indicadores de desempenho: impactos ambientais de um sistema de PT (OECD, 1999)

No Quadro 8 esta representada a sintese dos indicadores propostos num artigo da
Organizacdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OECD). Neste documento
salienta-se o facto dos indicadores referidos ndo terem como objetivo dar uma imagem
completa de todas as relagBes entre o transporte e o meio ambiente, mas pretendem revelar
tendéncias e ajudar a salientar fenémenos que exigem novas andlises e medidas de acgéo.

RESUMO

No Quadro 9 apresenta-se um resumo das medidas de desempenho abordadas anteriormente
de acordo com os diferentes pontos de vista que intervervém no processo de decisdo de um

sistema de transporte publico.

PASSAGEIRO OPERADOR COMUNIDADE

* Proximidade *Cobertura da rede +Externalidades

* Frequéncia *Confianca *Confianca

« Duracgao do servico *Velocidade *Objectivos sociais

» Confianga *Capacidade *Impactos ambientais
* Tempo de Viagem *Flexibilidade

* Desvio Espacial *Seguranca

» Conforto *Custo total

» Seguranca *Atracdo de passageiros

* Precp

Quadro 9 - Medidas de desempenho segundo os pontos de vista do passageiro, do operador e da
comunidade
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[1.3 BRT, LRT, Autocarro e Metro

Para realizar um adequado planeamento de transportes é necessario aprofundar o estudo dos
diferentes tipos de exploracdo, as suas principais caracteristicas e os seus padrdes de procura.
Neste capitulo é feito um resumo da revisdo bibliografica dos sistemas de Bus Rapid Transit
(BRT), Light Rail Transit (LRT), Autocarro (BUS) e Rail Rapid Transit ou Metro.

[1.3.1 Caracterizacdo dos modos de transporte

Antes de se proceder a caracterizagdo de cada um dos modos de transporte referidos
anteriormente, destacam-se as categorias que os distiguem, descritas por Vuchic (1981), que
defende que cada modo de transporte € definido por trés caracteristicas principais: Tipo de

prioridade do sistema, Tecnologia e Tipo de servigo.

Tipo de prioridade do sistema:

Segundo Vuchic, existem trés categorias principais (C, B e A) no que diz respeito ao tipo de

prioridade, ou seja, ao grau de separacao do sistema do restante trafego.

A categoria C inclui os sistemas que operam em vias de superficie com trafego misto. Nestes
sistemas poderd haver priorizacdo do sistema através de faixas prioritarias para o transporte

publico.

A categoria B representa os tipos de sistemas de transportes que estado fisicamente separados
do restante trafego, mas com a possibilidade de vias de cruzamento para outros veiculos ou

pedes, como é o caso dos sistemas Light Rail Transit, que serdo abordados mais a frente.

Por fim, a categoria A sdo os sistemas de transportes que operam em vias exclusivas, sem
qualquer acesso para outros veiculos ou pedes. Estes sistemas utilizam artérias especificas e

sistemas de tuneis para poderem estar isolados do restante trafego.

De uma forma geral, as caracteristicas dos diferentes modos estdo relacionadas com as

categorias conforme o quadro que se apresenta em seguida.

Caracteristicas categora C B A

Desempenho do sistema Moderado | Alto Muito Alto
Custos de investimento Baixo Alto Muito Alto
Imagem do sistema Moderada | Forte Muito forte
Impacto na forma urbana Fraco Forte Muito forte

Quadro 10 - Caracteristicas dos modos de transporte de acordo com as diferentes categorias
(Vuchic, 1981)
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Tecnologia:

Os diferentes modos diferem no que diz respeito a tecnologia utilizada. Os principais aspetos
relativos a tecnologia do veiculo dizem respeito ao tipo de conducéo e ao tipo de propulsao do

veiculo.

Os veiculos podem ser controlados por um condutor ou podem ser fisicamente dirigido por
sistemas guideway, que utilizam carris para orientar o veiculo. No primeiro caso, os sistemas
podem operar em todos os tipos de vias, e 0s custos de investimento necessarios sdo
praticamente todos relacionados com os veiculos e com as pequenas infraestruturas
necessarias. Estes sistemas sédo mais flexiveis e tém uma cobertura maior do que os sistemas
guideway que, por sua vez, apresentam em contrapartida uma maior atracdo de passageiros,

por terem um desempenho melhor.

A maior parte dos sistemas de transportes publicos sdo construidos por veiculos que utilizam
motores de combustédo interna, em geral a diesel, ou veiculos com motores elétricos. A tracéo a
diesel requer menos investimento mas apresenta um pior desempenho do que os motores

elétricos.

Tipo de servigo:

Os tipos de servico de transporte publico podem ser classificados em tipos de viagens,

horarios e tipos de operacgao ou por tempo de operacéo.

Em relacdo ao tipo de viagens, Vuchic distingue o transporte a baixas velocidades dentro de
pequenas areas especificas, como aeroportos, ou centros de negécio, o transporte urbano, que
inclui as viagens que servem toda a cidade e o transporte regional, que consiste em viagens a

alta velocidade entre diferentes regides urbanas.

Os horérios e os tipos de operagdo dos servicos prestados pelos diferentes modos de
transporte podem ser classificados em servigos locais, em que o sistema para em todas as
paragens, requeridas pelos passageiros, em servigos rapidos, em que a unidade de transito
salta algumas paragens previamente determinadas no horario e em servicos expresso, onde 0s

veiculos param apenas em algumas estac¢des, significativamente espagadas entre si.

Por fim, a classificagdo por tempo de operacgéo considera trés tipos de servico, o regular , que
opera a maior parte do dia, o de hora de ponta e o servigo especial em situagdes irregulares ou

de emergéncia.
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11.3.2 BRT e BHLS

O interesse em tirar maior aproveitamento do uso de autocarros, ndo limitado a um servico
que alimenta uma rede ferroviaria, mas também como principal meio de transporte publico, tem

aumentado a nivel mundial (Hensher & Golob, 2008).

Bus Rapid Transit (BRT) € um sistema completo de transporte de elevada capacidade e
desempenho que apresenta flexibilidade e utiliza novas tecnologias mais convenientes para o
utilizador, oferecendo servicos semelhantes aos de LRT ou metro mas a menores custos, e em
alguns casos, como o TransMilenio em Bogota, com maior capacidade (Transportation
Research Board, 2003c). Um sistema BRT podera custar entre quatro a 20 vezes menos do
que um sistema LRT e entre 10 a 100 vezes menos do que um sistema de metro (Hensher &
Golob, 2008).

A expressédo BRT foi inicialmente utilizada em estudos nos Estados Unidos 1966 (WSA, 1966).
Posteriormente foram sido desenvolvidos sistemas de autocarros com melhores niveis de
desempenho em Curitiba, Brasil, até ter sido implementado, nesta cidade, o primeiro sistema
de BRT, em1982 (Hidalgo & Mufioz, 2013).

Este modo de transporte tem sido atrativo para muitas agéncias de planeamento de transportes
em todo o mundo, devido ao elevado nivel de desempenho, o baixo custo e a rapidez e
facilidade com que se implementaram os sistemas de BRT em Curitiba, Quito, Bogota, Cidade
do México, Pequim, Jakarta, Istambul, Los Angeles e sistemas de BHLS em Paris, Nantes,

Amesterdao, entre outras (Hidalgo & Mufioz, 2013).

Atualmente (2014), cerca de 168 cidades em todo o mundo implementaram sistemas BRT ou
sistemas de autocarros em corredores prioritarios. A procura mundial deste tipo de sistemas é

cerca de 31 milhGes de passageiros por dia (Global Data BRT, 2014).
Em seguida sdo descritas as caracteristicas principais dos sistemas de BRT:

Vias exclusivas facilmente identificadas, ou vias com prioridade através de sinalizagcdo, onde
os veiculos podem atingir maior velocidade comercial, e o sistema apresentar menores
variabilidades no cumprimento de horario, menor efeito de bunching e consequentemente
melhores niveis de confianca. A existéncia de vias exclusivas pode ser o elemento com
maiores custos em todo o sistema BRT (US Department of Transportation, 2009). Os sistemas
BRT classificam-se como categoria B, no que diz respeito a prioridade sobre o restante trafego,

conceito introduzido na sec¢éo anterior.

Estac6es modernas, com boa acessibilidade, com plataformas de facil acesso, com
elementos para seguranca, em geral mais cOmodas e atrativas do que as paragens de
autocarros convencionais e bem integradas no ambiente envolvente, podendo integrar
estacBes intermodais (United States Department of Transportation, 2009). Em geral o

pagamento do servigo € realizado na estacao, fora do veiculo, aumentando a eficiéncia do
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sistema (Hidalgo & Mufioz, 2013). Muitas estacdes BRT possibilitam a paragem de dois ou
mais veiculos em simultaneo, permitindo reduzir os headways dos sistemas. O espacamento

entre paragens varia entre 200 a 400 metros (Vuchic, 2005).

Veiculos consistem numa unidade de transporte, com alta capacidade, sistema de pneus de
borracha, com facilidades de entrada e saida do veiculo e com condugdo confortavel. Muitas
agéncias utilizam veiculos com design préprio, janelas largas como os veiculos ferroviarios,
com sistemas de audio e televisdo a bordo e com niveis de emissfes mais baixos do que os
autocarros convencionais (Hidalgo & Mufioz, 2013). Os veiculos BRT devem ser
cuidadosamente selecionados consoante o mercado onde estdo inseridos. O tipo de veiculo
influencia os tempos de viagem, a confianca do servico, os custos de operacdo e de
manutenc¢do, 0s impactos no meio ambiente e a perce¢do que os passageiros tém do sistema
(Transportation Research Board, 2003b). Um veiculo BRT emite cerca de 506,4 gramas de CO,
por km (Chen, Yu, & Wang, 2013).

Servico frequente e com longa duracado, com alta frequéncia, permitindo reduzir ou mesmo
eliminar a necessidade de consultar horarios. Em geral, os sistemas BRT séo servi¢cos de longa
duracdo, de forma a ser possivel a adequacdo aos diferentes tipos de passageiros (US

Department of Transportation, 2009).

Percursos flexiveis: Um sistema BRT pode ser projetado para uma combinacédo diferente de
locais, com servicos expresso de forma a melhorar certos servicos para 0S passageiros.
Também poderd ter servicos combinados com uma parte num corredor central a maiores
velocidades e outra parte num corredor secundério a menores velocidades, em que se utiliza o
mesmo veiculo, evitando transbordos, o que ndo acontece no caso de sistemas com Light Rail
Transit (LRT) (Transportation Research Board, 2003c).

Informacdo e tecnologia: Vérias aplicacBes de controle como a localizacdo automética de
veiculos e sistemas de informacéo eficientes tanto nas esta¢cdes como a bordo que indicam a
chegada do veiculo seguinte, o percurso, as estacfes seguintes, etc. (Transportation Research
Board, 2003c).

Na Europa, em cidades como Paris ou Amesterddo, o conceito de BRT foi adaptado para
sistemas de Autocarros com Alto Nivel de Servigo, BHLS (Buses with High Level of Service).
Este sistema é baseado nos autocarros convencionais, mas com niveis de conforto e
desempenho mais elevados, como sistemas como o metro ou o LRT (Finn et. al, 2011). Uma
das principais caracteristicas deste sistema é o facto de terem prioridade sobre os outros
modos, através da utilizacdo de vias exclusivas ou partilhadas ou com semaforizagdo. Os
veiculos BHLS apresentam alto nivel de desempenho, sdo mais rapidos, tém um maior nivel de
confiangca, maior conforto e sdo mais atrativos e do que os autocarros convencionais (Finn et
al., 2010).
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O sistema BHLS é mais flexivel do que o sistema BRT, adaptando-se as situa¢des culturais,
sociais econdmicas e politicas de cada cidade europeia (Hidalgo & Mufioz, 2013). O sistema
BHLS mais conhecido é o TVM (Trans-Val-de-Marne) em Paris, que tem uma capacidade para
66000 viagens por dia, velocidade comercial de 23km/h e headways de 3,5 minutos (Hidalgo &
Mufioz, 2013).

O numero de veiculos e de passageiros que podem estar presentes em sistemas BRT pode
variar significativamente, dependendo do tipo de prioridade das vias, do design das estacoes e
das paragens, da dimensdo dos veiculos, do posicionamento das portas no veiculo, dos
métodos de tarifacdo e das caracteristicas da procura. Da analise de varios sistemas BRT em
diversos paises sabe-se que quando os veiculos operam em vias rapidas com prioridade e sem
semaforizagdo, com pontos de entrada bem programados e terminais adequados, o fluxo pode
ir até 750 veiculos por via por hora. Por outro lado, sistemas em vias secundarias no centro de
cidades podem apresentar fluxos de 90 a 120 veiculos por hora (Transportation Research
Board, 2003b).

A capacidade dos veiculos BRT e BHLS depende do nimero e do posicionamento das portas,
podendo variar entre 80 a 290 lugares. A capacidade da linha varia entre 6000 a 24 000

passageiros por hora (Vuchic, 2005).

A velocidade operacional utilizada nestes sistemas pode variar desde os 20 aos 40 km/h.
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1.3.2 LRT

Light rail transit (LRT) é um sistema ferroviario elétrico com elevada capacidade, que funciona

a superficie e que tém prioridade sobre o transito regular (HCM, 2000).

O LRT caracteriza-se por ser versatii no que diz respeito as suas operagfes, podendo
funcionar separado do restante trafego ou juntamente com os restantes veiculos na rede viaria,
operando tanto em artérias principais, como em tuneis ou em vias secundarias, podendo ser
tanto de categoria C, B ou A. Porém, a categoria mais comum € a B, em que os veiculos estao
separados do restante trafego mas podendo ter cruzamentos de veiculos ou pefes, em

algumas zonas (Vuchic, 2005).

Os sistemas LRT podem ser diferentes entre si, distinguindo-se na dimensédo e design das
suas estacdes, no sistema tarifario utilizado, no comprimento da rede, na propulsdo dos
veiculos, no nivel de acesso e na relacdo com os outros modos, entre outros. Ao contrario do
trafego automovel, o tempo de viagem de um sistema LRT varia pouco com o aumento do
volume de passageiros. A capacidade do sistema depende das dimens&es do veiculo e das
estacdes e do intervalo minimo entre veiculos (headway) (HCM, 2000). O headway minimo
num servigo LRT € 150 a 75 segundos. A frequéncia dos sistemas LRT varia, em geral, entre 6

a 20 veiculos por hora.

Normalmente, os comboios LRT possuem no maximo quatro carruagens, para poderem operar
nos centros das cidades sem causar grandes perturbacdes. Os veiculos mais comuns s&o
articulados, bi-direccionais, tém capacidade entre 250 a 350 lugares e tém 18 a 45 metros de

comprimento, dependendo do nimero de carruagens.

A capacidade das linhas de LRT pode ir entre 5000 a 24000 passageiros por hora. A
velocidade operacional depende da categoria do sistema, das condi¢cbes de operacdo dos
veiculos e do espacamento entre estacdes, variando em geral entre 20 a 40 km/h (Vuchic,

2005). O espacamento entre estacdes LRT varia entre 250 a 600 m (Vuchic, 2002).

Em comparacdo com o sistema BRT, o LRT tem um melhor desempenho relativamente aos
veiculos utilizados, devido a tracdo elétrica e porque sdo considerados mais confortaveis,
atrativos e espacosos do que os de BRT. Além disso, o sistema LRT pode operar em tuneis,
produz menos ruido e é mais aceite em vias para pebes do que autocarros BRT. Por outro
lado, o sistema LRT tem a desvantagem de precisar de maiores custos de investimento,
processos de construcao e implementacdo mais complexos e mais lentos do que os sistemas
de BRT. Outra desvantagem associada ao sistema LRT é o facto de nado ter tanta
acessibilidade como o BRT, exigindo mais transbordos. Por fim, o sistema LRT é considerado o

que apresenta melhor desempenho ao nivel do ruido emitido (Vuchic, 2005).
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[1.3.3 Autocarro convencional

O autocarro € o modo de transporte publico mais utilizado em todo o mundo. Isto deve-se
sobretudo a sua flexibilidade, ao facto de requerer uma tecnologia simples, aos baixos custos
de implementacdo e de operacdo, quando comparados com outros modos. O impacto da sua

implementacdo no espaco urbano é mais baixo do que os outros modos (Vuchic, 1981).

Existem diversos tipos de servicos de autocarros, desde os minibuses, com capacidade para
20 a 35 lugares, aos autocarros bi-articulados com mais de 125 lugares. Além destes e do
servico de autocarro convencional, existem outros sistemas de autocarro utilizados,
destacando-se o0s autocarros expresso, que oferecem um servigo rapido, com percursos longos
e estacOes significativamente espacadas entre si, e os trolleybuses, cujo principal aspeto que
os distingue é utilizarem um motor elétrico e obterem energia através de dois cabos suspensos

ao longo da via (Vuchic, 1981).

O desempenho do sistema de autocarros varia consideravelmente com o tipo de operagéo e
com a categoria. Existem autocarros de categoria C, como é o caso dos autocarros regulares,
0s paratransit e os express bus, que operam em vias com trafego misto, de categoria B, no
caso dos guided bus ou categoria A, no caso dos autocarros que circulam em vias exclusivas,

sem cruzamentos com outros veiculos (Vuchic, 1981).

O servigo de autocarro convencional, ou regular, consiste em autocarros que operam em rotas
fixas segundo horérios estabelecidos (Vuchic, 1981). A capacidade de um servico de
autocarros pode variar entre 3000 a 6000 passageiros por hora. Um autocarro pode apresentar
variadas dimensdes, tendo capacidade para 40 a 160 lugares. A frequéncia de um servico
pode variar entre 2 a 60 veiculos por hora e o headway minimo sdo 70 a 50 segundos. O

espagamento entre esta¢cBes pode ser desde 80 a 250 metros (Vuchic, 2005).

O nivel de confianca de um servico de autocarros € medido através da percentagem de
chegadas as paragens com menos de 4 minutos de atraso. Este nivel varia muito com o
trAnsito que existe ao longo do percurso, que depende do congestionamento, das condi¢des
metereoldgicas, entre outros. Por esta razdo, a confianga de um servico de autocarros € mais
dificil de medir, comparativamente ao servico de metro, por exemplo. Por outro lado, o
desempenho de um sistema de autocarros em caso de emergéncia pode ser melhor do que um
servico de metro, pois os autocarros podem ser facilmente realocados, adaptando-se a cada
situacdo (Vuchic, 2005). A seguranca dos sistemas de autocarros varia substancialmente
consoante o sistema, as condi¢bes do transito e o tipo de operacdo. Em geral, a seguranca a
bordo de um autocarro é bastante superior do que num carro privado e inferior ao servigco de
metro e de LRT (Vuchic, 1981).

Segundo os dados da International Association of Public Transport (UITP), um autocarro
regular emite 682,832 gramas de CO, por km (Chen et al., 2013).
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11.3.4 Metro

O sistema Metro, também denominado RRT (Rail Rapid Transit), tem um forte impacto na

mobilidade de uma populagdo e na forma urbana de uma regiéo (Vuchic, 2005).

O Metro é um sistema de categoria A que utiliza veiculos ferroviarios elétricos de alta
capacidade e elevados niveis de aceleracéo e travagem. Comparativamente aos outros modos,

o sistema Metro oferece maior velocidade, nivel de confianca e segurancga (Vuchic, 2005).

Além disso, a capacidade do sistema Metro € bastante mais elevada do que os outros modos,
por apresentarem mais carruagens e estacdes maiores. Um Metro pode ter entre 4 a 10
carruagens, sendo que cada carruagem pode medir até 21 metros. A capacidade total de um
Mertro varia entre 600 a 2 400 lugares. A capacidade das linha pode variar entre 16 000 a
70 000 sps/h (Vuchic, 2005).

Atualmente os sistemas de Metro podem ser bastante variados, dependendo da zona e da
procura. A extensividade da rede e a distancia entre estagBes sdo distintas consoante o
sistema se encontre em &reas urbanas densas no centro de uma cidade ou, pelo contrario, em
linhas regionais, que apresentam menos estacdes e mais distanciadas do que no primeiro
caso. Consequentemente, as velocidades operacionais variam, em geral, entre 25 a 35km/h. O
tempo minimo entre veiculos consecutivos varia entre 150 a 120 segundos. A frequencia

maxima dos sistemas metro pode ir desde 6 a 30 veiculos por hora.

E considerado o modo de transporte com melhor nivel de desempenho em relacdo ao seu
custo de operagédo por espaco-km. Contudo, um sistema Metro exige elevados investimentos e
complexos processos construtivos, causando mais impactos durante a fase de construgdo, que
€ mais demorada do que no caso dos outros modos de transporte. Os custos de construcao
variam bruscamente consoante as condi¢cdes locais .O sistema Metro ndo pode estar

engquadrado em areas pedestres (Vuchic, 2005).
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Il.4 Avaliacédo de desempenho: anélise multi-critério

Planear um novo sistema de transportes ou avaliar o funcionamento de um servigo ja existente
exige uma analise completa baseada em indicadores que medem o desempenho do sistema,
tanto do ponto de vista do operador, como do passageiro e da sociedade. Na avaliacdo do
desempenho de um sistema de transportes publicos é dificil chegar a uma solugéo simples e

inequivoca.

No capitulo 1.2 estudaram-se os respetivos indicadores de desempenho. Na seccdo que se
segue é feita uma revisdo da literatura que aborda um método de avaliacdo de desempenho, a
Andlise Multi-critério, com o objetivo de perceber como estes indicadores podem ser

quantificados e avaliados.

O método de andlise multi-critério (MCA, Multi-Criteria Analysis) consiste numa andlise
comparativa de projetos alternativos ou medidas heterogéneas. Através deste método, sao
tidos em conta diversos critérios, em simultaneo, na analise de uma situacdo. Este método é
semelhante & andlise custo-beneficio, embora ndo reduza os fendmenos dispares a uma base
unitaria (monetaria) comum. A analise multi-critério tem em conta varios pontos de vista e é
especialmente (til na formulacdo de conclusBes sobre questdes complexas. Pode ser aplicada

com critérios de apreciacao contraditérios ou quando for dificil a escolha entre os critérios.

O objetivo principal da MCA é combinar e estruturar as diferentes analises a ter em
consideragdo no processo de tomada de decisdo, sendo que a tomada de deciséo se baseia
em escolhas multiplas e o tratamento dado a cada uma das escolhas condiciona, em grande
medida, a decisdo final. Desta forma, é possivel analisar o raciocinio e as convic¢des

subjetivas das diferentes partes interessadas sobre cada questdo em particular.
A implementacdo da MCA pode ser dividida nas seguintes fases:
1. Definicdo dos projetos ou a¢cdes sobre os quais sera realizada a apreciacdo comparativa;

2. Definicdo dos critérios de apreciacdo, que devem refletir as preferéncias dos decisores e

os diferentes pontos de vista;

3. Andlise dos impactos das ac¢des através de uma estimativa quantitativa ou de uma
descricao qualitativa do impacto de cada projeto em termos destes critérios. Nesta fase deve
ser elaborada uma matriz de avaliagdo multi-critério, com igual nimero de colunas e critérios e
igual ndmero de linhas e medidas a serem comparadas, em que cada célula representa a
avaliagdo de uma medida por critério. Todas as medidas relativamente a todos os critérios
devem ser avaliadas, ou seja nenhuma célula pode ficar vazia, mas ndo é necessario que

todas as avaliacGes sejam feitas da mesma forma.

Em seguida descrevem-se os dois métodos mais utilizados na andlise do impacto das acdes.
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3.1 Método de compensacéao

Consiste na atribuicdo de uma ponderacdo a cada critério e no calculo de uma pontuacao
global para cada medida, sob a forma de uma média aritmética ponderada das pontuacdes
atribuidas a medida em questdo em relagdo aos diferentes critérios. O calculo desta média

ponderada possibilita a compensacéao entre critérios.
3.2 Método de prevaléncia (outranking)

Esta metodologia é aplicada quando todos os critérios ndo forem considerados comensuraveis,
ndo sendo possivel produzir uma pontuagdo global. Para analisar o impacto das diferentes
acles, sdo comparadas medidas entre si, segundo um determinado ponto de vista, por
exemplo: “a Medida A tem prevaléncia em relagdo a Medida B do ponto de vista do critério do
ambiente?”. As respostas poderdo ser sim ou ndo, ou podem ser qualificadas introduzindo as

nogodes de “preferéncia fraca” e de critério limite.

Fase 4. Apreciacdo dos efeitos das a¢des em termos de cada um dos critérios
selecionados

Nesta fase séo avaliados os impactos da intervencdo. Se for usado o método de compensacéo,

atribuem-se pontuacdes e é feita uma andlise simples com base numa folha de calculo basica.
Fase 5. Agregacéo das apreciagdes e conclusfes

Através de um software que ordene as acgBes entre si, é deduzido um Unico sistema de
ponderacgédo para os critérios. Um dos softwares desenvolvidos no &mbito da MCA deve-se aos
autores Bana e Costa e J.-C. Vansnick, na década de 1990, e tem o nome de MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) (MACBETH, 2014).
Trata-se de um software de andlise multi-critério baseado em avaliagdes qualitativas tomadas
pelo utilizador do sistema, que ordena diferentes op¢Bes por prioridades. Esta metodologia
permite estruturar arvores de valores, desenvolver indicadores de critérios, andlises de

sensibilidade entre outros. (Bana e Costa et al, 2003)

O ponto forte da analise multi-critério é o facto de permitir ter em linha de conta os valores e as
opinides individuais de vérios atores, e processar as relages funcionais dentro de uma rede
complexa, de forma quantitativa. A principal desvantagem desta técnica é que pode contribuir
para o estabelecimento de um compromisso ou de uma “coligacdo” de pontos de vista, sem
definir conclusdes individuais ou coletivas dos parceiros. Os decisores politicos preferem
abordagens deste tipo, uma vez que estdo envolvidos no processo, tendo este uma base
técnica relativamente simples. Adicionalmente, esta técnica nem sempre é usada de uma
forma interativa, como deveria ser, e por vezes tende a fixar critérios que séo, na realidade,

instaveis (ADC, 2014).
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Este método é adequado a avaliacdo de PT dado os seus multiplos objetivos, muitas vezes em
conflito entre si, e por ser um processo em que 0s atributos tém pesos relativos diferentes no
processo de tomada de decisdo. De forma a atribuir os diferentes pesos aos atributos, o
problema é subdividido em sub-problemas e deve-se estabelecer uma hierarquia entre estes.
Muitas vezes a tarefa de recolha e andlise de dados torna-se dificil devido as limitagfes a nivel
de recursos, tempo e conhecimento, sendo necessario utilizar hipoteses simplificativas ou
parametros padrdo. Concluindo, a analise multi-critério reconhece que no mundo real, a
tomada de decisbes dificilmente se baseia num sO critério, sendo necessario ter em
consideracdo os varios objetivos ou indicadores, mesmo que compitam entre si (Ferreira &
Lake, 2002).
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[1.5 Conclusdes

Neste capitulo foi feita uma revisdo da literatura existente sobre os indicadores de desempenho
de um sistema de transportes publicos, apresentaram-se os diferentes modos de transporte

considerados neste estudo e analisaram-se varios métodos de avaliagao destes indicadores.

As medidas de desempenho avaliam um aspeto especifico de um servico de transportes e
podem ser mensuradas através de varios indicadores. Podem representar aspetos qualitativos,
como o conforto do sistema ou aspetos quantitativos como a duracdo do servico. Nao existe
um conjunto universal de indicadores de desempenho, estes variam com o estudo em causa e
com a entidade que o realiza. Os indicadores escolhidos para um estudo de um sistema de
transportes devem ser definidos corretamente permitindo uma simples compreensdo, devem

utilizar informacéao acessivel e repetivel.

Na literatura foram encontradas diferentes classificagcbes das medidas de desempenho. Neste
capitulo foram feitas as disting8es entre os pontos de vista econdmico, social e ambiental, entre
medidas de eficiéncia e medidas de eficacia e por fim entre os pontos de vista dos passageiros,
do operador e da comunidade. Na descri¢cdo de cada medida de desempenho estudada, optou-
se por destacar o ultimo critério (passageiros, operador e comunidade), pois tornou mais facil a

organizacéo dos diferentes indicadores com as respetivas medidas de desempenho.

Em suma, os passageiros esperam um servico de qualidade, com curtos tempos de viagem e
boa frequéncia de servico, com o menor nimero possivel de transbordos e um preco aceitavel.
Os operadores e as agéncias pretendem promover este tipo de servico de uma forma

economicamente eficiente.

Em seguida, no Quadro 11 apresenta-se uma sintese das medidas e indicadores de

desempenho estudados neste capitulo.

Notou-se que vérias medidas sdo comuns a dois dos grupos ou mesmo aos trés. Para uma
correta andlise, todos os requisitos destes grupos devem ser considerados em conjunto, de
forma a proporcionar um sistema de transporte publico com um servigo adequado para todos.
Este compromisso podera ser uma das principais dificuldades que se pode esperar no
planeamento de transportes, pois conclui-se que, tendo em conta 0 mesmo valor de um
indicador, pode ser considerado um sistema com bom desempenho do ponto de vista dos
passageiros mas com mau desempenho, pelo contrario, segundo os interesses do operador.
Por exemplo, se um operador de transportes aumentar o tamanho da frota, melhorando a
frequéncia do servi¢o, aumentara a satisfacéo dos passageiros. Porém, poderéa levar a uma ma

opcao do ponto de vista econdmico para o operador, caso ndo aumente a procura do servico.
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Medida de Ponto de . . .
desempenho vista Indicador - Descrigdo Unidade
1. Proximidade Passageiro Tempo entre o local de origem/destino e a minutos
paragem
2. Cobertura de Operador /’\rea cujo tempo de acesso a pé até a estagao kM2
rede € N0 Maximo X
3. Frequéncia Passageiro Numero de veiculos que passam na paragem veh/h
_ por hora
© = - p "
5 4. Dyragao do Passageiro Numero de horas que é prestado o servigco horas/dia
g servico num dia
& 3 Confianca . Variabilidade dos headways entre veiculos .
o 0 Passageiro SUCESSIVOS minutos
T | Passageiro '
2 | 6. Confianga Operador Tempo médio ou distancia média entre falhas minutos
.-g do Operador P no sistema
& | g | 7. Confianca
<Dt .é’ da Comunidade | Servigos basicos em caso de emergéncia
5 Comunidade
i 8. Tempo de Soma do tempo de acesso até a paragem, do
3; ; p Passageiro de espera, a bordo do veiculo, transbordo e minutos
viagem .
E)J saida
< 9. Velocidade Operador Velocidade cruzeiro km/h
10. Desvio Passageiro/ Diferenca entre a distancia real e a percorrida km ou
;‘!; Espacial Operador usando o sistema metros
- | 11 Passageiro/ . )
% Transbordos Operador Numero de transbordos
% é%nectividade Passageiro Distancia média de cada ponto em relagédo a km ou
®) : 9 todos os pontos metros
espacial
o | 13. NUmero méximo de passageiros que podem
e]
8 | Capacidade Operador ser transportados numa dada secgéo pass/veh
.g 14. Taxa d
8 - axade Operador Ré&cio entre o volume e a capacidade -
ocupagao
Fator de carga: passageiros por assento,
Passageiro qguando todos os passageiros tém lugar -
|9 15. Conforto do sentado disponivel
% passageiro Area de pax em pé, quando ha pax em pé ou
L Passageiro guando o veiculo esta dimensionado para axiveh
% 9 acomodar mais passageiros de pé do que P
o sentados.
Possibilidade dos passageiros realizarem
16. Conveniéncia Passageiro tarefas como ler ou escrever, facilidades para -
deficientes,etc
5 17. Sequranca Taxa de acidentes: n° de acidentes por km de acidentes/
zZ aci.den?es & Passageiro viagem, por passageiro, por horas de servigo h
é ou outro periodo de tempo
o)
Q -
| 18' Seguranca Passageiro Numero de crimes contra passageiros pass-km
v | crimes veh-km.
19. Custo de Passageiro Custo de utiliza¢do do sistema por parte do €/viagem
utilizagédo 9 passageiro €/ano
20. Custo de Operador/ Custo de infraestrutura e custo de material €/km
implementacdo Comunidade | circulante €/veh
|9 21. Custo fje Operador Custo de manutengéo €/dia-linha
o | manutencéo
-]
o | %% CUS}O de Operador Custo de operagao €/km
operacdo €/pass.km
23. (.:UStO Comunidade | Custo por unidade de CO, emitida €/ton CO»
ambiental
24. Custo total Cgrair;?jgrée Custos totais €
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Operador/ Flexibilidade temporal (altera¢éo do sistema
25. Flexibilidade CorF:mnidade através do tempo ou flexibilidade operacional ( -
flexibilidade das rotas, de capacidade, etc.)
27. Poluicdo Comunidade | Numero total de emissdes goe/pass.k
atmosférica m
o | 28. Producgéo de ) x p
8 |<£ residuos Comunidade | Taxas de producdo de residuos -
sz . Taxas de populagdo expostas a ruido maior ou
Q 1 -
E % 29. Ruido Comunidade superior a 65db
S = | 30. Consumo de . Consumo de energia final por modo de
=< energia Comunidade transporte
31. ansumo de Comunidade Contribuigéo relatl\(a do mesmo para o )
energia consumo de energia total

Quadro 11 - Medidas e Indicadores de desempenho de um sistema de transporte publico

Neste trabalho ndo foram considerados alguns destes indicadores na elabora¢do do modelo de

simulacdo. Em seguida, séo identificados no Quadro 12 os indicadores utilizados e faz-se uma

breve explicagdo da razéo para a elimina¢do dos restantes.

Ponto de

Medida de desempenho vista Indicador - Descricéo Unidade
1. Frequéncia Passageiro Numero de veiculos que passam na vec/h
paragem por hora
g Soma do tempo de acesso até a
<Df 2. Tempo de viagem Passageiro paragem, do de espera, a bordo do minutos
5 veiculo, transbordo e saida
% 3. Velocidade Operador Velocidade cruzeiro Km/h
U’ . - .
o 4. Capacidade Operador NUmero méaximo de passageiros que pax/veh
2 podem ser transportados
5. Taxa de ocupagao Operador Racio entre o volume e a capacidade -
6. Conforto Passageiro Taxa de ocupagdo maxima -
7. Custo de utilizacio Passageiro Custo de utilizagao do sistema por €/viagem
parte do passageiro €/ano
. ~ Operador/ Custo de infraestrutura e custo de €/km
8. Custo de implementacao . o ;
o Comunidade material circulante €/veiculo
(|7) 9. Custo de manutencao Operador Custo de manutengéo €/dia-linha
= ~ ~ €/km
(@)
10. Custo de operagdo Operador Custo de operacdo €/pass.km
11. Custo ambiental Comunidade Custo por unidade de CO; emitida €/ton CO-
12. Custo total Opera_dor/ Custos totais €
Comunidade
13. Polui¢éo atmosférica Comunidade Numero total de emissdes goelf)nass.k

Quadro 12 - Indicadores de desempenho a serem analisados no modelo de estudo

A Proximidade e a Cobertura foram consideradas no modelo, porém como neste estudo sdo

constantes, isto €, como se optou manter um valor igual para todas as distancias entre zonas e

paragens, que sera explicado no proximo capitulo, ndo foram consideradas indicadores. A

Duragdo do servigo também néo foi um dos indicadores de avaliagdo de desempenho deste

modelo, pois foram consideradas apenas duas horas do dia.

As medidas de desempenho de confianca no sistema estudadas ndo foram consideradas neste

modelo, pois, como se manteve a frequéncia fixa no modelo, ndo se previa praticamente
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variabilidade dos headways entre veiculos consecutivos. Além disso, ndo foram avaliadas as

falhas e as emergéncias do sistema de transportes.

O Desvio Espacial foi considerado constante no modelo de simulagéo e ndo foram avaliados os
Transbordos nem a Conectividade Espacial pois o estudo foi feito apenas para um corredor, ou
seja, nao ha Transbordos e a Conectividade é fixa. O Conforto do passageiro foi avaliado
através da taxa de ocupacdo maxima do veiculo e a Conveniéncia, a Seguranca de acidentes,

a Seguranca de crimes e a Flexibilidade do sistema néo foram considerados neste estudo.

Em relacdo aos custos, foram tidos todos 0s custos em conta exceto o custo do passageiro,
pois considerou-se que o0 passageiro escolheria o0 sistema de transportes sempre,
independentemente do modo. Por fim, no que diz respeito aos impactos ambientais e
consumos de energia, foram apenas consideradas as emissdes de CO,,

Os modos de transporte publico distinguem-se segundo trés aspetos principais, o tipo de
prioridade do sistema, a tecnologia dos veiculos e o tipo de servigo. Foram estudados quatro
sistemas de transporte publico, o Bus Rapid Transit (BRT) o Autocarro (BUS), o Light Rail

Transit (LRT) e o metro (METRO), cujas caracteristicas principais se resumem no Quadro 13.

MODOS DE TRANSPORTE

PARAMETROS BRT LRT BUS METRO
1%
Categoria B B (C ou A) C (BouA) A
Frequéncia 6 a 20 6a20
[veh/h] 22t 020
Headwa[);]mlnlmo 150 a 75 150 a 75 70 a 50 150 a 120
Capaudad([eptgstgl] do veiculo 80 a 290 250 a 350 40 a 160 600 a 2400
Capacidade da linha 6000 a 16000 a
[pass/h] 24000 5000 a 24000 3000 a 6000 70000
Velomdac[iken?/pr)](]eramonal 15 a 30 15 a 30 8a20 25 a 45
Espaqamento[rﬁ?tre paragens 200 a2 400 250 a 600 80 a 250 200 a 750
Emissbdes CO; 506,1 682,8

(9/ km)

Quadro 13 - Principais caracteristicas dos modos de transporte(Chen et al., 2013), (Vuchic, 2005)
*categoria de acordo com a prioridade do sistema sobre o restante trafego (C: trafego misto em vias de
superficie; B: sistemas fisicamente separados do restante trafego, com vias de cruzamento para outros
veiculos ou pedes; A: sistemas em vias exclusivas, sem acesso para outros veiculos ou pedes)

Foi estudada a Andlise Multi-critério para a avaliagdo do desempenho do corredor de
transportes publicos, de forma a se puderem considerar indicadores distintos e mensuraveis de
diferentes dimensdes que afetam o seu desempenho (conforto, custos, taxas de ocupagéo,

etc.)
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lll. Modelo de Simulacéo

Neste capitulo pretende-se desenvolver e testar um modelo de simulagdo, desenvolvido com
apoio do programa Anylogic.

O modelo tem como objetivo avaliar o desempenho de diferentes modos de transporte num
corredor de transporte publico.

A simulacao integrara o comportamento estocastico da procura (chegadas a paragens e pares
OD), as caracteristicas de operacdo de cada modo de transporte (tempo de viagem,

capacidade, frequéncia, velocidade comercial) e as condi¢des de trafego.

A estrutura deste capitulo é apresentada em seguida:

Ill.1. Apresentacéo dos principais conceitos utilizados na elaboragdo do modelo;
I11.2. Definigdo da estrutura do modelo;

111.3. Descri¢édo da construcéo do protétipo, apresentagédo dos parametros utilizados e descrigdo

dos testes realizados;
I1l.4 Apresentagéo de resultados recolhidos no modelo de simulacéo;
I11.5 Andlise de desempenho com base nos resultados recolhidos no modelo de simulacéo;
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lll.1 Apresentacdo dos conceitos principais utilizados na Simulacao

[11.1.1 Modelacdo Matematica e Simulagcéao

Um modelo é uma representacdo simplificada de uma parte do mundo real, o sistema de
interesse, que se baseia em alguns elementos importantes para a sua analise, a partir de um

determinado ponto de vista (Ortazar & Willumsen, 2001).

Modelacao ¢é a tarefa de produzir um modelo, permitindo ao analista prever os efeitos que uma
alteracao provocara no sistema. A complexidade de um modelo deve ser tida em consideracéo
na medida em que este deve incorporar os aspetos principais do sistema a representar,
tentando-se aproximar o mais possivel deste mesmo, mas sem ser complexo demais para que

se torne impossivel experimenta-lo e entendé-lo (Maria, 1997).

Um dos aspetos principais na modelacdo de um sistema é a validagdo do modelo. Existem
vérias técnicas de validacdo, incluindo a simulacdo do mesmo baseada em inputs das
condi¢cbes do sistema real conhecidas e na andlise dos outputs. Os modelos mateméaticos
podem ser classificados em deterministicos, quando os inputs ou outputs sdo varidveis com
valores fixos ou estocésticos, quando pelo menos uma das variaveis € probabilistica. Por outro
lado, os modelos também podem ser divididos em Dindmicos ou Estaticos, quando séo tidas
em conta ou ndo as variagbes do fator tempo nas variaveis, respetivamente. Em geral, os

modelos de simulac¢do séo estocasticos e dindmicos (Maria, 1997).

A simulacdo é uma técnica de modelagdo onde os modelos podem ser experimentados e
reconfigurados de forma a testar situacdes que seriam dificeis ou mesmo impossiveis de testar
na vida real. Por outras palavras, simulacdo € uma ferramenta que avalia o desempenho de um
sistema, existente ou por implementar, testando diferentes configuragdes a avaliar, de forma a
otimizar o desempenho do sistema ou a prever algumas situac¢des, reduzindo a possibilidade

de falha do sistema real (Maria, 1997).

Anu Maria (1997) propbe os seguintes passos no desenvolvimento de um modelo de

simulagéo:

. Identificagcéo e formulacdo do problema;

. Recolha e processamento de dados;

. Formulacéo e desenvolvimento do modelo;

. Validagédo do modelo;

. Registo e explicacdo do modelo para usos futuros;
. Definicdo das configuracdes experimentais;

. Correr o modelo;

. Apresentacéo e interpretacéo de resultados;

© 00 N o o B~ W NP

. Identificar futuras abordagens.
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A modelacdo de um sistema através da simulacao permite entender o desenvolvimento de um
sistema de interesse, testar hipéteses sobre a sua validade, comprimir tempo de forma a
observar certos fendmenos que acontecem durante um longo periodo de tempo, analisando-os
em detalhe. Além disso possibilita o teste de varias alteracbes de caracter operacional,
organizacional, ambiental, entre outros, sem ser necessario alterar o sistema real, reduzindo os
riscos de falhar (Maria, 1997).

[11.1.2 Teoria de Filas de Espera

O modelo construido para representar um sistema de transporte baseou-se na Teoria das Filas
de Espera, em que os clientes, vao chegando, esperam por um determinado servi¢o, caso

ndo sejam atendidos imediatamente e saem do sistema ap6s terem usufruido do servico.

A teoria de filas de espera baseia-se em andlises matematicas precisas que estudam as
propriedades das filas, prevendo modelos que explicam o comportamento de um sistema. Os
modelos de filas de espera ajudam a tomada de decisBes relativamente a configuracdo do
sistema e ao dimensionamento do servico. O principal objetivo destes modelos é otimizar o
funcionamento do sistema em estudo procurando solu¢des equilibradas e evitando situacdes
extremas de rarefacdo e de congestionamento. No caso de rarefacdo, existem poucos clientes
em relac@o a capacidade dos servidores, de tal modo que estes permanecem inativos durante
algum tempo. Por outro lado, os casos de congestionamento representam situacdes em que,

em geral, os clientes tém de esperar demasiado tempo para serem atendidos.

A estrutura de um problema de filas de espera é formada por trés componentes, a populacéo
ou fonte, onde séo gerados os clientes, a fila de espera, constituida pelos clientes que estédo
a espera de ser atendidos e o0 servico ou atendimento. O conjunto formado pela fila de
espera e o servico denomina-se sistema. E necessario ter em conta as caracteristicas de cada

uma destas componentes para se definir o problema corretamente.

z

A chegada dos clientes, através da fonte, é caracterizada por cinco aspetos distintos, que

serdo abordados em seguida:

- Dimensao da populacdo: A populagdo pode ser finita ou infinita, quando a probabilidade de

ocorrer uma nova chegada, num certo intervalo de tempo, for ou ndo influenciada pelo numero
de clientes que se encontram nesse momento no sistema. Isto €, se 0 nimero de clientes no
sistema, constituido pela fila e o servigo, for uma parte significativa da populacdo, esta é
considerada finita, como € o caso de um servico num restaurante, em que o nimero de clientes
que pretendem o servico diminui substancialmente se o restaurante estiver cheio ou ndo. Por
outro lado, a populacdo de um servico de urgéncia num hospital pode ser considerada infinita
pois o numero de clientes ndo diminui substancialmente com o aumento das entidades

presentes no sistema.
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- Dimenséo da chegada: Os clientes podem chegar individualmente ou em grupo.

- Controlo da chegada: As chegadas dos clientes podem ser controlaveis ou ndo controlaveis,

dependendo da natureza do servigo, por exemplo, se for o servico de um consultério médico

com marcac8es ou uma caixa de supermercado.

- Distribuicdo e taxa da chegada: O padrdo das chegadas pode ser estudado através da

distribuicdo das chegadas, que representa o numero de entidades geradas por unidade de
tempo (taxa de chegada), ou através do valor do intervalo de tempo entre chegadas. Este
padrdo pode ser constante ou aleatorio, caso sejam fixos, ou ndo, os intervalos de tempo entre
chegadas consecutivas. A taxa de chegada pode ser dependente ou independente do estado
do sistema, caso varie ou ndo, consoante 0 que se passa no sistema. Em alguns sistemas com
populacdes finitas, por vezes, a medida que o tempo passa o nUmero de clientes vai

diminuindo.

As distribuicBes mais utilizadas, na teoria de filas de espera, para descrever o comportamento
das chegadas e também do servico, sdo a distribuicdo de Poisson e a Exponencial Negativa. A
caracterizacdo das distribuicdes estatisticas das chegadas e do servico é uma das fases mais
importantes no estudo de modelos de fila de espera. Para tal, é necessario fazer uma
descricdo da informagédo recolhida, através de histogramas e pardmetros amostrais, como a
média e a variancia, inferir da amostra para os parédmetros da populacdo e eleger uma

distribuicdo tedrica que se adeque ao histograma experimental.

- Atitude dos clientes: Por fim, pode-se fazer a disting&o entre os clientes que esperam o tempo

que for necessério pelo sistema, denominados pacientes ou, pelo contrério, os clientes

impacientes, que desistem de esperar ao fim do tempo que consideram razoavel.

Os principais parametros da fila de espera séo o nimero de filas, o comprimento da fila e a sua

disciplina, que serdo descritos em seguida.

- Ndmero: O sistema pode ser constituido por um servidor ou por mais do que um servidor,
conforme serd explicado mais adiante. No caso de existirem varios servidores, pode haver
varias filas de espera, uma por servidor, denominada fila multipla, ou uma Unica fila para os

varios servidores, chamada fila simples.

- Comprimento: Uma fila pode ser considerada infinita, no caso da sua capacidade ser
suficientemente alta em relagcdo ao nimero de elementos que normalmente a podem constituir

ou, pelo contrério, pode ser finita quando apenas pode receber poucos clientes.

- Disciplina: A disciplina de uma fila de espera relaciona-se com a ordem pela qual os clientes
que se encontram na fila séo selecionados para o servigo, através de regras de prioridade. Em
geral, o critério mais utilizado é o denominado FIFO (first in first out), em que o primeiro cliente
a chegar a fila de espera é o primeiro cliente a sair da fila para realizar o servico que estava a

espera, e assim sucessivamente.
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Para caracterizar o atendimento ou servico do sistema deve se ter em conta a configuracéo, a

dimensao, a distribuicéo e taxa do servigco, conforme sera explicado.

- Configuragdo: A forma como o atendimento esta organizado pode variar em relagdo ao
namero de servidores em paralelo e em relacdo ao nimero das diferentes fases do servigo. Em
varios sistemas, quando o atendimento € formado por varias tarefas distintas e cada uma

requer uma fila de espera, denomina-se rede de filas de espera.
- Dimensé&o: Os clientes podem ser atendidos individualmente ou em grupo.

- Distribuicdo e taxa de servico: A distribuicdo pode ser avaliada em termos da distribuicdo do

tempo do servico, que pode ser constante ou aleatério, ou em termos de taxa de servico, dada
pelo nimero de clientes atendidos por cada servidor por unidade de tempo. A taxa de servico

pode ser dependente ou independente do estado sistema.

Para utilizar modelos de filas de espera é necessério dispor de informacdo adequada, de dados
sobre o custo de espera dos clientes e de um conjunto de indicadores Uteis sobre a qualidade
do servigco prestado aos clientes, tanto do ponto de vista destes como do ponto de vista do
servico. No Quadro 14 estdo apresentados os indicadores mais utilizados para medir o

desempenho de um sistema representado por filas de espera.

comprimento da fila;

namero médio de clientes no sistema;

tempo médio de espera nafila;

tempo médio no sistema;

taxa média de ocupacao do servigo;

taxa de chegada;

intervalo médio entre duas chegadas consecutivas;
taxa de chegada dependente do nimero de clientes no sistema;
taxa de servigo;

tempo médio de servigo;

taxa de servico dependente do estado;

numero de servidores;

taxa de ocupacdo;

Quadro 14 - Indicadores de modelos de filas de espera
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[11.2 Estrutura do modelo

Neste estudo foi desenvolvido um modelo em simulacdo, que reproduziu as operacbes de
transporte publico num corredor, cujo objetivo foi servir de apoio a avaliagdo do desempenho

de diferentes modos de transporte publico sujeitos a diferentes tipologias de procura.

O modelo construido, baseado em filas de espera, envolveu um conjunto de operacdes que
representaram a espera dos passageiros nas paragens, a chegada dos veiculos as paragens,
a entrada dos passageiros no veiculo, o seu transporte e a saida dos passageiros dos veiculos

para cada zona.

Através do programa Anylogic foi possivel a obtencdo de dados relativos aos processos
referidos e, através do ajuste no modelo da procura total, da frequéncia dos veiculos, da
capacidade e da velocidade, foram obtidos um conjunto de indicadores que serdo explicados

mais adiante e que serviram de apoio a anélise de desempenho.

Os estudos de comparagdo entre varios modos de transporte exigem um elevado nivel de
detalhe. Para simplificar as analises a realizar, este estudo foi realizado para um corredor que
abrange uma determinada area. Ao nivel do corredor, foi possivel analisar de uma forma mais

especifica as medidas de desempenho dos varios modos de transporte.

Optou-se por um corredor com cinco paragens, que estabelecesse ligagdo entre 10 zonas
distintas adjacentes, conforme esté representado no esquema da Figura 2. A escolha de um
corredor de pequena dimenséo permitiu que fosse representada a realidade de forma simples,

com maior controlo sobre o modelo de simulacéo.

zonel zone2 zone3 zone4 zoneb

stop [ stpop [ ot E bop Legenda:
[ | ] 1 1 Zonas: zone X

Paragens: stop X

g 10
Zoneb zone’ zoned il i hilid

Figura 2 - Esquema ilustrativo do corredor de transportes publicos

Pretendeu-se modelar um sistema de transportes publicos sujeito a diferentes tipologias de
procura. Para se compararem os resultados relacionados com as varias tipologias e com o
objetivo de reduzir o quanto possivel os efeitos ndo aleatorios dos parametros em estudo,
procurou-se analisar viagens realizadas em situagdes comparaveis. Em geral, os resultados de
estudos de transportes podem variar com a altura do dia, da semana, ou mesmo do ano em
que se realiza a viagem(Bates et al., 2001). Neste estudo foi escolhido o periodo de hora de

ponta da manha de um dia de semana.
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I11.3 Descrigcao da construgédo do modelo
[11.3.1 Construcdo do ambiente de simulacao

Nesta seccdo é feita a descricdo do ambiente de simulacdo do modelo desenvolvido, sédo

apresentadas as suas principais componentes e as relacdes entre estas.

O modelo de simulacdo foi construido através de um conjunto de objetos ativos, que se
relacionam entre si e por atividades de simulacdo, que serdo descritas em seguida. Os objetos
ativos sdo as principais entidades que definem o modelo, na medida em que representam o0s

diversos objetos do mundo real, desde pessoas, a estagdes, veiculos, recursos, entre outros.

Foram também definidos os agentes do modelo, representados por classes. Um agente € uma
unidade do modelo que tem comportamento préprio, meméria, tempos definidos, entre outros.
Pode representar projetos, empresas, pessoas, animais, veiculos, produtos etc. Uma classe é
a base do programa Anylogic para definir um objeto e exige uma seccdo de programacao
prépria. Neste projeto foram implementadas duas classes, a dos passageiros e a dos veiculos,

denominadas classes Client e classe Vehicle, respetivamente.

Os agentes da classe Client foram definidos por uma origem e um destino. Estes foram
gerados nas sources, objetos que serdo explicados em seguida, e sairam do sistema através

do objeto sink.

A classe Vehicle foi programada para percorrer duas sequéncias de objetos, uma em cada
sentido de trafego, percorrendo todas as paragens. Os agentes desta classe, que
representaram os veiculos do sistema, foram gerados através de uma Unica source e

permaneceram sempre no sistema.

Os restantes objetos, denominados objetos da rede, representam um conjunto de processos
que formam a rede do modelo. A rede em estudo, denominada Network Based Modeling foi

constituida pelos seguintes objetos:

1. Source:

Este elemento é geralmente o ponto de partida do processo e a sua funcéo é gerar entidades.
Neste modelo foram criadas 11 sources, 10 respetivas a cada zona onde foram introduzidos os

passageiros no sistema e a outra geradora dos veiculos.

As entidades podem ser geradas de diversas formas, ou através de uma taxa de chegada, que
estabelece quantas entidades sdo geradas num intervalo de tempo constante, ou recorrendo a
uma tabela onde séo definidas as quantidades e os tempos exatos das suas chegadas ou, por
Ultimo, pode ser utilizado um método de programac@o denominado inject. Neste estudo, para
as sources relativas aos passageiros e para a source de veiculos optou-se pela utilizacdo do

método inject, de modo a que os veiculos e 0s passageiros fossem gerados externamente
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seguindo as probabilidades de chegada de passageiros e rotacao de veiculos definidos pelos

par&dmetros do modelo.

2. Queue:

Neste modelo, que pretendeu simular um corredor de um sistema de transporte publico, foi
necessario representar a fila de espera dos passageiros nas paragens, a entrar e a sair do
veiculo, que podia ser imediata ou ndo, no caso de estarem varios passageiros a sairem no
mesmo local, e a fila de espera dos veiculos, quando se encontraram mais do que um veiculo
em simultdneo na mesma paragem. Para representar essa fila utilizou-se o objeto queue, que
consiste numa fila de espera que permite que os objetos sigam 0 seu percurso no processo de
simulagéo depois de estarem retidos um determinado intervalo de tempo. O processo de fila de
espera representado foi baseado na prioridade da ordem de chegada, ou seja, ho chamado
FIFO, first-in first-out.

3. Pickup:

Para modelar a entrada dos passageiros nos veiculos foi utilizado o objeto pickup. Este recolhe
entidades, neste caso passageiros, de uma queue, e adiciona-os ao conteldo de outra
entidade, neste caso um veiculo. Esta Ultima entidade, denominada container, pode selecionar
0s passageiros, de acordo com o que se pretende. Por exemplo, é possivel escolher a hip6tese
de entrarem todos 0s passageiros que se encontram na queue, os primeiros N passageiros ou
agueles que preencham determinados requisitos, definidos no modelo por condi¢bes. Estas
hip6teses sao consideradas enquanto as entidades estdo na queue, uma vez que respeitam as
condi¢cdes, a pickup recolhe os passageiros e o modelo continua, sendo este processo

instantaneo.

4. Delay:

Num sistema de transportes ha varios momentos em que 0s passageiros ou os veiculos tém de
esperar, conforme foi referido quando se abordou o objeto queue. Para representar o tempo
que uma determinada entidade demora a realizar uma atividade recorreu-se ao objeto delay,
cuja funcéo é atrasar uma entidade durante um determinado periodo de tempo. Este tempo é
avaliado dinamicamente e tem natureza estocéstica. Um delay pode ocorrer a varias entidades
em simultaneo, como aconteceu no caso deste modelo, em que puderam estar varios
passageiros a espera de um veiculo ao mesmo tempo. Se a capacidade do delay é
dinamicamente alterada e o nimero de entidades que se encontram neste objeto exceder a
sua capacidade, este s6 permite a entrada de novas entidades quando as atuais terminarem os

seus tempos, sairem do delay e o nimero de entidades ficar abaixo da capacidade.

5. NetworkMoveTo:

Para movimentar os agentes do modelo utilizou-se o objeto NetworkMoveTo, que estabelece
para onde se dirige a entidade que recebe. Os atributos relacionados com a entidade em causa

também se deslocam com elas, em que a velocidade neste objeto sera a velocidade entidade,
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independentemente da velocidade dos recursos anexados. O tempo gasto pela entidade neste
objeto é igual ao comprimento do percurso mais curto entre a posicao atual da entidade e o seu

destino, dividido pela velocidade da entidade.

6. Dropoff:

Para representar a saida dos passageiros dos veiculos, nas respetivas paragens utilizou-se o
objeto dropoff. A sua funcdo é remover as entidades do agente container e direciona-las para
outro objeto, através de conectores. No modelo em estudo, depois de todos os objetos dropoff
foram colocadas filas de espera, para representar a ordem de saida dos passageiros dos
veiculos. A operacao realizada pelo dropoff foi instantanea, sendo contabilizado o tempo da
operacdo a representar no objeto queue. Da mesma forma que o objeto pickup seleciona as
entidades que recebe, o objeto dropoff também escolhe as entidades a retirar do container de
acordo com um limite ou condi¢éo, que séo tidos em consideracdo enquanto a entidade ainda
se encontra no container.

7. SelectOutput:

O objeto selectOutput recebe entidades e divide-as em dois conjuntos, através de dois pontos
de saida. Esta divisao é baseada numa condicdo, que pode ser probabilistica ou deterministica
e pode depender da entidade ou de fatores externos. A operacéo realizada por este objeto nédo
requer tempo. Neste modelo foram utilizados selectOutput ap6s cada source de forma a dividir
0s passageiros pelas paragens nos dois sentidos de trafego, A e B. Além disso, usou-se este
objeto depois das dropoff para representar a divisdo dos passageiros que saiam numa

determinada paragem nas duas zonas adjacentes.

8. Sink:

O objeto sink é em geral um ponto que marca o final de um processo no modelo. Este é
utilizado para remover objetos do modelo, por isso, neste estudo foram criados 10 sinks, um
por zona, para representar 0os passageiros cujo destino era uma dessas zonas, retirando-os do

modelo representativo do sistema de transporte.

9.NetworkEnter:

Este objeto regista a entrada de uma entidade na rede e coloca-a num respetivo nd. Neste
caso, regista a entrada de veiculos na paragem 1 e 5. A entrada no sistema é imediata, este

objeto ndo consome tempo.

Os nove objetos referidos apresentaram relacdes entre si e todos juntos definiram o modelo em
estudo. Desta forma, foi importante entender melhor a relagdo entre eles e de que forma
representaram um corredor de transportes publicos. Na Figura 3 encontram-se os diferentes
objetos utilizados no modelo e na Figura 4 encontra-se a estrutura de uma parte do corredor,

gue sera explicada em seguida.
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Figura 3 - Objetos da Simulacéo
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Figura 4 - Representacdo de uma parte do corredor de PT (Paragem 3)

Como ja se referiu anteriormente, o0 modelo representou um corredor de transportes publicos
com 5 paragens que conecta 10 zonas, em que cada paragem deu acesso a duas destas
zonas. No exemplo da Figura 4 representa-se a saida dos passageiros que se dirigem para as
zonas 3 ou 8, através da paragem 3 (dropoff3) e a recolha de outros passageiros nessa

paragem (pickup3A), provenientes das zonas 3 e 8.

A queueV3A é uma fila de espera que foi necesséria por poderem estar varios veiculos ao
mesmo tempo na paragem 3 e esta ter uma determinada capacidade. Desta forma, se a
capacidade da paragem fosse apenas um veiculo, o segundo veiculo tinha de esperar que o
primeiro saisse da paragem. Utilizou-se uma fila de espera depois do objeto dropoff3, para nédo
sairem todos os passageiros em simultdneo. Estes passageiros tiveram dois destinos, como ja
foi referido, e recorreu-se ao objeto selectOutput para fazer a separagdo dos passageiros. Os
passageiros sairam do sistema através de dois sinks, 0 z3A e o0 z8A, gque representaram as

zonas 3 e 8, respetivamente.

No modelo de simulagéo foi colocado um delay apds cada source de passageiros e antes de
cada sink, de forma a representar o tempo que 0s passageiros demoraram a percorrer o
caminho entre a zona de origem e a paragem de entrada no sistema, assim como o tempo

entre a paragem final e a zona de destino.
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Os passageiros foram gerados nas source3 e source8 e recolhidos para o interior de um
veiculo através do objeto pickup3A. Como num sistema real 0s passageiros numa paragem
ndo entram no veiculo todos ao mesmo tempo, utilizou-se o objeto queue3A para modelar a
ordem de entrada dos passageiros, provenientes das zonas 3 e 8. Para deslocar o veiculo da
paragem 3 para a paragem 4, utilizou-se o objeto networkMoveTo4A. Esta sequéncia de
objetos foi repetida ao longo do corredor, e foram representados dois sentidos, o sentido A, que
fez o percurso entre as paragens 1, 2, 3, 4 e 5, e 0 B que comecgou na paragem 5 e seguiu para

as paragens 4, 3,2 e 1.

Para alterar o sentido do percurso de A para B, ou vice-versa, foi necessario representar o
tempo de espera dos veiculos na estacdo terminal, através do objeto delay. Depois de um
veiculo deixar os passageiros que se dirigiam para as zonas 5 e 10 (dropoff5), o veiculo
esperou um tempo definido, no objeto delay5, antes de passar a efetuar o percurso no sentido
B, que comeca por recolher os passageiros nha mesma paragem (pickup5), deslocando-se para
a paragem 4 e assim em diante (ver Figura 5). Do mesmo modo, os veiculos ao finalizarem o
percurso B, na paragem 1, esperaram algum tempo e recomecgaram O percurso no sentido A

(ver Figura 6).

Na Figura 6 pode-se observar o objeto sourceVehicle, seguido do NetworkEnter, que teve
como fungéo injetar veiculos no corredor do modelo. Este corredor representaou um sistema
fechado de veiculos, uma vez que entraram os veiculos estabelecidos pelo utilizador e nao
sairam do sistema, ao contrario dos passageiros. O ambiente de simulag&o final apresentou a

configuracdo que se ilustra no Anexo I.

queuel34 delay3 - networkMovgTodB
. dropoffs pickup5
D [ LI ]
—— [[[Fo—E-HEEs Del:} EHECS -} b -
source5
gueues

Figura 5 - Representacdo de uma parte do corredor de PT (Paragem 5)
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Figura 6 - Representacédo de uma parte do corredor de PT (Paragem 1)

50



[11.3.2 Construcéo dos eventos e funcdes do modelo

O modelo de simulacao foi construido com o apoio de eventos e de funcdes, definidas no

programa Anylogic.

Um evento serve para programar uma determinada acdo no modelo. Em geral é til para
realizar acGes que se repetem ao longo do tempo, a uma taxa ou intervalo de tempo definidos.
Pode também programar acdes que se realizem a um determinado momento ou quando uma
condicao for verdadeira. Neste modelo foi criado um evento ciclico chamado generation, cujo
objetivo final foi gerar os passageiros provenientes de uma origem e que se deslocavam para
um destino especifico. O evento foi definido com distribuicdo de Poisson e estabeleceu-se que
a cada 0.1 minutos o sistema gerava um ndmero aleatdrio, através de uma fungdo uniforme,
que avaliava se a probabilidade de existir uma viagem nesse instante era maior do que o

namero gerado.

A este evento foi associada uma collection denominada ODs, que representa um grupo de
objetos de dados, neste caso associado a uma matriz Origem-Destino que definiu os trajetos
realizados na rede criada. As matrizes OD tém um conjunto de pontos de paragem como
coordenadas. As abcissas correspondem as origens e as ordenadas aos destinos dos
utilizadores. A matriz OD, apresentada no Anexo I, foi inserida no programa através da opc¢éo
database, que estabelece a comunicagéo entre o programa Anylogic e um ficheiro criado fora
do programa, neste caso em Microsoft Access. Este ficheiro contém as percentagens de
passageiros do sistema que se deslocam entre as 10 zonas definidas. Assim, foi possivel
alterar-se o valor total da procura, sem ter de se elaborar uma nova matriz para cada teste

realizado.

Para estabelecer o percurso dos veiculos, que contém os passageiros utilizou-se uma funcdo,
a qual se deu o nome de load. Uma funcéo retorna o valor de uma expresséo cada vez que o
utilizador a chama a partir do modelo. O percurso dos veiculos foi dado por duas sequéncias,
uma num sentido e outra no outro, que foram definidas através das collections pathforward e

pathbackward.

Por fim, foi também criada outra funcdo, denominada board, que garantiu que o nimero de

clientes por veiculo ndo superasse nunca a sua capacidade.
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[11.3.3 Parametrizacdo do modelo

Os modos de transporte analisados neste estudo foram o Bus Rapid Transit (BRT), o Light Rail
Transit (LRT), o Autocarro convencional (BUS) e o Metro (METRO), conforme foi referido
anteriormente. Todos estes modos apresentam caracteristicas de funcionamento e padrées de
procura distintos. O Quadro 15 pretende resumir as caracteristicas testadas para cada modo,
encontradas na literatura, de forma a apresentar os dados necessarios para os inputs do
modelo.

MODOS DE TRANSPORTE

PARAMETROS BRT LRT BUS METRO
Frequéncia 6a 20 6a 20
[veh/h] 2al10 6a30

Capacidade total do veiculo
[pass]

80 a 290 250 a 350 0160 600 a 2 400

Capacidade da linha

6000 a 24 000 5000 a 24000 3000 a 6000 16000 a 70 000
[pass/h]

Velocidade operacional

[Km/h] 15a30 15a 30 8az20 25a45

Quadro 15 - Dados para o modelo: caracteristicas dos modos de transporte (Vuchic, 2005)
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[11.3.4 Configurac&o do modelo

Como foi referido anteriormente, 0 modelo baseado em simulacdo teve como objetivo servir de
apoio a avaliacdo de desempenho de diferentes modos de transporte de um corredor de

transporte publico, sujeitos a diferentes tipologias de procura.

Nesta seccdo sdo descritos 0s procedimentos necessarios para configurar o modelo e

indicados os testes realizados, através da simulacao.

Para configurar o modelo, em primeiro lugar foram declarados os outputs que se pretendiam
obter, dentro da classe vehicle e da classe client e os seus valores foram recolhidos em
diferentes objetos durante cada simulagdo e exportados para uma folha de texto fora do

programa.

Relativamente aos passageiros, as variaveis selecionadas foram o tempo de entrada no
sistema, a origem e o destino dos passageiros, o tempo de chegada & paragem de origem, o
tempo de entrada no veiculo, o tempo de chegada & paragem de destino e o tempo de
chegada a zona de destino final. Estes valores foram recolhidos nos diferentes sinks.

As variaveis relativas aos veiculos foram a identificagcdo das paragens, o tempo em que o
veiculo chegou a cada paragem e o volume de passageiros em cada uma. Estes valores foram
recolhidos em todas as pickups e dropoffs.

Depois disso, foram escolhidos os valores das variaveis, definidas na parametrizagdo do
modelo, para as vérias simula¢des. O modelo foi entdo sujeito a varias configuragdes, onde se
fizeram variar os parametros capacidade do veiculo, procura, velocidade operacional e
frequéncia, representando os varios modos de transporte em estudo. Os testes a realizar
basearam-se nos valores médios, minimos e maximos dos valores recolhidos na literatura, que

se encontram no Quadro 15 da seccéo anterior.

Para cada simulacdo, foi usada uma op¢do do programa Anylogic denominada Parameter
Variation Experiment, que permite realizar simula¢des para varias combinagdes em simultaneo,

definindo os valores minimos, méximos e o intervalo entre valores desejados (Figura 7).

1 Properties &2 =Y =8
€} Parameter - Parameter Variation Experiment

General Parameters: (® Varied in range () Freeform 10

Advanced | P |

Model Time Parameter Type | Min Max Step |
Presentation capacid..vehicle Fixed 130

Window procura Fixed 5000

frequencia Fixed 20
velocidade Fixed 18

Replications

Description
Figura 7 - Parameter Variation Experiment

Os testes foram realizados para os seguintes niveis de procura: 1000, 5000, 15000, 30000,
45000 e 60000 pass/h.
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Para cada um destes niveis de procura foram realizados 36 testes, isto €&, foram
experimentadas 4 valores de capacidade distintas, relativas aos quatro modos de transporte e
para cada um destes testaram-se 9 combinacfes diferentes, com 3 frequéncias e 3 de
velocidades distintas, consoante 0 modo combinados entre si, conforme se mostra no Quadro
16. A velocidade operacional ja tem em conta o grau de separacdo desse modo do restante
tréfego, ou seja, a categoria do sistema, por isso, esta caracteristica ndo foi considerada mais

adiante como um indicador de desempenho.

MODOS DE TRANSPORTE

PARAMETROS BRT LRT BUS METRO
Frequéncia 6, 13, 20 6, 13, 20 2,6,10 6, 18, 30
[veh/h]
Capacidade total do veiculo 185 300 100 1500
[pass]
Velocidade operacional 15, 22, 29 15, 22, 29 8, 14, 20 25, 35, 45
[Km/h]

Quadro 16 - Configurag6es dos inputs do modelo
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I1l.4 Apresentacao de resultados

O modelo de simulacao foi testado para diversas configuracfes, onde se fizeram variar, para
os diferentes modos em estudo, os parametros capacidade do veiculo, procura, velocidade
operacional e frequéncia, conforme foi explicado anteriormente. De forma a medir o
desempenho do sistema foram escolhidos um conjunto de indicadores sobre a perspetiva da

sustentabilidade, com base na pesquisa realizada na literatura, apresentada no capitulo 11.2.

Indicadores de desempenho

. Tempo médio de espera na estagdo [min]
. Tempo médio a bordo [min]

. Tempo médio total [min]

. Confiabilidade {%]

. Taxa de ocupagao [%]

. Taxa de ocupagdo maxima [%]

. Emissdes [goe/pass]

. Custos ambientais [€/pass]

O 0 N OO U1 A W N =

. Custos de operacdo por passageiro [€/pass]
10. Custos de infraestrutura [€/pass.dia]

11. Custos ambientais e operagio [€/pass]

Quadro 17 - Indicadores de avaliacdo de desempenho de sistemas de transportes publicos

Através da informacéo recolhida pelo modelo calcularam-se os tempos médios do sistema (de
espera, a bordo e total), a distancia total percorrida, o nimero de veiculos e de passageiros,

as taxas de ocupacdo média e méxima e o valor da confiabilidade do sistema.

Com base no valor dos fatores de emissdes e dos custos recolhidos na literatura para os
diferentes modos de transporte (Quadro 18), foram também calculadas as emissfes de CO, de
cada simulacgéo, os custos ambientais, 0s custos de operacéo e de infraestrutura. As distancias
médias percorridas, o numero de veiculos e de passageiros ndo foram considerados
indicadores de avaliacdo de desempenho, mas foram pardmetros necessarios para a

determinacéo de outras variaveis (como por exemplo 0s custos).

Dado que as emissdes estimadas séo referentes a formulagédo tank-to-wheel, os modos de

propulséo elétrica (LRT e Metro) foram considerados com niveis de emissdes nulos.

BRT LRT BUS METRO
Fator de emissdes [g/km] S g B2 g
Custo ambiental [€/g de CO;] 1,812 E-05
. 1,06 1,36 0,75 0,51
CLBO e EpEE:r €lveh-km €veh-km €fveh-km €/pass-km
Custos de infraestrutura (milh6es€/km) 1,51 16,61 _ 58,69
Custo do veiculo (milh6es€/veh) 0.47 263 0.23 6.61

Quadro 18 — Fator emisséo e custos dos diferentes modos de transporte
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Depois de calculados todos os valores referidos, para todas as configuracdes de cada modo de

transporte, foram recolhidos os seus valores minimos e méximos (ver Quadros 19 a 22).

BRT 1000 5000 15000 30000 45000 60000
Indicador Min Max | Min Max | Min Max | Min Max | Min Max | Min Max
Tempo médio de 1,6 5,2 1,8 259 | 238 394 | 348 438 | 37,9 451 | 389 459
espera na paragem
[min]
Tempo médio a 5,4 11,2 5,6 12,5 5,9 11,8 5,8 12,1 5,8 12,0 5,7 11,9
bordo [min]
Tempo médio total 16,7 26,2 | 18,1 48,0 | 299 61,0 | 29,7 657 | 298 66,8 | 299 67,5
min
NU mero[ de \]/eiCulos 4,0 100 | 40 100 | 40 100 | 40 100 | 40 10,0 | 40 100
NUmero de 1567, 171 320 799 318 998 328 992 331 985 320 100
passageiros 0 4,0 2,0 2,0 7,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 3,0 23,0
Confiabilidade 79,9 857 | 320 79,9 | 10,6 33,3 5,5 16,5 3,7 10,9 2,7 8,4
Taxa de ocupacao 2,2 417 | 71,3 896 | 899 924 | 895 928 | 89,6 925 | 898 93,0
Taxa de ocupagao 2,4 70,8 | 100, 100, | 100, 100, | 100, 100, | 100, 100, | 100, 100,
maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emissodes 10,8 36,7 53 8,0 54 7,7 5,3 7,5 5,3 7,3 5,2 7,6
[goe/pass]
Custos ambientais 2,0E- 6,6E | 96 15E | 98 14E  96E 14E | 95E 13E | 95E 14E
[€/pass] 04 -04 -05 -04 -05 -04 -05 -04 -05 -04 -05 -04
Custos operagao 0,02 0,08 | 0,01 0,02 | 0,01 0,02 001 0,02 001 0,02 | 0,01 0,02
[€/pass]
Custos 0,51 0,82 | 0,13 0,26 | 0,12 0,26 | 0,13 0,25 | 0,22 0,25 | 0,12 0,26
infraestrutura
[€/pass]
Custos ambientais 0,02 0,08 | 0,00 002 001 0,02 | 001 002|001 002/ 001 0,02
e operacdo [€/pass]

Quadro 19 — Valores maximos e

minimos dos indicadores

de desempenho, para o modo BRT

LRT 1000 5000 15000 30000 45000 60000
Indicador Min Max Min Max | Min  Max | Min Max | Min Max | Min Max
Tempo médio de 1,6 51 1,6 139 | 11,0 353 | 284 415 | 33,2 43,7 | 359 446
espera na paragem
[min]
Tempo médio a 54 11,5 55 12,3 5,8 11,9 5,8 12,0 5,8 11,9 5,8 12,0
bordo [min]
Tempo médio total 16,7 26,4 16,8 359 | 29,3 568 | 446 63,2 | 48,7 652 | 51,4 664
min
NU mero[ de \]/eiCU|OS 4,0 10,0 4,0 100 | 40 100 | 40 100 | 40 10,0 | 40 10,0
NlUmero de 1541,0 170 5106 844 530 159 530 159 533 160 533 161
passageiros 4,0 ,0 3,0 5,0 34,0 2,0 30,0 0,0 88,0 1,0 60,0
Confiabilidade 77,1 85,2 51,1 84,4 | 17,7 53,1 8,8 26,6 5,9 17,9 4,4 13,5
Taxa de ocupagao 9,3 26,1 444 86,3 | 89,2 91,0 | 89,6 926 | 899 93,0 | 89,9 928
Taxa de ocupagao 17,3 42,3 72,0 100, | 100, 100, | 100, 100, | 100, 100, | 100, 100,
maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emissdes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[goel/pass]
Custos ambientais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[€/pass]
Custos operagéao 0,03 0,0 | 0,01 0,02 | 001 001|001 0,01 001 001|001 0,01
[€/pass]
Custos 4,61 6,24 | 098 143 060 1,37 | 0,62 1,37 | 061 1,37 | 0,61 1,36
infraestrutura
[€/pass]
Custos ambientais 0,03 0,0 | 0,00 0,02 001 001|001 0,01 001 001|001 0,01
e operacdo [€/pass]

Quadro 20 — Valores maximos e minimos dos indicadores de desempenho, para o modo LRT

56



BUS 1000 5000 15000 30000 45000 60000
Indicador Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Tempo médio de 31 26,9 266 449 39,1 485 429 479 44,0 50,7 44,1 48,7
espera na paragem
[min]
Tempo médio a 9,6 199 10,2 20,8 10,2 186 10,3 214 10,0 19,1 10,1 20,2
bordo [min]
Tempo médio total 22,5 56,6 46,8 754 592 768 63,7 790 63,7 796 641 78,6
[min]

NuUmero de veiculos 4,0 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0
NUmero de 595,0 161 572, 297 573, 291 564, 291 585, 299 588, 293
passageiros 3,0 0 1,0 0 7,0 0 0,0 0 8,0 0 2,0

Confiabilidade 29,8 80,7 5,7 29,7 1,9 9,7 0,9 4,9 0,7 3,3 0,5 2,4
Taxa de ocupagéao 46,0 876 876 90,1 875 904 878 904 881 904 87,8 90,6
Taxa de ocupagao 80,0 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,

maxima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emissdes 10,7 258 10,2 140 106 136 10,0 14,2 10,3 141 9,9 14,0
[goe/pass]
Custos ambientais 1,9E- 47E 18E 25E 19 25 18 26E 19E 26E 1,8E 2,5
[€/pass] 04 04 04 04 04 04 04 -04 04 04 04 E-
04
Custos operagao 0,01 0,03 001 002 001 002 o001 0,02 0,01 002 001 0,02
[€/pass]
Custos 0,11 0,28 008 029 009 0,29 009 029 0,08 028 0,09 0,28
infraestrutura
[€/pass]
Custos ambientais 0,01 0,03 0,01 002 001 002 0,01 002 001 0,02 0,01 0,02

e operacido [€/pass]

Quadro 21 — Valores maximos e minimos dos indicadores

de desempenho, para o modo BUS

METRO 1000 5000 15000 30000 45000 60000
Indicador Min Ma Min Ma Min Max Min Max Min Max Min Max
X X
Tempo médio de espera 1,1 51 10 52 11 53 11 174 12 269 2,7 317
na paragem [min]
Tempo médio a bordo 38 98 37 10, 3,7 10,0 3,7 11,1 3,8 10,8 3,8 10,7
[min] 1
Tempo médio total [min] 14, 24, 14, 24, 145 250 145 383 153 474 17,7 521
6 6 5 9
Numero de veiculos 40 80 40 80 40 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0 4,0 8,0
NUimero de passageiros 154 154 769 864 225 256 263 512 265 740 267 855
8,0 8,0 6,0 80 660 76,0 730 840 380 890 12,0 94,0
Confiabilidade 77, 77, 77, 86, 752 856 440 855 295 823 223 713
4 4 0 5
Taxa de ocupacgdao 1,6 52 7,7 25, 236 730 465 879 69,2 897 820 915
3
Taxa de ocupacao 35 94 13, 39, 395 100, 79,0 100, 100, 100, 100, 100,
maxima 9 2 0 0 0 0 0 0
Emissdes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[goel/pass]
Custos ambientais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[€/pass]
Custos operagao 0,7 16 07 13 08 149 094 173 098 189 105 2,04
[E/pass] 7 3 9 9
Custos infraestrutura 15, 18, 27 33 093 114 051 09 038 089 033 0,89
[€/pass] 33 45 5 8
Custos ambientais e 0,7 1,6 0,7 1,3 089 149 094 1,73 098 189 1,05 2,04
7 3 9 9

operacao [€/pass]

Quadro 22 — Valores maximos e minimos dos indicadores de desempenho, para o modo METRO

57



Os quadros apresentados mostram o comportamento dos indicadores de desempenho, com o

aumento da procura, para os diferentes modos de transporte.

No caso da variavel tempo médio de espera na paragem, os valores registados nos sistemas
BRT e LRT para niveis de procura de 5000 e 15000 pass/h foram menores para o caso do
sistema LRT. Entre 30000 e 60000 pass/h os valores apresentados para estes dois modos
estiveram entre os 28 e os 49 minutos, pois a taxa de ocupacdo dos veiculos foi maxima

muitas vezes e consequentemente muitos passageiros ndo conseguiram entrar no veiculo.

No sistema BUS, os passageiros tiveram de esperar no minimo 26,6 minutos pelo seu
transporte, no melhor dos cenarios experimentados (procura de 5000 pass/h, frequéncia 10
veh/h, velocidade 20 km/h). Ao aumentar o nivel de procura para 15000 pass/h, verificou-se
que o valor minimo de tempo de espera passou para 39,1 minutos, para a mesma frequéncia e
velocidade, o que indica que este nivel de procura pode ja ndo ser compativel com um bom
desempenho para este modo, com as caracteristicas estudadas. Porém, também existiram
valores elevados de tempos de espera para o nivel de procura de 5000 pass/h (cerca de 45

minutos), pois foram experimentadas configuragdes com frequéncias muito baixas, de 2veh/h.

Por fim, no caso do METRO, os tempos de espera foram bastante inferiores aos dos outros
modos de transporte. Contudo, registaram-se valores elevados para as procuras de 45000 e
60000pass/h, para a frequéncia 6 veh/h (27 e 32 minutos). Nestes casos foi também verificada

uma taxa de ocupacédo elevada.

Os resultados obtidos através do modelo de simula¢do desenvolvido mostraram que o tempo
de espera na paragem variou com a frequéncia do sistema, com a taxa de ocupac¢édo e variou

pouco com a velocidade dos veiculos.

O tempo a bordo nédo dependeu da procura, isto €, ndo existiu variagdo na duragao da viagem
dentro do veiculo, para 5000 ou 60000 pass/h no sistema. Além disso, esta varidvel também

néo foi afectada pela taxa de ocupacéo, sendo apenas dependente da velocidade.

Notou-se que, através do modelo, os valores do indicador tempo a bordo mostraram uma
variacdo com o aumento da frequéncia. Na realidade, isto ndo se verifica, porque o tempo a
bordo é independente da frequéncia do sistema, num corredor onde néo se verifica a presenga
de trafego, ou seja, de engarrafamentos de veiculos. Isto aconteceu porque os valores apenas
foram declarados como output do sistema uma vez que o0s passageiros chegaram aos seus
destinos. Para frequéncias baixas, em duas horas de experimentacdo, alguns dos passageiros
ndo tiveram tempo de chegar ao destino e por isso ndo foram declarados. Este fendmeno foi
uma limitacdo do modelo, dado que este ndo contabilizou todos os clientes que utilizaram o

sistema.

O indicador tempo médio total de viagem foi calculado através do somatdrio do tempo de

espera médio na paragem, do tempo médio a bordo e do tempo médio despendido entre a
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zona de origem e a paragem e a paragem e a zona de destino. O tempo entre as zonas de
origem/destino e as paragens foi considerado o mesmo para todo o corredor, entre todas as
zonas e paragens, pois a distancia entre estas foi a mesma (324 metros). Considerou-se que a

velocidade média de um peédo é 4 km/h e por isso o tempo médio calculado foi 4,86 minutos.

O indicador de desempenho confiabilidade foi estimado através do racio entre os passageiros
transportados e a procura e pretendeu avaliar a confianca que é possivel ter no sistema. O
namero de passageiros transportados foi gerado aquando a saida dos passageiros do sistema,
por isso, ao fim das duas horas de simulacdo os passageiros que ainda se encontravam nos
veiculos nao foram contabilizados pelo modelo. Desta forma, a confiabilidade indicou a

percentagem de servicos completos oferecidos aos passageiros nas duas horas.

Através da analise dos valores obtidos pelo modelo, apresentados nos Quadros 19 a 22,
concluiu-se que a medida que a procura aumentou a confiabilidade foi menor, pois cada vez

mais passageiros ndo chegaram aos seus destinos finais.

O sistema METRO apresentou os melhores valores de confiabilidade do sistema. Pelo
contrario, o sistema BUS apresentou o nivel de confiabilidade mais baixo, devido aos
parédmetros de input capacidade, frequéncia e velocidade também serem os mais baixos. Para
o0 nivel de procura de 60000 pass/h (confiabilidade de 0,5%), apenas foram transportadas 2932
passageiros, 0 que levou a confirmar que este sistema, com as caracteristicas experimentadas,

nao foi o mais indicado para niveis de procura elevados.

A variavel taxa de ocupa¢do média revelou comportamentos bastante diferentes de modo
para modo, em fung¢do dos parametros procura, frequéncia e velocidade. Nos sistemas BRT e
LRT, a taxa de ocupagdo média apresentou muito pouca variabilidade para niveis de procura
superiores a 5000 pass/h (cerca de 90%). No caso do nivel de procura 5000 pass/h
observaram-se valores mais baixos para o BRT (cerca de 70%) apenas no caso da frequéncia
maxima de 20veh/h e cerca de 60% e 45% para o LRT, para frequéncias de 13 e 20 veh/h,

respetivamente.

A taxa de ocupacdo média do sistema BUS ndo variou praticamente com o nivel de procura e
variou pouco com os diferentes valores de frequéncia testados. O METRO foi 0 sistema que
revelou maior sensibilidade em relacdo a variacdo desta varidvel em funcé@o dos diferentes
niveis de procura, sendo que sé atingiu taxas de ocupa¢do médias tdo elevadas como a dos
outros modos para os niveis de procura de 45000 (com a frequéncia 6 veh/h) e 60000 pass/h

(com as frequéncias 6 e 18 veh/h).

A taxa de ocupacd@o méxima tinha como objetivo avaliar o nivel de conforto do sistema. Nos
modos BRT, LRT e BUS, para todos os niveis de procura observaram-se taxas maximas de
100%, a excecdo das taxas de ocupacdo maximas do sistema LRT para combinacdes de
frequéncia de 20 veh/h com velocidades de 15 e 20 km/h. O METRO apresentou também taxas

de ocupacdo de 100%, para todas as combinacdes de frequéncia e velocidade dos niveis de
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procura de 45000 e 60000 pass/h e para a maioria das combinac®es do nivel de procura de
30000 pass/h.

Este indicador de desempenho teve uma limitacdo, pois ndo permitiu perceber que parte da
viagem apresentou pouco conforto para os passageiros. Isto €, o0 modelo em estudo apenas
revelou se o veiculo teve alguma vez durante todo o seu percurso com taxa de ocupagao
maxima, nao diferenciando os casos em que o sistema apresentou um baixo nivel de conforto
apenas durante uns minutos da viagem ou durante toda a viagem, o que influencia bastante a

percecao de conforto por parte dos passageiros.

O nivel de emissdes de CO, e o0s respetivos custos ambientais por passageiro foram
considerados nulos nos casos dos modos LRT e Metro, por serem sistemas com propulsédo
elétrica. O nivel de emiss6es CO, depende da distancia percorrida pelo veiculo. No caso do
sistema BRT o valor das emissfes e dos custos ambientais foi cerca de metade das emissfes
do sistema de autocarro regular, mesmo percorrendo mais quildometros o sistema BRT do que o

sistema BUS.

Os custos de operagcdo por passageiro dos sistemas BRT e BUS foram praticamente os
mesmos e 0s custos de operacao do sistema LRT foram ligeiramente inferiores a estes, dada a
maior capacidade do LRT que conduz a que em taxas de ocupacdo muito elevadas
compensem 0s maiores valores unitarios em relacdo ao BRT. Nos trés sistemas estes valores
foram calculados em fungéo da distancia-veiculo percorrida e esta nao dependeu da procura

do sistema, por isso os custos de operacéo ndo dependeram do nivel de procura.

No sistema METRO os custos de opera¢do basearam-se num valor recolhido na literatura, em
que as unidades foram passageiros-quilémetro e, por essa razado, os valores calculados
variaram com o nivel de procura. Desta forma, os custos médios de operagdo por passageiro
do sistema metro foram bastante superiores aos dos outros modos. N&o se foi possivel obter
os valores dos custos de operacdo na unidade veiculo.km, o que pode constituir uma limitacéo

da analise, por enviesar os valores do METRO em relagao aos outros modos.

Os custos totais por passageiro (somatorio dos custos de operacgado e custos ambientais) foram
deste modo muito semelhantes entre os modos BRT, LRT e BUS e foram muito inferiores aos

custos totais do sistema METRO.

Por fim, os custos de infraestrutura dependeram da extensdo da infraestrutura, que neste
caso se tratou de um corredor com 1764 metros. Por essa razdo, o valor do custo de
infraestrutura total foi constante por modo de transporte. Como neste estudo foram estimados
0s custos por passageiro por dia, 0os custos de infraestrutura também apresentaram maiores
variacbes para o modo de transporte METRO, que apresentou uma variabilidade maior no
namero de passageiros transportados. O sistema com maiores custos de infraestrutura por
passageiro por dia foi o METRO, seguindo-se o LRT, o BRT e por fim o sistema BUS, onde

apenas foram contabilizados os custos dos veiculos necessarios.
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l11.5 Avaliacéo de desempenho. Analise multi-critério

Neste capitulo pretendeu-se avaliar o desempenho do corredor representado pelo modelo de
simulacéo, sujeito a diferentes tipologias de procura. Para tal, foi feita uma analise multi-critério

baseada nos resultados obtidos, apresentados anteriormente.

Conforme ja foi estudado no capitulo 11.4.3, a andlise multi-critério € um método de avaliagdo
gque compara diferentes critérios, ou parametros heterogéneos, combinando diferentes
requisitos a ter em consideracéo no processo de tomada de decisdo. Na andlise multi-critério
realizada neste trabalho utilizaram-se os indicadores de desempenho apresentados na secc¢éo
anterior, exceto os indicadores tempo total de viagem, taxa de ocupagdo méaxima, nivel de
emissfes e custo total (ambiental e operacao). O tempo e custo total de viagem e o nivel de
emissGes foram retirados por serem variaveis que tornariam a analise enviesada, pois
contabilizaram valores de outras variaveis como o tempo a bordo, por exemplo, ou 0s custos
ambientais, que ja tinha em conta o nivel de emissdes. A taxa de ocupacdo méxima néo foi
considerada por ser um indicador pouco preciso na avaliagdo através deste modelo, como foi

explicado na sec¢éo anterior.

De forma a possibilitar a comparacédo entre os restantes indicadores, comecou por se fazer
uma padronizag&o hipergeométrica destas variaveis, isto é, traduziram-se os valores absolutos
dos indicadores de desempenho em percentagens relativas entre o maior e menor valor
existentes para todas as combina¢fes. Em seguida calculou-se o desempenho global de cada
combinacéo, através de uma ponderacdo média, dando o mesmo peso a cada indicador.
Depois, para o nivel de procura de 5000 pass/h, escolheu-se a combinacdo com melhor
desempenho global para cada modo e repetiu-se este processo para todos os niveis de

procura (Quadro 23).

Modo/Capacidade [pass] BRT/185 LRT/300
Frequéncia [veh/h] 6| 6| 6[13]|13|13|20(20|20| 6| 6| 6[13]13[13]|20|20|20
Velocidade [Km/h] 15]122(29|15|22[29|15[22[29|15|22(29|15[22|29|15|22

77|78 |78 |72 |73|74|63|67|71|66|67|68|67|68 |69
Procura 1000 pass/h
Procura 5000 pass/h [ 70|71 |72|81|82|83|82|85(86|77|77|78|86]|87
Procura 15000 pass/h [63 |64 |64 |68 |70 |71 |73 |73 (73|66 |67 |68 |76|78|79 |83
Procura 30000 pass/h |61 |62 |62 |65 |66 |67 |67 |68 [69 |63 |64 6470|7273 |74

Procura 45000 pass/h | 60 |61 | 62 | 64 |65 |66 |65 |66 |67 |62 |62 |63 |68 |70 |70 |71

Procura 60000 pass/h | 60 |61 | 61|62 |64 |65 |64 | 65|66 |61 |62 |63 |67 |69 |69 |70

Modo/Capacidade [pass] BUS/100 METRO/1500
Frequéncia [veh/h] 2| 2| 2| 6| 6| 6|/10|10|10| 6| 6| 6[18|18|18|30|30|30

Desempenho
médio
[%]

Velocidade [Km/h] 8[14[(20| 8|14|20| 8[14|20[25|35|45|25|35|45|25|35|45
64|68 |68 |76(81|83|71|75|76|59 |59 59 |58 |59
g? Procura 1000 pass/h
GC),O: Procura 5000 pass/h |48 |51 |54 |54 |58 |59 |59 |63 (63|62 |63 61 |63 |63
2 o | Procura 15000 pass/h | 48 |48 |50 |50 |54 |55 |52 |56 |57 | 77 | 78 73
§8 Procura 30000 pass/h |45 |50 |51 |49 (53|52 |50 |54 |55|71 |71 78
& € | Procura 45000 pass/h |46 |49 |51 (49 |52 |54 |50 |53 |54 |66 |67
Procura 60000 pass/h |45 |50 |50 |49 |52 |53 |50 |53 (54|63 |64

Quadro 23 - Desempenho médio dos diferentes modos de transporte, com a padronizagao
hipergeométrica
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Pela analise do quadro anterior, observou-se que:

para 1000 pass/h o modo de transpote com um melhor desempenho global foi 0 BUS
para niveis de procura 5000 pass/h os sistemas BRT e LRT foram os modos que

apresentaram melhor desempenho global;

para niveis de procura de 15000 pass/h, o LRT apresentou o melhor desempenho,
exceto para a frequéncia de 6veh/h, em que o METRO foi o modo com melhor

desempenho global;

para niveis de procura de 30000, 45000 e 60000 pass/h o sistema METRO foi o

sistema com melhor desempenho global;

0 sistema BUS representado no modelo de simulac&o revelou o pior desempenho

global para todos os niveis de procura, sendo que para 5000 pass/h o METRO teve

um desempenho global maximo semelhante ao maximo do sistema BUS.

Mais a frente apresenta-se uma analise mais detalhada do desempenho global dos diferentes

sistemas.

Ao serem analisados os valores maximos e minimos dos indicadores de desempenho,

utilizados na padronizacdo hipergeométrica, concluiu-se que seria necessario definir novos

valores maximos e minimos, utilizando valores aconselhaveis na literatura para a consideracéo

de valores bons e maus de desempenho. Na auséncia de referéncia foram usados os valores

disponiveis da padronizacao hipergeométrica

Foram entdo atribuidos novos intervalos para cada varidvel, que estdo apresentados no

Quadro 24 e foi
limites méaximos

anterior.

realizada uma nova padronizacdo em fungéo destes limites. Os valores dos
utilizados para os indicadores de custos foram os mesmos da padronizacdo

Limite Limite

Indicadores de desempenho P i
minimo ~ méaximo

. Tempo médio de espera na estagdo [min] 0 30

. Tempo médio a bordo [min] 5 15

. Confiabilidade {%] 50 100

. Taxa de ocupacdo média [%)] 7,7 100

. Custos ambientais [€/pass] 0 2,6E-04
. Custos de operacao [€/pass] 0,010 2,036
. Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,009 3,378

Quadro 24 - Limites pré-definidos para a segunda padronizagéo
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No Quadro 25 encontram-se os valores do desempenho médio dos indicadores depois da

segunda padronizacdo. Foi atribuido, mais uma vez, 0 mesmo peso a cada indicador.

Modo/Capacidade [pass] BRT/185 LRT/300
Frequéncia [veh/h] 6| 6| 6]/13[13|13[20|20|20| 6| 6| 6]|13|13|13|20]| 20|20
Velocidade [Km/h] 15|22|29|15]22|29|15|22|29| 15| 22| 29| 15| 22| 29| 15| 22| 29

Procura 1000 passh 67|69 |70 |64 (66|68 |56|61[66| 56| 58| 60| 60| 62| 63| 59| 63

Procura 5000 pass/h 55|58 |59 |70(72|74|75|78|80| 62| 63| 64| 79|81|82| 74| 79

Procura 15000 pass/h 55|56 |57 |58 (59 |60|60|62|64|55|57|57|64|67|68| 71| 73

(%]

Procura 30000 pass/h 54156 |56 |58 (59 |60|57|60|62|55|57|58| 61| 63| 64| 62| 65

55|56 |57 |58 |60|60|57|60 (62| 55| 57|57| 61| 63| 64| 61

Desempenho médio

Procura 45000 pass/h

55|56 |56 |58 |59|60|57|60|62|55|57|57|61| 63| 64| 61

Procura 60000 pass/h

Modo/Capacidade [pass] BUS/100 METRO/1500
Frequéncia [veh/h] 2| 2| 2| 6| 6| 6|/10|10|10| 6| 6| 6|18| 18| 18| 30| 30|30
Velocidade [Km/h] 8[14[20| 8[14|20| 8|14|20| 25]|35|45|25|35]| 45
52|54 |54 |65|72|74|59|67|68| 54| 55| 55| 60

Procura 1000 pass/h

Procura 5000 pass/h 45|44 |45 |43 | 47|49 |44 (50|51 | 54| 55| 55| 59

Procura 15000 pass/h 45143 (43|43 (48 (49|44(48(49| 69| 70| 71| 71

(%]

Procura 30000 pass/h 43 |45 (45|44 |47 |47 |43 (48 50| 57 | 58 | 59 | 78

44 |43 |45 |44 |47 |49 |44 |47 |49 | 53| 54| 55| 74

Desempenho médio

Procura 45000 pass/h

Procura 60000 pass/h 43 |45 |43 44 | 47|48 |43 (48 |49| 52| 53 | 53 | 66

Quadro 25 - Desempenho médio dos diferentes modos de transporte, com a padronizagdo por
intervalos pré-definidos

Para a nova padronizacéo, foi realizada uma anélise mais detalhada e observou-se que:

e 0 sistema BUS foi o modo com melhor desempenho global para o nivel de
procura de 1000 pass/h;

e para o nivel de procura 5000 pass/h o sistema LRT foi o modo com melhor
desempenho global, seguindo-se o BRT. O sistema BUS revelou o pior nivel de

desempenho global;

e no caso das simulacdes para a procura de 15000 pass/h, o sistemas LRT e BRT
pioraram o seu desempenho global, em relacdo ao nivel de procura de 5000pass/h e 0
sistema METRO melhorou, sendo que foram os modos LRT e, em segundo lugar, o
METRO que apresentaram os maiores niveis de desempenho global. Para a
mesma frequéncia (6 veh/h) o METRO revelou melhor desempenho do que o LRT.
Para frequéncias semelhantes (20 e 18 veh/h), o desempenho do sistema LRT foi
muito semelhante ao METRO. O modo BUS foi mais uma vez o sistema com pior

desempenho.
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e para os niveis de procura de 30000 e 45000 pass/h o METRO foi o sistema com
melhor desempenho global e o sistema BUS com o pior. Contudo, para niveis de
frequéncia de 6veh/h, o s modos BRT, LRT e METRO apresentaram valores muito

proximos de desempenho global para estes niveis de procura.

e 0 sistema METRO foi o0 modo com melhor desempenho global para o nivel de
procura de 60000 pass/h mas, tal como aconteceu com o0s niveis de procura

anteriores, o seu valor maximo verificou-se para a velocidade mais baixa (25 km/h).

Depois da analise dos resultados das duas padroniza¢des foi possivel concluir que os sistemas
BRT, LRT E BUS ndo mostraram ser os modos mais indicados para as procuras 30000, 45000
e 60000 pass/h. Os valores de desempenho global destes trés modos diminuiram nestes niveis
de procura e mantiveram-se constantes. O METRO apresentou-se como a melhor solucdo para

sistemas com estes niveis de procura.

Por outro lado, para o nivel de procura de 5000 pass/h os modos LRT e BRT foram as
melhores opg¢Bes. O sistema BRT revelou ser sempre uma melhor opcdo do que o sistema
BUS, de acordo com a analise realizada. O sistema BUS revelou ser a melhor solugdo para o

nivel de procura de 1000 pass/h.

Para uma analise do desempenho dos diferentes modos de transportes mais rigorosa, foram
escolhidas as melhores combinagBes de cada modo, de acordo com a padronizagdo pelos
intervalos pré-definido e, a partir destas, foi feita a andlise de todos os indicadores de
desempenho, com o apoio dos gréficos que se seguem (Figs. 8 a 13), baseados nos valores do
Anexolll.

Procura 1000 pass/h

== BRT (6veh/h; 29km/h) == | RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (6veh/h; 20km/h) == METRO (18veh/h; 45km/h)

Desempenho Tempo
médio espera na paragem
0%

Desempenho Custos de
infraestrutura/
passageiro.dia

Desempenho Tempo
médio a bordo

Desempenho Custos de
operacao/passageiro

Desempenho
Confiabilidade

Desempenho Custos Desempenho Taxa de
ambientais/passageiro ocupacao

Figura 8- Desempenho dos modos de transporte para a procura de 1000 pass/h
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Para o nivel de procura mais baixo, 1000 pass/h, o0 modo com melhor desempenho global foi o
sistema BUS, seguindo-se o sistema BRT. Com este nivel de procura, o tempo médio a bordo
dos modos BUS e BRT foi superior ao dos modos LRT e Metro (10min e 5 min). No BUS o
tempo médio de espera na paragem foi cerca de 5min e note-se que este valor foi
significativamente inferior ao valor deste indicador no nivel de procura de 5000pass/h (27min).
O LRT apresentou maior confiabilidade, seguindo-se o BRT. O BUS foi o pior sistema em
termos de custos ambientais, mas o melhor em termos de custo de operagéo por passageiro,

juntamente com o BRT.

Procura 5000 pass/h

e BRT (20veh/h; 29km/h)  e==| RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (10veh/h; 20km/h)  ===METRO (18veh/h; 45km/h)

Desempenho Tempo
médio espera na paragem
100%

Desempenho Custos de
infraestrutura/
passageiro.dia

Desempenho Tempo
médio a bordo

Desempenho
Confiabilidade

Desempenho Custos de
operacao/passageiro

Desempenho Custos Desempenho Taxa de
ambientais/passageiro ocupagao

Figura 9 - Desempenho dos modos de transporte para a procura de 5000 pass/h

Através do gréafico da Figura 9, observou-se que, apesar do sistema LRT ter tido o maior valor
de desempenho global, os outros modos revelaram desempenhos superiores em alguns dos
indicadores, ou seja, € importante realcar que apenas foi possivel concluir que este modo seria
o melhor para a procura 5000 pass/h, se for dada a mesma importancia aos diferentes critérios
(indicadores). Por exemplo, se apenas forem tidos em conta o desempenho dos tempos de
espera e a bordo, o melhor sistema foi 0 METRO por proporcionar muito maior velocidade e
frequéncia. Da mesma forma, o sistema METRO foi 0 sistema com maior desempenho de
confiabilidade (72%), por ser o que permitiu o transporte de maior nimero de passageiros no
intervalo de tempo estudado (8619 passageiros). Contudo, este sistema apresentou um nivel
muito mais baixo de desempenho do ponto de vista de custos de operacao e infraestrutura e de

taxas de ocupacao do veiculo (apenas 7%).
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Em termos de custos ambientais, os modo BUS apresentou muito pior desempenho (2%) do
que o BRT (44%). Os custos de operacdo foram praticamente os mesmos no caso do BRT,
LRT e BUS.

Os modos BRT e BUS destacaram-se do ponto de vista de econdmico, ou seja, tendo em
conta 0s custos para o operador e a rentabilidade do sistema, em termos de taxa de ocupacéo.
Por outro lado, 0 modo LRT destacou-se do ponto de vista de confiabilidade do sistema, ou
seja, neste intervalo de tempo de duas horas (ou seja, 10000 passageiros) a procura foi mais

satisfeita com o LRT (cerca de 8500 passageiros) do que o BRT (cerca de 7500 passageiros).

Procura 15000 pass/h
=== BRT (20veh/h; 29km/h) == RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (10veh/h; 20km/h) e METRO (18veh/h; 45km/h)

Desempenho Tempo médio

espera na paragem
100%

Desempenho Custos de
infraestrutura/ passageiro.dia

Desempenho Tempo médio a
bordo

Desempenho Custos de

operacao/passageiro Desempenho Confiabilidade

Desempenho Custos Desempenho Taxa de
ambientais/passageiro ocupacao

Figura 10 - Desempenho dos modos de transporte para a procura de 15000 pass/h

A andlise multi-critério também foi Gtil para o nivel de procura de 15000pass/h (Fig. 10) pois
verificaram-se desempenhos globais (rever Quadro 25) bastante proximos entre os modos LRT
e METRO. O modo LRT apresentou o maior nivel de desempenho global do sistema, pois
revelou alto desempenho em termos de tempo a bordo, de taxa de ocupacédo e de custos de
operagdo e ambientais (custos nulos). Contudo este sistema apresentou um nivel desempenho
da variavel confiabilidade no sistema nulo. De facto, 0 modo LRT experimentado no modelo de
simulacdo apenas teve capacidade de satisfazer cerca de 13000 passageiros ao fim das duas
horas de simulacdo, e a procura foi de 30000 passageiros nesse periodo de tempo (note-se

gue o limite minimo desta variavel considerado na segunda padronizacgéo foi 50%).

Os modos BRT e BUS também apresentaram um desempenho nulo a nivel da confiabilidade
no sistema, sendo que o METRO foi 0 Unico modo capaz de responder a este nivel de procura.
Apesar disso, 0 METRO apresentou um baixo desempenho a nivel de taxa de ocupacgéo e de
custos de operacdo por passageiro. O desempenho do custo de infraestrutura por passageiro
por dia (73%) também foi o pior de todos os modos (BRT e BUS com os melhor desempenhos
e LRT cerca de 82%).
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Procura 30000 pass/h
== BRT (20veh/h; 29km/h) = | RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (10veh/h; 20km/h) = METRO (18veh/h; 35km/h)

Desempenho Tempo médio
espera na paragem
100%

Desempenho Custos de
infraestrutura/ passageiro.dia

Desempenho Tempo médio a
bordo

Desempenho Custos de

~ - Desempenho Confiabilidade
operagédo/passageiro

Desempenho Custos

ambientais/passageiro Desempenho Taxa de ocupagdo

Figura 11 - Desempenho dos modos de transporte para a procura de 30000 pass/h

Pela analise do grafico da Figura 11 concluiu-se que os modos BRT, LRT e BUS apresentaram
desempenhos semelhantes para a maioria das varidveis e estes divergiram, na maioria dos
casos, do comportamento do modo METRO. Contudo, o tempo médio a bordo dos sistemas
LRT e BRT foi idéntico ao do METRO (cerca de 6minutos) e os modos BRT, LRT e BUS
apresentaram melhor desempenho de taxas de ocupacao. Notou-se no entanto que o METRO
revelou uma taxa de ocupagdo de 66%, superior a taxa de ocupacao para o nivel de procura

analisado anteriormente (42%).

Os modos BRT, LRT e BUS revelaram de novo um nivel de confiabilidade nulo, ndo
satisfazendo a procura de 30000 pass/h. O BRT e o BUS apresentaram tempos médios de
espera demasiado elevados (superiores aos 30 minutos definidos nos intervalos da
padronizacéo) e o sistema LRT revelou tempo médio de espera muito baixo pois foi préximo do

limite (29,1 min), distinguindo-se bastante do metro (1,7 min).

Por fim, o desempenho dos custos de operacdo e de infraestrutura por passageiro melhorou

para o METRO em relacé@o ao nivel de procura anterior, por conseguir servir mais passageiros.
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Procura 45000 pass/h

=== BRT (20veh/h; 29km/h) e | RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (10veh/h; 20km/h) = METRO (30veh/h; 25km/h)

Desempenho Tempo

médio espera na paragem
100%

Desempenho Custos de
infraestrutura/

passageiro.dia /

Desempenho Custos de
operacao/passageiro

Desempenho Tempo
médio a bordo

Desempenho
Confiabilidade

Desempenho Custos Desempenho Taxa de
ambientais/passageiro ocupacao

Figura 12 - Desempenho dos modos de transporte para a procura de 45000 pass/h

O gréfico apresentado na Figura 12 é bastante semelhante ao gréfico da Figura 11, ou seja, 0
comportamento das varidveis dos quatro modos de transporte neste caso foi parecido ao do
estudado para a procura de 30000 pass/h. Para o nivel de procura de 45000 pass/h, 0 modo
com melhor desempenho foi o METRO. O desempenho global do METRO para estes dois
niveis de procura foi 0 mesmo (78%), como se mostrou anteriormente no Quadro 25. Com este
aumento da procura observou-se apenas uma ligeira melhoria de desempenho do sistema, do
ponto de vista da taxa de ocupacdo (de 66 para 69%) e de custo de infraestrutura por
passageiro, por ser um custo fixo repartido por um maior nimero de passageiro, baixando de
0,5 para 0,4 €/passageiro.dia. Registou-se, por outro lado, uma pequena diminui¢do do nivel de
desempenho do METRO em termos de custos de operagdo por passageiro, que para o nivel de

procura anterior foram cerca de 1,25 €/passageiro e para este nivel cerca de 1,5 €/passageiro.
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Procura 60000 pass/h

== BRT (20veh/h; 29km/h) = |_RT (20veh/h; 29km/h)
BUS (10veh/h; 20km/h) === METRO (30veh/h; 25km/h)

Desempenho Tempo médio
espera na paragem
100%

Desempenho Tempo médio a
bordo

Desempenho Custos de
infraestrutura/ passageiro.dia

Desempenho Custos de
operacao/passageiro

ambientais/passageiro ocupacao

Figura 13 - Desempenho dos modos de transporte para a procura de 60000 pass/h

O Quadro 25, apresentado anteriormente, mostrou que o desempenho global do sistema
diminuiu ligeiramente (de 78% para 75%) com o aumento da procura de 45000 para
60000pass/h. Através da analise do grafico da Figura 13 e dos valores apresentados no Anexo
Il concluiu-se que esta reducé@o se deveu a diminuicdo do valor do desempenho da variavel
confiabilidade (de 65 para 43%). Notou-se mais uma vez que 0s outros modos ndo mostraram
ter capacidade para responder ao aumento do nivel de procura, mantendo o mesmo
desempenho que apresentaram para 0s outros niveis. O desempenho do METRO, em termos
dos custos de operacao por passageiro também diminuiu ligeiramente, sendo que esta variavel
aumentou de 1,5 para 1,6 €/pass, pois para o METRO o valor de custo de operacdo unitario foi
dado em pass-km. A varidvel taxa de ocupacdo foi a Unica varidvel a melhorar o seu

comportamento no sistema METRO (de 69% para 82%), para este nivel de procura.
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[11.6 Conclusdes

Com os resultados do modelo de simulacdo comecou-se por analisar cada variavel
separadamente, para todos os modos e todos os niveis de procura. De forma a avaliar sobre
uma base comum de desempenho todas as variaveis, estas foram padronizadas, utilizando
valores de referéncia maximos e minimos. Por Gltimo, foi realizada uma analise multi-critério
tendo em conta todas as varidveis consideradas para avaliar o desempenho dos diferentes

modos, consoante os diferentes niveis de procura.

Foram retiradas da analise multi-critério as variaveis tempo e custo total de viagem e nivel de
emissOes, por ja estarem contabilizadas noutros indicadores, como os custos ambientais por
exemplo, no caso das emissdes, e foi excluida a variaveis taxa de ocupacdo maxima por ser

um indicador pouco preciso na avaliagdo através deste modelo, como discutido acima.

Para o nivel de procura de 1000pass/h o modo com melhor desempenho global foi o sistema
BUS, seguindo-se o sistema BRT. O sistema LRT revelou maior desempenho no que diz
respeito ao indicador confiabilidade, seguindo-se o BRT. O BUS foi o pior sistema em termos

de custos ambientais, mas o melhor em termos de custo de operag¢&o por passageiro.

Para o nivel de procura 5000 pass/h o sistema LRT foi 0 modo com melhor desempenho
global (84%), seguindo-se o BRT (80%). O sistema BUS revelou o pior nivel de desempenho
global (51%), mas néo se distanciou muito do metro (61%). Por um lado, o melhor desempenho
do modo LRT, em comparagdo com o BRT deveu-se a uma melhor taxa de confiabilidade e
melhor desempenho ambiental. Contudo, do ponto de custos de infraestrutura e de taxas de
ocupacédo, o BRT e sistema BUS apresentaram melhores desempenhos do que o sistema LRT.
Como as diferencas em termos de tempos de espera e a tempo médio a bordo entre 0 BRT e o0
LRT foram pouco significativas, concluiu-se que os dois modos, BRT e LRT, foram entdo dois

modos mais adequados para este nivel de procura, de acordo com o modelo estudado.

O sistema LRT também foi o modo com melhor desempenho global (75%), para o nivel de
procura de 15000 pass/h, seguindo-se 0 METRO (72%). O LRT revelou melhor desempenho
do que o METRO em termos de tempo a bordo e de taxa de ocupagdo mas apresentou um
nivel desempenho da variavel confiabilidade no sistema nulo, assim como os modos BRT e
BUS. Este indicador demonstra a incapacidade de transporte destes modos para este nivel de
procura, tendo alguns passageiros que esperar a passagem de mais de um veiculo para
aceder ao sistema. A Unica forma de resolver esta limitacdo seria aumentar os valores de
frequéncia de servigo. No entanto, valores superiores aos analisados ndo sdo usuais para 0s
modos em causa como acima discutido. Desta forma, o METRO foi o Unico modo capaz de
responder a procura de 15000 pass/h, mas com um baixo desempenho a nivel de taxa de

ocupacéo e de custos de operacao por passageiro.

Para as procuras de 30000, 45000 e 60000 pass/h concluiu-se que o METRO foi o0 modo mais

adequado, pois apresentou sempre melhor desempenho global, tendo os modos BRT, LRT e
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BUS revelado niveis de confiabilidade nulos uma vez mais, ndo satisfazendo a procura. A taxa
de confiabilidade do sistema METRO aumentou com procura de 30000 e 45000 pass/h, por
transportar cada vez mais passageiros, melhorando também as suas taxas de ocupacéo.
Porém, para a procura de 60000 pass/h verificou-se uma diminuicdo do valor do desempenho

da variavel confiabilidade (de 65% para 43%).
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IV Conclusao e desenvolvimentos futuros

A qualidade de vida nas cidades depende em grande medida do planeamento eficiente do
sistema de transportes, que melhora a acessibilidade, permite mais escolhas de transporte e
contribui para que que os investimentos publicos sejam feitos de uma forma eficaz. Um correto
planeamento de transportes deve preocupar-se com o0 uso irracional do carro privado,
mitigando as suas consequéncias do ponto de vista social, econdmico e ambiental, ao mesmo
tempo que deve responder eficazmente a procura pela mobilidade nas cidades. Neste
contexto, o transporte publico apresenta-se como uma das atividades fundamentais no
desenvolvimento da cidade, sendo a resposta as necessidades de mobilidade da populagdo

que visa a sustentabilidade.

O objetivo principal desta dissertacdo foi desenvolver um modelo baseado em simulacdo que
avaliasse o0 desempenho de diferentes modos de transporte hum corredor de transporte publico
sujeito a diferentes tipologias de procura (Capitulo Ill). Para tal foi necessario analisar um
conjunto de indicadores de desempenho de transportes publicos, baseados na perspetiva da
sustentabilidade, e estudar as caracteristicas de diferentes tipos de exploragdo. Além disso
foram estudados diferentes métodos utilizados na literatura para avaliar o desempenho de

sistemas de transportes publicos (Capitulo II).

No Capitulo Il, concluiu-se que o transporte sustentavel deve conciliar os aspetos ambientais,
sociais e econdmicos nas decisfes que afetam a atividade de transporte. O planeamento de
um sistema de transporte publico envolve um conjunto de dificuldades associados a
combinacdo destas areas e dos interesses dos Vvarios agentes (passageiros, operador e
sociedade). Isto esta longe de ser uma tarefa facil, envolvendo um conjunto de desafios

politicos, financeiros, técnicos e institucionais.

No planeamento de transportes devem ser estabelecidos parametros, através dos quais o
sistema possa ser avaliado e monitorizado, de modo a assegurar que 0s objetivos a curto e a
longo prazo séo alcangados. As medidas de desempenho sdo uma ferramenta essencial na
andlise de desempenho de um sistema de transportes, pois permitem avaliar um especto
especifico do servico, através de indicadores, que mostram o seu progresso até um objetivo
estabelecido.

Foram estudadas as diferentes medidas de desempenho, percebeu-se como estas s&o
consideradas no contexto do planeamento de transportes e como podem ser utilizadas no
processo de tomada de decisdo. Foi possivel perceber que os indicadores podem descrever
caracteristicas que mostram o desempenho do sistema segundo diferentes pontos de vista, do
operador, dos passageiros e da sociedade e podem ser medidas quantitativas ou qualitativas,

como por exemplo o tempo de viagem ou o conforto, respetivamente. Concluiu-se que néo
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existe um conjunto de indicadores universais e que a escolha de indicadores depende da
entidade que realiza o estudo. Contudo, esta escolha deve sempre ser realizada de forma
cuidadosa e precisa, os indicadores devem ter em conta as diferentes perspetivas dos varios
intervenientes, devem ser corretamente definidos, mensuraveis, compreensiveis, simples e

acessiveis.

Neste trabalho foram estudados diferentes modos de transporte, o Bus Rapid Transit, o
Autocarro regular, o Light Rail Transit e o0 Metro. Estes modos distinguem-se entre si segundo o
tipo de prioridade do sistema, a tecnologia dos veiculos e o tipo de servico. Foram estudadas

as principais caracteristicas de cada tipo de exploragéo e os seus padrfes de procura.

No Capitulo Il desenvolveu-se um modelo em simulagcdo, com apoio do programa Anylogic,
cujo principal objetivo foi reproduzir as operagdes de um corredor de transporte publico, de
forma a servir de base a uma avaliacdo do desempenho entre os quatro modos de transporte
publico referidos (BRT, LRT, BUS e METRO), sujeitos a diferentes tipologias de procura.

Depois de desenvolvido e testado o modelo de simulag&o, foram experimentados diferentes
cenarios variando os parametros frequéncia, capacidade e velocidade do veiculo, para os
niveis de procura 1000, 5000, 15000, 30000, 45000 e 60000 pass/h (Quadro 26).

MODOS DE TRANSPORTE

PARAMETROS BRT LRT BUS METRO
Frequéncia 6, 13, 20 6, 13, 20 2,6,10 6, 18, 30
[veh/h]
Capacidade total do veiculo [pass] 185 300 100 1500
Velocidade operacional 15, 22, 29 15, 22, 29 8, 14, 20 25, 35, 45
[Km/h]

Quadro 26 - Configuracdes de frequéncia, capacidade e velocidade operacional do veiculo
experimentadas no modelo para cada nivel de procura

Inicialmente, os indicadores escolhidos para a avaliagdo do desempenho do sistema foram os

seguintes:

Indicadores de desempenho

1. Tempo médio de espera na estagdo [min] 7. Emissoes [goe]

2. Tempo médio a bordo [min] 8. Custos ambientais [€/pass]

3. Tempo médio total [min] 9. Custos de operacao [€/pass]

4. Confiabilidade {%] 10. Custos de infraestrutura [€/pass.dia]

5. Taxa de ocupagéo [%] 11. Custos ambientais e operacéo [€/pass]

6. Taxa de ocupacao maxima [%]

Quadro 27 - Indicadores de desempenho
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Com os resultados do modelo de simulacao, foi feita uma analise multi-critério para avaliar o
desempenho dos diferentes modos, consoante os diferentes niveis de procura. Foram retiradas
desta analise as variaveis tempo e custo total de viagem e nivel de emissdes, por serem
variaveis ja contabilizadas noutros indicadores, como 0s custos ambientais (por exemplo, no
caso das emissdes) e também se excluiu a varidvel taxa de ocupagdo méxima por ser um
indicador pouco preciso na avaliacdo através deste modelo. Para comparar o desempenho
para os restantes indicadores, padronizaram-se as variaveis, através de uma padronizagdo
hipergeométrica, numa primeira fase e depois através de uma padronizagdo por intervalos
usando valores de referéncia, isto €, convertendo os valores absolutos dos indicadores de
desempenho em percentagens relativas entre um limite inferior e um superior previamente

definidos.

Através da analise multi-critério foi possivel concluir que para o nivel de procura de
1000pass/h o sistema BUS apresentou o melhor desempenho global e o melhor desempenho

na maioria dos indicadores e, por isso, revelou ser a melhor solugdo para este nivel de procura.

Para o nivel de procura 5000pass/h os sistemas BRT e LRT foram os dois modos mais
adequados, de acordo com o modelo estudado. O modo LRT revelou um nivel de desempenho
ligeiramente superior do que o BRT (84 e 80%, respetivamente), pois apresentou melhores
taxas de confiabilidade e melhor desempenho ambiental. Porém, do ponto de vista de custos
de infraestrutura e de taxas de ocupacdo o BRT e o sistema BUS apresentaram melhores

desempenhos do que o sistema LRT.

No caso da procura de 15000pass/h, o METRO foi o Unico modo capaz de responder a este
nivel de procura, mas com um baixo desempenho a nivel de taxa de ocupacédo e de custos de
operagdo. Os outros trés modos apresentaram um nivel de desempenho da variavel
confiabilidade no sistema nulo. Contudo, o sistema LRT apresentou melhor desempenho global
do que o METRO (75% para o LRT e 72% para o METRO). O LRT revelou melhor
desempenho em termos das varidveis tempo a bordo e de taxa de ocupagdo. O modo BRT
revelou ser uma solugcdo menos adequada para este nivel de procura (desempenho global de
64%), porque, além de ndo conseguir satisfazer a procura como foi referido, apresentou niveis

de desempenho baixos em tempos de espera médios na paragem e desempenho ambiental.

Para as procuras de 30000, 45000 e 60000pass/h concluiu-se que o modo com melhor
desempenho foi 0 METRO, pois apresentou sempre melhor desempenho global e os restantes

modos revelaram niveis de confiabilidade nulos, ndo satisfazendo a procura.

Este estudo permitiu sistematizar os diferentes tipos de indicadores que podem ser utilizados
para avaliar um sistema de transportes. Além disso, com este trabalho foi possivel encontrar
uma forma simples de simular e avaliar, através de indicadores, a plausibilidade da introducao

de diferentes modos de transportes num corredor.
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O modelo desenvolvido e a metodologia aplicada apresentaram algumas limitacbes, cuja

resolucdo poderia passar por desenvolvimentos futuros desta dissertagéo.

Em primeiro lugar, ao se estudarem os indicadores de desempenho percebeu-se que alguns
destes nado seriam facilmente contabilizados na avaliagdo efectuada. De facto, ndo foi possivel
ter em conta indicadores importantes, especialmente do ponto de vista do passageiro, que
seriam interessantes incluir. Esta limitacdo deveu-se sobretudo ao facto destas medidas
partirem de variaveis qualitativas, de caracteristicas individuais e de preferéncias, nao

contabilizadas no modelo de simulacao.

Os niveis de procura testados para o corredor revelaram que uma linha Unica de transporte nao
foi suficiente para satisfazer a procura, ou seja, para os niveis de procura referidos seriam

necessarias mais linhas de transporte, que fizessem servigos complementares.

Outro passo futuro para este estudo seria utilizar este modelo com parametros relativos a um

dia inteiro e ndo s6 a hora de ponta.

Dado o pequeno comprimento do corredor e os elevados niveis de procura testados, alguns
destes resultados seriam dificilmente transferiveis para uma rede. No entanto, o método de
analise podera ser replicado para sistemas em rede e corredores reais. Sugere-se, por isso,
que no futuro este modelo possa ser transferido para uma rede inteira. A partir de um modelo
de uma rede seria possivel testar-se combinagfes de diferentes modos de exploragdo nas
diferentes linhas de transporte colectivo e analisar quais seriam as melhores combinagdes,
encontrando solugBes na fronteira de Pareto. A fronteira de Pareto consiste numa solugéo
optima que engloba problemas com vérios objectivos. Uma solu¢do optima de Pareto € a
solugédo otima que engloba um trade-off entre objetivos.

Por fim, destaca-se um estudo a desenvolver que poderia trazer uma grande contribuicdo para
este trabalho. A analise realizada ndo permitiu realizar uma avaliagdo suficientemente
detalhada sobre a realidade por ndo ter contabilizado o impacto que cada indicador pode ter na
avaliacdo global de um modo de transporte, pois foram considerados pesos uniformes para
todos. Desta forma, a andlise devia ser sujeita & contribuicdo dos decisores politicos ou dos
planeadores, de como estes ponderam a importancia de cada indicador num sistema de
transporte publico e quais os limites de aceitabilidade de cada um destes indicadores. Desta
forma, esta metodologia poderia ser uma ferramenta muito (til para ajudar o processo de

decisao do planeamento de transportes publicos.
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Anexo | — Esquema ilustrativo do Ambiente de Simulagéo
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Anexo Il — Matriz Pares Origem Destino utilizada no modelo de simulacéao

Y Y Y T

s s w

1 0,50% 0,10% 3,00% 0,95% 2,00% 1,60% 1,30% 0,20% 1,20%
2 0,90% 2,65% 0,05% 1,00% 2,50% 0,70% 0,04% 1,40% 0,90%
3 2,05% 1,00% 0,60% 0,50% 0,15% 0,10% 3,00% 1,60% 1,12%
4 1,05% 0,15% 1,40% 1,20% 0,40% 1,65% 1,60% 2,30% 0,09%
5 1,50% 0,25% 0,20% 0,02% 0,66% 0,25% 3,70% 0,70% 1,10%
6 0,65% 2,00% 1,60% 3,50% 0,60% 3,09% 0,15% 1,05% 0,25%
7 0,05% 0,10% 0,30% 1,05% 1,05% 0,20% 1,60% 2,09% 1,20%
8 1,05% 0,17% 0,60% 1,30% 0,10% 0,90% 0,50% 1,03% 2,70%
9 1,30% 1,30% 1,55% 2,50% 1,60% 3,30% 0,20% 0,09% 1,00%
10 0,65% 2,05% 0,30% 0,20% 0,15% 0,15% 2,85% 0,80% 1,80%
9,20% 7,52% 8,70%  12,22% 7,15%  10,26%  10,94%  12,28%  12,17% 9,56%

10,85%
10,14%
10,12%
9,84%
8,38%
12,89%
7,64%
8,35%
12,84%
8,95%

100,00%



Anexo lll — Indicadores de desempenho para os diferentes niveis de
procura estudados

Procura [pass/h] 1000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 6 20 6 30
Velocidade [Km/h] 29 29 20 25
Tempo médio de espera na paragem [min] 51 1,6 5,2 1,1
Tempo médio a bordo [min] 9,7 5,4 10,5 5,4
Numero de passageiros 1598 1704 1525 1548
Confiabilidade [%] 0,8 0,9 0,8 77,4
Taxa de ocupacgao 40,7 10,8 46,0 1,6
Custos ambientais [€/pass] 2,0E-04 | 0,0E+00| 4,1E-04 | 0,0E+00
Custos de operagdo [€/pass] 0,023 0,092| 0,025 1,630
Custos de infraestrutura [€/pass] 0,5 4,8 0,2 16,9
Desempenho Tempo médio espera na paragem 83%

Desempenho Tempo médio a bordo 53%

Desempenho Confiabilidade 60%

Desempenho Taxa de ocupagdo 39%

Desempenho Custos ambientais/passageiro
Desempenho Custos de operagdo/passageiro
Desempenho Custos de infraestrutura/ passageiro.dia

70%
100%
85%

Desempenho médio

0,70

Procura [pass/h] 5000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 20 20 10 30
Velocidade [Km/h] 29 29 20 45
Tempo médio de espera na paragem [min] 2,8 1,6 27,0 1,0
Tempo médio a bordo [min] 5,6 5,5 10,2 3,7
Numero de passageiros 7585 8443 2937 8619
Confiabilidade [%] 75,9 84,4 29,4 86,3
Taxa de ocupagdo [%] 79,7 55,2 90,0 9,0
Custos ambientais [€/pass] 1,45E-04 | 0,00E+00 | 2,54E-04 | 0,00E+00
Custos de operagdo [€/pass] 0,017 0,020 0,015 1,392
Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,13 0,98 0,08 3,03
Desempenho Tempo médio espera na paragem 91%

Desempenho Tempo médio a bordo 94%

Desempenho Confiabilidade 52%

Desempenho Taxa de ocupagdo 84%

Desempenho Custos ambientais 44%




Desempenho Custos de operacao
Desempenho Custos de infraestrutura

Desempenho médio

Procura [pass/h] 15000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 20 20 10 30
Velocidade [Km/h] 29 29 20 45
Tempo médio de espera na paragem [min] 25,2 14,2 39,2 1,7
Tempo médio a bordo [min] 5,9 5,8 10,2 4,0
Numero de passageiros 8135,0| 13125,0 2900,0| 25395,0
Confiabilidade [%] 27,1 43,8 9,7 84,7
Taxa de ocupacdo [%] 92,4 91,0 90,4 42,0
Custos ambientais [€/pass] 1,4E-04| O,0E+00| 2,5E-04| 0,0E+00
Custos de operagdo [€/pass] 0,016 0,013 0,015 1,486
Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,1 0,6 0,1 0,9

Desempenho Tempo médio espera na paragem
Desempenho Tempo médio a bordo
Desempenho Confiabilidade

Desempenho Taxa de ocupacao

Desempenho Custos ambientais

Desempenho Custos de operagado

Desempenho Custos de infraestrutura

Desempenho médio

Procura [pass/h] 30000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 20 20 10 18
Velocidade [Km/h] 29 29 20 35
Tempo médio de espera na paragem [min] 35,0 29,1 43,7 1,7
Tempo médio a bordo [min] 5,8 5,8 10,3 5,6
Numero de passageiros 7991 13095 2910 49838
Confiabilidade [%)] 13,3 21,8 4,9 83,1
Taxa de ocupacdo [%] 92,8 92,6 90,4 66,4
Custos ambientais [€/pass] 1,4E-04| O,0E+00| 2,4E-04| O0,0E+00
Custos de operagdo [€/pass] 0,016 0,013 0,015 1,246
Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,1 0,6 0,1 0,5

Desempenho Tempo médio espera na paragem
Desempenho Tempo médio a bordo
Desempenho Confiabilidade

Desempenho Taxa de ocupacdo

Desempenho Custos ambientais

Desempenho Custos de operac¢do

Desempenho Custos de infraestrutura

Desempenho médio




Procura [pass/h] 45000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 20 20 10 30
Velocidade [Km/h] 29 29 20 25
Tempo médio de espera na paragem [min] 37,9 33,2 44,0 1,2
Tempo médio a bordo [min] 5,8 5,8 10,0 5,5
Numero de passageiros 8371,0| 12586,0 2998,0( 74089,0
Confiabilidade [%] 9,3 14,0 3,3 82,3
Taxa de ocupacdo [%] 92,5 93,0 90,1 69,2
Custos ambientais [€/pass] 1,3E-04| O0,0E+00| 2,5E-04| 0,0E+00
Custos de operacdo [€/pass] 0,015 0,014 0,015 1,493
Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,1 0,7 0,1 0,4

Desempenho Tempo médio espera na paragem
Desempenho Tempo médio a bordo
Desempenho Confiabilidade

Desempenho Taxa de ocupacao

Desempenho Custos ambientais

Desempenho Custos de operacdo

Desempenho Custos de infraestrutura

Desempenho médio

Procura [pass/h] 60000

Capacidade [pass] 185 300 100 1500
Frequéncia [veh/h] 20 20 10 30
Velocidade [Km/h] 29 29 20 25
Tempo médio de espera na paragem [min] 38,9 35,9 44,3 2,7
Tempo médio a bordo [min] 5,7 5,8 10,1 5,6
Numero de passageiros 7815,0( 13036,0 2872,0| 85594,0
Confiabilidade [%] 6,5 10,9 2,4 71,3
Taxa de ocupacdo [%] 93,0 92,8 90,5 82,0
Custos ambientais [€/pass] 1,4E-04| O0,0E+00| 2,5E-04| 0,0E+00
Custos de operagdo [€/pass] 0,016 0,013 0,015 1,632
Custos de infraestrutura [€/pass.dia] 0,1 0,6 0,1 0,3

Desempenho Tempo médio espera na paragem
Desempenho Tempo médio a bordo
Desempenho Confiabilidade

Desempenho Taxa de ocupacdo

Desempenho Custos ambientais

Desempenho Custos de operagdo

Desempenho Custos de infraestrutura

Desempenho médio







