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RESUMO

O transito de veiculos nas vias terrestres das regides urbanas se tornou caotico. Além do
transtorno provocado pelo excesso de veiculos, prejudicando a circulagdo, outros eventos como
prejuizos ao meio ambiente, também colaboram com a situagdo de caos, como a polui¢ao do
ar, poluicdo sonora, degradacao das vias, entre outros. A proposta do presente trabalho sugere
uma metodologia para avaliar a viabilidade da implantacao de uma alternativa para minimizar
os problemas citados, com a adoc¢do de monotrilhos para o fluxo de pessoas, principalmente,
em regides metropolitanas. No estudo sdo apontados e hierarquizados os critérios para avaliar
a pertinéncia desse modo de transporte através da metodologia da tomada de decisdo, segundo
métodos de andlise multicritério para auxilio a tomata de decisao (MCDA), que permitem
valorar conceitos subjetivos como conforto, seguranga, confianga, que sdo grandezas de dificil
mensuragao, possibilitando assim qualificar e quantificar através da consulta a especialistas da
area e identificar como cada critério influencia na avaliacao de viabilidade proposta. Por meio
do uso da abordagem MCDA com o método do Processo Hierdrquico Analitico (AHP), obteve-
se o indice de consisténcia (CI) correspondente a 0,025323514 e a razdo da consisténcia (RC)
que totaliza 0,01918448, o que torna o resultado do estudo coerente com o que preconiza o
método AHP. Dessa forma, foi possivel propor uma metodologia com resultado confidvel para
subsidiar os gestores na avaliacdo de viabilidade para implantagdo de monotrilhos nas areas

metropolitanas do seu interesse de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de passageiros. Monotrilho. Analise multicritério. Tomada
de decisao. Método AHP.



ABSTRACT

The vehicle traffic on the roads of urban regions has become chaotic. In addition to the
disruption caused by the excess of vehicles, impairing the circulation, other events such as
damage to the environment, also collaborate with the chaotic situation, such as air pollution,
noise pollution, degradation of roads, among others. The proposal of this paper suggests a
methodology to assess the feasibility of implementing an alternative to minimize the problems
described before, by adopting monorails as a means of transportation for people, particularly in
metropolitan areas. In the study, the criteria for evaluating the relevance of this mode of
transportation are pointed out and ranked through the decision making methodology, according
to methods of multi-criteria analysis to aid decision making (MCDA), which allow the
evaluation of subjective concepts such as comfort, safety, reliability, which are quantities that
are difficult to measure, thus making it possible to qualify and quantify through consultation
with experts in the area and identify how each criterion influences the proposed feasibility
assessment. Through the use of the MCDA approach with the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method, we achieved the consistency index (CI) corresponding to 0.025323514 and the
consistency ratio (RC) totaling 0.01918448, which makes the result of the study consistent with
what the AHP method recommends. Thus, it was possible to propose a methodology with
reliable results to support managers in assessing the feasibility of implementing monorails in

metropolitan areas of study interest.

KEYWORDS: Passenger transport. Monorail. Multicriteria analysis. Decision making. AHP
method.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Esta pesquisa tem como premissa a apresentacdo de uma metodologia para tomada de
decisdo de gestores em transporte coletivo urbano, propondo o uso de mais um modal de
transporte terrestre para melhoria do transito — um monotrilho. Agregadas a essa proposta de
melhoria do transito, existem outras questdes também importantes: a redu¢do da quantidade de
veiculos circulantes (6nibus e automodveis); a reducao da poluicdo ambiental (qualidade do ar e
minimizag¢do de ruidos); a reducdo do nimero de acidentes (mortes e sequelas permanentes); € o
menor tempo de viagens locais e regionais. Enfim, o estudo pretende analisar a viabilidade do
uso de uma alternativa para contribuir com o bem estar das pessoas ¢ do ecossistema envolvidos

na questao da mobilidade urbana.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 mostra uma explana¢do geral do assunto aqui tratado, citando principalmente
um histdrico do problema e sua situag@o atual, além do conceito de monotrilho e modais afins. O
capitulo 2 traz os objetivos, geral e especificos, além dos resultados esperados. No capitulo 3 ¢
apresentada a revisao de literaturaque fundamenta a metodologia do estudo. No capitulo 4,
materiais ¢ métodos, estdo os procedimentos utilizados para a realizacao do trabalho, como a
coleta das opinides, a transformagdo das opinides em critérios, o tratamento ¢ a analise dos
critérios. O capitulo 5, traz o resultado e as discussdes, destacando a confrontagdo dos critérios,
a aplicacdo do método Delphi com abordagem AHP, além da verificagdo da consisténcia da

metodologia proposta. As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, estdo no capitulo 6.

1.3 BREVE HISTORICO DOS TRANSPORTES DE PASSAGEIROS

Segundo Daibert (2014), a locomog¢ao do homem ja se manifestou desde os primordios,
conforme ilustra a Figura 1, pelas necessidades de se situar e deslocar. Por varios motivos, como
mudanga de local de morada, escassez de caga, condigdes climaticas, e até mesmo para reunides
festivas, o homem se deparou com o problema do deslocamento que se fazia de forma individual

ou coletiva para pequenas ou longas distancias, dependendo do evento.
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Figura 1 - Tablet em argila de 2.500 a.C. — esbo¢o do mapa mais antigo conhecido

(Museu Semita Universidade Harvard, Cambridge — Massachusetts, EUA)

Fonte: Daibert (2014).

Ferreira (2011) comentou que, as formas encontradas para facilitar este deslocamento foram
desde a criagdo dos veiculos, terrestres e aquaticos, até a implantacdo dos caminhos que seriam
as vias no futuro, para transporte do proprio homem e das mercadorias. Para os veiculos terrestres,
a propulsado destes veiculos se deu inicialmente com o emprego da forca humana e o adestramento
de animais. Para os veiculos aquaticos, foram empregadas as for¢as da natureza como o vento e
as correntes das aguas.

Aragdo et al. (2001) citou que, com o passar do tempo, mais estradas e mais veiculos foram
desenvolvidos, até que surgiram os problemas como os congestionamentos, os acidentes e as
poluicdes, agravadas pela falta de planejamento e pelas condutas consumistas incentivadas.

Ceder; Roberts; Schermbrucker (2014) relataram que, o aumento da popularidade do
veiculo particular e os baixos orcamentos disponiveis para os planejadores de transporte publico
fizeram com que o clientelismo do transporte coletivo diminuisse significativamente. Isso levou
a problemas de congestionamento e polui¢ao em muitas cidades ao redor do mundo. Portanto, ¢
eminente a necessidade de um sistema inovador de transporte publico, sustentdvel e de qualidade,
para abrir a oportunidade de atrair mais pessoas para a sua utilizacdo.

Fabio S. (2014) descreveu que o problema percebido ¢ que o sistema de transportes publicos
de passageiros passa por um processo de declinio, onde o valor absoluto de usuarios aumenta e o
valor relativo cai, além da baixa produtividade dos servigos com tarifas crescentes, oferta
inadequada e falta de investimentos na infraestrutura.

Serpa (2014) destacou que ¢ perceptivel a saturagdo dos sistemas de transporte de
passageiros a médias e longas distancias entre cidades brasileiras, onde a sobrecarga reside no

modo aéreo e rodoviario, principalmente nas grandes regides metropolitanas.
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Também em Serpa (2014) corroborado por Bussinger (2015), descreveram que o transporte
ferroviario no Brasil, tendo nas primeiras décadas do século XX os seus tempos aureos com a
expansdo da malha ferroviaria em todo o mundo (especialmente para passageiros), entrou em
deterioracdo ap6s 1950 e chegou a privatizagao em 1990.

Segundo Simodes (1995), o quase abandono das ferrovias, por meio da irradicacao de linhas
e ramais e do transporte de passageiros, também contribuiu para o crescimento das rodovias.

Serpa (2014) comenta que os servigos de transporte rodovidrio interestadual e internacional
de passageiros no Brasil foram responsaveis por uma movimentacdo superior a 140 milhdes de
usudrios/ano em 2008, e que o transporte rodoviario regular, em comparagao ao aéreo, foi
responsavel por cerca de 70 % do total dos deslocamentos interestaduais de passageiros. Sua
participa¢do na economia brasileira ¢ expressiva, assumindo um faturamento anual estimado de
mais de R$ 3 bilhdes. O pais conta com uma malha rodoviaria de, aproximadamente, 1,7 milhdes
de quilometros, sendo 186 mil asfaltados (pouco mais de 10 %, sendo estas rodovias federais e
estaduais).

Para Pucher et al. (2004), a maioria dos servigos de locomogao por 6nibus esta trabalhando
com capacidade maxima e ndo confidvel quanto a horarios de saida e chegada, isso sem contar
com o desconforto de poltronas, com distanciamento inadequado entre elas agredindo a
ergonomia, trazendo stress ao passageiro que na maioria estdao indo ou vindo do trabalho, contando
com o momento da viagem para um breve descanso. Além disso, pela quantidade circulante para
atender a demanda, geram inconvenientes na lentiddo do trafego, causada pelo estrangulamento
do sistema. O transporte publico deve receber atencao prioritaria para evitar maior deterioracao

da qualidade do ar, da seguranca do trafego, do congestionamento e da polui¢dao sonora.

1.4  SITUACAO ATUAL DO TRANSPORTE

Segundo Pena (2019), a insatisfagdo da populagdo com o transporte coletivo nas cidades
brasileiras ndo ¢ uma questdo recente e que em pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA) em 2011/2012, revelaram um quadro negativo, com avalia¢des
classificadas como “péssimas ou ruins” ultrapassando os 60 %. Pena (2019), Ferreira (2011) e
Aragdo et al. (2001), colaboram comentando que ndo houve nenhum tipo de preocupacao das
administragdes publicas municipais, estaduais e federal em empreender uma politica de
massificacdo e melhoria dos transportes coletivos urbanos. Pelo contrario, o que se viu foi uma

politica de municipalizag¢ao — oficializada na Constituicao de 1988 — que descentralizou as agdes
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e deixou a qualidade dos servicos a mercé das prefeituras das cidades. Além disso, praticamente
todos os municipios terceirizavam o servigco para empresas privadas que, buscando o maximo
lucro, realizavam o servico de forma a gastar o minimo possivel.

Aragdo et al. (2001) e Pena (2019), dizem que, ao passo da ineficiéncia do sistema publico
de transporte, houve incentivos do governo federal em aumentar o consumo de carros populares,
0 que nado foi acompanhado por uma politica de mobilidade urbana. Com isso, além de 6nibus
lotados, assistiu-se também a transitos congestionados mesmo em cidades com numero de
habitantes relativamente baixo.

De acordo com Pena (2019), para modificar e aprimorar o transporte publico no Brasil ¢
preciso repensar a questdo da mobilidade urbana e democratizar o acesso as cidades, para que a
necessidade de deslocamento em longas distancias diminua. Além disso, ¢ preciso repensar a
politica de investimentos em transporte publico, modernizando-o, e garantindo o seu acesso a
populagdo, pluralizando os meios de transporte para a instalagdo de veiculos como trens, metros
e ciclovias.

Segundo Lobo (2020), o Governo do Estado de Sao Paulo sinalizou com a possibilidade de
se criar uma ferrovia nos moldes cldssicos para a solu¢ao desses problemas, chamando-o de Trem
Intercidades. O programa comegaria com a ligagao S. Paulo a Campinas e a seguir, com a de Sao
Paulo a Sao Jos¢ dos Campos.

Lobo (2020) afirma também que o secretario da fazenda Henrique Meirelles, em entrevista
de julho de 2020, citou que estdo em andamento estudos em Parceria Publico Privada para ligacdes
entre varias cidades do estado com a capital. Medidas estas que vém afirmar a proposta que neste
trabalho ¢ colocada, buscando o estudo de viabilidade para a implantagdo de novas alternativas,

em termos de modais, para o transporte entre regides metropolitanas.

1.4.1 A pandemia da covid-19 e o transportes de pessoas

Segundo Lima (2020), o surgimento da pandemia da COVID-19 impds limitagdes a um
setor essencial para manter as cidades em movimento, modificando profundamente os hébitos da
populagdo mundial na questdo da locomocdao, para quaisquer motivos, principalmente os
deslocamentos para o trabalho. Dificultou sobremaneira também aqueles que precisam, pelos
motivos da doenga, a se deslocar até os hospitais e centros de satide para tratamentos e visitas.

Lima (2020) também comentou que este fato afetou brutalmente o setor do transporte

publico coletivo, vindo a operar com a queda de 75 % dos passageiros na questdo do dos Onibus,
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tanto locais quanto regionais. O autor também observa que os veiculos que operam com maior
espago interior, como nos vagdes dos trens, metros ¢ monotrilhos, tétm melhor condi¢ao de
atender ao distanciamento entre as pessoas, tdo importante quanto a higieniza¢do pessoal e dos

ambientes.

1.5 USO DO MONOTRILHO COMO MODAL

Este trabalho propde uma metodologia por meio do uso de analise multicritério para auxilio
a tomata de decisao (MCDA) para subsidiar os gestores na avaliagdo da viabilidade para a
implantacao do monotrilho como solugdo alternativa para transporte de passageiros e de pequenas
cargas, entre regides metropolitanas. Essas sdo densamente povoadas e apresentam dificuldades
de expansdo de sua malha viaria, por todas as questdes impostas pela ocupagdo espacial, tanto

devido as edificagdes como a propria rede de transporte terrestre ja implantada.

1.5.1 Definicao

Segundo Pedersen (2015), o monotrilho ¢ um meio de transporte coletivo elétrico de média-
alta capacidade, e trafega sobre pneus em via exclusiva. O trem, com 4, 6 ou 8 carros, corre sobre
uma viga elevada, que ¢ seu trilho tnico. A distancia entre os trilhos de ida e volta ¢ determinada
pela largura do trem, menor que a de outros sistemas equivalentes. O monotrilho ¢ o tinico meio
de transporte em que a via tem largura inferior a do veiculo.

A Figura 2 refere-se ao sistema de monotrilho para a Linha 3 do Metr6 do Panama, a ser

implantada. Esse tipo de sistema € o proposto pelo presente estudo.
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Figura 2 - Monotrilho lateral implantado na faixa de dominio da rodovia

Fonte: mitsubishicorp (2018)

Segundo Oliveira et al. (2010), o monotrilho ¢ definido como um tipo de veiculo leve sobre
trilhos que ao invés de circular em um par de trilhos como as ferrovias tradicionais, circulam em
um unico trilho que pode ser metalico ou em concreto armado e que podem usar rodas metalicas,
rodas com pneus de borracha ou levitagdo magnética e sio movidos a energia elétrica.

Alouche (2019) comentou que a definicdo de monotrilho ndo ¢ muito clara, ou seja, ndo ¢é
uma informagdo definida. Algumas vezes ¢ citado como referéncia ao modelo de transporte de
massa, € em outras ¢ referente ao tipo de tipo do veiculo transportador, ou seja, o trem
propriamente dito. Semanticamente, a palavra monotrilho se refere a um trilho somente, em
contraponto aos modelos comuns de transporte, que ocorrem em dois trilhos.

Conforme Trove (2019), uma das primeiras noticias que aparece na imprensa a respeito do
monotrilho data de 12 de agosto de 1901, referindo-se a uma implantacdo do sistema entre
Manchester e Liverpool.

Pedersen (2015) diz que uma citagdo que merece destaque ¢ a do monotrilho da cidade de
Wuppertal na Alemanha, de construcao iniciada em 1901 e operacao efetiva de 1903 até os dias

de hoje.
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Figura 3 - O Wuppertaler Schwebebahn, em Wuppertal na Alemanha

Fonte: wuppertal (2019).

Pedersen (2015) observou que existem basicamente dois modelos que se aplicam ao
interesse desse estudo: o modelo Straddle Type, onde o monotrilho se desloca sobre os trilhos, €
o modelo Suspended Type, onde o monotrilho se desloca sob os trilhos. O autor concluiu que a
opcao pelo Straddle Type se deu por se aproximar melhor das caracteristicas exigidas para este
caso, como a altura do trilho a partir do solo, facilitando sua locomog¢ao, pois neste caso o
monotrilho atravessara trechos com alta densidade de edificacdes e vias de transito de outros

modais.

1.6 O METODO DE DECISAO MULTICRITERIO —- MCDA

Segundo Diniz (2004), os processos com multiplos critérios de tomada de decisdo surgiram
a partir do reconhecimento de necessidades geradas por problemas complexos, onde € preciso
analisar critérios pessoais de preferéncia, como aspectos politicos, risco, beleza e custo, por
exemplo. A utilizacdo destes critérios € necessaria para a compreensao da realidade do problema
analisado e escolha da alternativa que permitird tomar a decisdo mais adequada.

Segundo Boulomytis et al. (2019), para modelos preconizadores, a tomada de decisao
estruturada ¢ condig¢do para se chegar a uma solugdo ideal de um problema. Essa tomada de
decisdo pode ser dividida em elementos que simplifiquem o processo e a construcao da avaliagdo,

além de reduzir as incertezas e aumentar a eficacia do processo.
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Runge ¢ Walshe (2014) apontaram uma tendéncia natural dos tomadores de decisdo em
definir alternativas sem definir completamente os objetivos. Por outro lado, as situacdes de
decisdo ndo podem ser controladas por essa abordagem de pensamento focado na alternativa, que
identifica as alternativas antes de articular valores.

As alternativas sao os meios para alcangar valores. Kenney (1996) afirmou que quando a
tomada de decisao ¢ baseada em um pensamento focado em valores, os objetivos sdo claramente
definidos e associados as suas fun¢des quantitativas.

A identificacdo dos objetivos ¢ essencial para se chegar a uma decisdo de forma mais
inteligente com a abordagem do pensamento focado no valor conforme Keeney (2007), e podem
ser clasificados como:

e objetivos fundamentais;
e objetivos dos meios;

e objetivos estratégicos; e
e objetivos dos processos.

Os objetivos fundamentais s3o relacionados ao valor final da tomada de decisdo e os
objetivos dos meios sao 0os métodos para alcancar os fins conforme Gregory e Keeney (2007). Os
objetivos estratégicos sao influenciados por todas as decisoes e os objetivos do processo dizem
respeito a como a decisdo foi tomada.

De acordo com Keeney (1996), os objetivos (ou critérios) consistentes devem ser
essenciais, independentes, controlaveis, operacionais, decomponiveis, ndao redundantes,
completos, mensuraveis, concisos € compreensiveis.

Conforme Lee Chung (2009) e Keeney (1996), um objetivo comum entre todas as técnicas
de avaliagdo multicritério existentes ¢ de fornecer aos decisores auxilio adequado para chegar a
solucdo ideal para um problema. A tomada de decisdo estruturada ¢ essencial para aumentar a
eficacia do processo e reduzir as incertezas de decisao.

Para Keeney (1996), a identificagdo estrutural de critérios requer criatividade e habilidades
de comunicagdo adequada, pois uma discussdo légica e estruturada deve ser orientada por
questdes sequenciais para cada critério. Por exemplo, o uso de “como” para perguntar sobre os
meios a serem usados para atingir os fins; e “por que” para indicar a importancia do critério e
conduzir os fins de volta aos meios, que, dependendo da resposta, podem se tornar uma
alternativa.

De acordo com Ferretti (2016), a constru¢ao de objetivos normalmente ¢ feita com o

emprego de Mapas Cognitivos, o que melhora a exibicao de ideias esclarecendo as percepcoes. A
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classificacdo organizada, o acesso e visualizacdo simplificada dos conceitos discutidos
anteriormente sdo apontadas como as principais vantagens do mapeamento cognitivo.

Na presente dissertacdo, o método Delphi ¢ aplicado a pesquisa baseada em especialistas,
seguida pelo Processo de Hierarquia Analitica (AHP) usando a escala de julgamento da raiz
quadrada de Harker e Vargas (1987) adaptado em uma abordagem estendida de Zuffo (2011). A
articulacdo prévia de preferéncias entre os especialistas, desde a seleg¢ao até a atribui¢do de cada

critério, depois ¢ classificada em um mecanismo de priorizagdo de comparagdes pareadas.

1.6.1 Método Delphi,

Garcia-Melon et al. (2012) destacam que a selecdo e participagdo de especialistas
motivados, sdo cruciais para a abordagem da tomada de decis@o em um processo participativo de
conhecimento e julgamento. No método Delphi, a participacao de experts no processo de tomada
de decisdao ¢ anonima. A distribui¢cdo dos resultados ¢ representada estatisticamente e o feedback

pos-avaliacdo ¢ usado para procurar uma solugdo "ideal" consensual, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - O procedimento de julgamento Delphi em um processo de construcao de consenso
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Fonte: Boulomytis et al.(2019)

O método assume que o uso estruturado de conhecimento, experiéncia e criatividade de
todos os especialistas ¢ melhor do que a opinido de individuos isolados para alcangar solugdes
ideais, especialmente quando nao ha dados quantitativos suficientes para prever um cenario ou
quando novos fatores podem mudar tendéncias futuras, comentados em Giovinazzo ¢ Wrighr
(20000s efeitos negativos causados pela interagdo dos grupos, como os vieses dos decisores,
podem ser evitados, uma vez que o método trabalha com opinides escritas, conforme Garcia-
Melon (2012). Aplicagdes recentes do método Delphi sdo encontradas no campo do

desenvolvimento sustentdvel e planejamento de politicas, tais como citados em Garcia-Melon
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(2012) e Terrados et al (2009).

A possibilidade da importancia relativa dos critérios ser reduzida devido ao tratamento
estatistico proposto pode ser apontada como uma limitacdo do método Delphi. Zuffo (2011)
destaca que, ao remover os pesos de julgamento quando estdo fora da faixa interquartil (outliers),
as distancias entre todos os pesos dos critérios tendem a se estreitar entre os valores 7 € 9, enquanto
a escala inicial variade 1 a 10 (Tabela 1). No entanto, antes do uso do AHP, os pesos e seu nivel

de importancia podem ser redefinidos corretamente.

Quadro 1 - Pontuagdes relativas de acordo com o nivel de importancia de cada critério

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0,58 09 1,12 124 1,32 141 145 1,51

Fonte: Adaptado de Saaty (2011)

1.6.2 Processo de hierarquia analitica — AHP

O Processo de Hierarquia Analitica (AHP, em inglés, Analytic Hierarquic Process) ¢ uma
técnica estrutural multinivel e hierarquica desenvolvida por Saaty (2011) tem sido usada
principalmente devido a simplifica¢do de problemas complexos e subjetivos, conforme colaboram

também Shin (2013) e Zhang (2010). A Figura 5 mostra o fluxograma:



Figura 5 - Fluxograma do método Delphi
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A avaliagdo AHP ¢ baseada na comparagao de pares da matriz A (n x n), dada por:

ty o o 4y, 1 L2y L2
el nf.ﬂ ”.1: . a.z" L z,z.:z[ 1 “e }:E.JIZI1
_Hul ﬁ!rz o a?ﬂ] g Zn I'Izl Zn"llzl e ]'

L ] (1)

Onde: n ¢ o numero de critérios, ajj ¢ a comparacdo de pares (1 < i, ) < n), que ¢ a
importancia do critério i de acordo com o critério j, € z1, Z2 ... Za € a prioridade relativa. A matriz

A ¢ entdo normalizada e a matriz A' ¢ alcancada. Para isso, todos os elementos da matriz A sdo

divididos pela soma da respectiva coluna de elemento.
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Consequentemente, a soma de cada linha da matriz de julgamento normalizada A' leva a

definicdo da matriz vetorial V.

F=a 3)

A matriz vetorial V ¢ normalizada e convertida na matriz vetorial de peso final A.

v f’Zn:vr.

i=l
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1.6.3 Analise de consisténcia

Uma das vantagens do método AHP ¢ o emprego da analise de consisténcia para avaliar os
resultados. Saaty (2011), inicialmente, propds uma metodologia onde o maior autovalor da matriz

(Amax) € Indice de Consisténcia (CI) sdo calculados usando as equag¢des a seguir:
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Mmax = Z (Av) / (n.vi)
i=1 ®))

CI= (Mnax-n)/(n-1) (6)

Conforme Franek e Kresta (2014), com o avango das comparagdes pareadas, também foi
necessario melhorar a avaliacdo dos erros de consisténcia. Portanto, Saaty (1980), recomendou a

medida da Razao de Consisténcia (CR), dada como:

CR = S
i )

Onde: RI ¢ o indice de acordo com a Tabela 1.A melhor solugdo seria para CI = 0. Assim,

valores consistentes correspondem a CR < 1.
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2  OBJETIVOS E RESULTADOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ propor uma metodologia confidvel, para subsidiar
tomadas de decisdo dos gestores, fazendo uso de andlise multicritério para a implantacao de
monotrilho entre regides metropolitana, incluindo a ado¢do de posturas sustentaveis sugeridas
pela ONU para a pratica de ESG (em ingles Environmental, Social and Governance) assumindo

boas praticas Ambientais, Sociais e de Governanga do empreendimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir critérios pelo método Delphi;
e Ponderar os critérios segundo as premissas de Keeney (1996)

e Empregar metodologia AHP para a hierarquizagdo dos critérios;

2.3 RESULTADOS ESPERADOS

E esperado que na conclusdo deste trabalho, os resultados atendam aos objetivos, geral e
especificos sugeridos, alcangando a expectativa do que eles propdem, além de estar em obediéncia
as normas do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia
de Guaratinguetd, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - FEG/UNESP,
na area de Energia, na linha de pesquisa de Gestao Ambiental e Sustentabilidade, abordando
especialmente neste trabalho o que concerne a Planejamento Urbano, item enfatizado na
caracterizagdo das Areas do Programa.

Além da aten¢do a linha de pesquisa comentada, ¢ sugerido que o investimento atenda a
ESG, proposta pela ONU em 2004 conforme publicacdo do Pacto Global em parceria com o
Banco Mundial, chamada Who Cares Wins, adotando posturas quanto ao Meio Ambiente
responsavel, na aten¢do justa e digna de seus funcionarios e na governanga descentralizada das
medidas adotadas pelas gerencias, conforme TERA - Tratamento de Efluentes e Reciclagem
Agricola, 2021.

Para o objetivo geral, a metodologia sugerida devera se mostrar consistente e factivel,

atendendo aos processos eleitos para tal, como o método Delphi e a técnica AHP, principalmente.
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Quanto aos objetivos especificos, ¢ esperado que eles apresentem conclusdes satisfatorias e
coerentes, atendendo as propostas dentro dos parametros sugeridos, como os métodos citados

anteriormente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A ESCOLHA DO MONOTRILHO E AS PREMISSAS PARA A IMPLANTACAO,
UTILIZANDO METODOS MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO

Kordani, Boroomandrad e Rooyintan (2020) investigaram a preferéncia dos usudrios de
transporte publico da regido metropolitana de Teera, comparando diferentes indices efetivos como
analise de beneficios para custos, satisfagdo dos passageiros, congestionamento de trafego,
emissOes ambientais, custos operacionais, para priorizar o BRT que trafega em faixa exclusiva,
ou o metrd leve, em especial o Monotrilho e o Tramway (expressao em inglés para Bonde).
Consequentemente, os autores compararam e analisaram os dados com o método TOPSIS (em
inglés, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) no SPSS (em inglés,
Statistical Package for the Social Sciences). Para ter uma comparagdo precisa, cada indice foi
avaliado através de uma pergunta em um questionario respondido por trinta experientes
especialistas em transporte publico.

Ebrahim e Bridgelall (2021) aplicaram um modelo baseado em decisdo com incerteza, para
identificar fatores na escolha do modo e classificar sua influéncia na atragao de passageiros para
os modais de transporte publico disponiveis na cidade de Teera. O modelo adotado pelos autores
integra um método Delphi em um processo de hierarquia analitica difusa com teoria de conjuntos
fuzzy para processar incertezas de opinido (acertar). Os autores constataram que, em ordem de
importancia, o ranking de atributos de servigo foi: seguranca, confiabilidade, frequéncia, conforto,
custo de viagem, fornecimento de informacgdes e acessibilidade. Com base nesses atributos, por
ordem de preferéncia dos passageiros vem o metrd, vans, taxis e os servicos de dnibus publicos.
Essas constatagdes corroboram a hipdtese de que vale a pena para as grandes cidades aumentar os
investimentos em melhorias no transporte publico, mesmo com a proliferacdo de servigos de
carona com o potencial de atrair usuarios para longe de servigos mais eficientes e de menor custo.
Consideram também que, para projetos de transporte, politicas, medidas politicas e avaliagao de
opcdes de transporte, varios métodos multicritério desenvolvidos podem ser efetivamente
aplicados para avaliar a eficacia convencional dos custos e da analise de custo-beneficio. Em seu
artigo os autores apresentaram uma revisao de ultima geracdo da literatura pertinente sobre a
MCDA no setor de transportes, juntamente com seus parametros de papel e avaliacdo. Em mais
de 50 artigos e publicagdes entre 1982 e 2019 revisados, foi verificado que as técnicas de métodos

de MCDA estao sendo aplicados principalmente para avaliar op¢des de transporte em vez de
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politicas de transporte ou projetos, € 0 método MCDA mais usado em problemas do setor de
transporte ¢ o AHP.

Broniewicz (2020) considera que a Avaliagdo Ambiental Estratégica (SEA) e a Avaliagdo
de Impacto Ambiental (EIA) sdo importantes instrumentos legais da politica ambiental da Unido
Europeia que permite identificar, prever, prevenir e mitigar € ou compensar esses efeitos adversos.
Como parte da avaliacdo do impacto ambiental, sdo consideradas variantes de atividades
planejadas e projetos de investimento para selecionar a op¢ao, que ¢ a mais favoravel do ponto de
vista ambiental. Em seu trabalho, a autora examinou a possibilidade de utilizacdo de métodos de
varios critérios para selecionar a variante de rota mais favoravel ao ambiente. Na primeira etapa,
foi realizada uma revisdo da literatura global de 2010 a 2019 sobre o tema dos métodos
MCDM/MCDA utilizados no transporte. Com base na revisao, foi comprovado que os métodos
mais populares utilizados para resolver problemas de decisdo multicritério no campo do transporte
sdo, respectivamente: AHP com modificagdes, TOPSIS, DEMATEL (em ingles, Decision Making
Trial and Evaluation), bem como métodos englobados na chamada tendéncia europeia, ou seja,
PROMETHEE (em inglés, Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)
e ELECTRE (em francés, Elimination et Choix Traduisant la Realité). Foram escolhidos quatro
métodos selecionados na parte empirica deste trabalho, que foram utilizados para selecionar a
variante da se¢do de uma via expressos no nordeste da Polonia, e comparar o resultado da analise
com a escolha feita no relatério de impacto ambiental analisado.

Haial, Berrado e Benabbou (2021) apresentam uma visdo geral do uso de métodos de
Tomada de Decisao em Grupo Multicritérios para a resolugdo de problemas de transporte, com
foco especial no problema de sele¢do do modo de transporte. Segundo os autores, o
desenvolvimento de um sistema de transporte bem-sucedido envolve a tomada de decisdes em
relagdo a diversos componentes, incluindo: escolher o modo de transporte adequado, projetar uma
rede de transporte eficiente, decidir qual parte do processo de transporte sera terceirizado e qual
serd proprio, € gerenciar as rotas dos veiculos.

Ainda segundo Haial, Berrado ¢ Benabbou (2021), a selegdo do meio de transporte mais
adequado ¢ uma das decisdes estratégicas de transporte mais importantes. Trata-se de um
complexo problema de tomada de decisdo em grupo de varios critérios devido ao fato de envolver
multiplas partes interessadas com diferentes critérios conflitantes. Os autores demonstram a
necessidade de aplicar os métodos de tomada de decisdo multicritério para selecionar o modo de
transporte adequado para a cadeia de fornecimento farmacéutico puiblico marroquino.

Bruen (2021) realizou uma extensa revisdo de literatura através das bases de dados
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bibliométricas SCOPUS ¢ Web of Science, onde identificou trabalhos relacionados ao uso de
métodos multicritério em disciplinas relacionadas a engenharia civil. Os resultados foram
analisados para informagdes sobre a distribui¢do geografica relatada de uso, os métodos
utilizados, as areas de aplicacdo com maior uso e as ferramentas de software utilizadas. Houve
uma ampla distribuicdo geografica de uso em todos os continentes do hemisfério norte bem
representados. No entanto, dos muitos métodos disponiveis, um pequeno nimero parecia dominar
o uso com AHP, sendo o mais utilizado.

Simi¢, Sousek e Jov€i¢ (2020), realizaram um estudo com objetivo de introduzir uma
abordagem de tomada de decisdo de varios critérios para a avaliagao de riscos da infraestrutura
ferroviaria. Segundo os autores, para aumentar o nivel de seguranca e prevenir acidentes
significativos, € essencial priorizar fatores de risco ao avaliar a infraestrutura ferroviaria, e a
questdo chave ¢ como identificar infraestruturas ferroviarias inseguras para que as autoridades
possam realizar projetos de melhoria de seguranga e tempo. Formularam uma abordagem baseada
em conjuntos fuzzy de imagem para representar e lidar com informacodes relacionadas a riscos,
implementada no contexto da Republica Tcheca para classificar as infraestruturas ferroviarias. A
entropia Tsallis-Havrda-Charvat também foi aplicada para priorizar fatores de risco. Os autores
realizaram duas analises de sensibilidade verificaram a robustez da abordagem formulada. A
analise comparativa com cinco abordagens difusas de imagem de tltima geracao aprovou sua alta
confiabilidade. Em comparacdo com as abordagens difusas de imagem de ultima geragdo, a
abordagem trés-paramétrica fornecida tem flexibilidade superior.

Stoilova (2020), elaborou uma abordagem integrada para o planejamento do transporte no
transporte ferroviario de passageiros em caso de incerteza cuja metodologia consiste em quatro
etapas. Na primeira etapa, foram determinados os parametros de um modelo multicritério em caso
de incerteza. Isso inclui a definicdo dos critérios para selecdo de um plano de transporte;
formulacao das alternativas do plano de transporte; formulagdo das estratégias e variantes de
probabilidade de variacdao de fluxo de passageiros para cada estratégia. No segundo estagio, os
pesos das variantes de probabilidade das estratégias de mudanga no fluxo de passageiros foram
determinados utilizando-se o método AHP. Classificou também, alternativas do plano de
transporte aplicadas para a rede ferrovidria bulgara, pela aplicacdo do método de modelagem
interativa sequencial para sistemas urbanos - SIMUS (em inglés, Sequential Interactive Model for
Urban Systems) com base na programacao linear. Os resultados dos valores do critério de

classificagdo obtidos através do método SIMUS e os pesos das variantes da variagdo do fluxo de

passageiros calculadas com o método AHP foram utilizados como entrada nos valores esperados
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na arvore de decisdo. A selecao de uma alternativa adequada em caso de incerteza foi realizada
na terceira etapa, aplicando o método da arvore de decisdo. Na quarta etapa, a verificagao dos
resultados foi feita usando o critério de Laplace e o critério de Hurwitz.

Segundo Stoilova (2020), a abordagem multicritérios tem grande relevancia ao ser utilizada
para a tomada de decisdes em caso de incerteza sobre o fluxo de passageiros; investigacao de
diferentes estratégias de variacdo do fluxo de passageiros, e tomar decisdes em caso de
instabilidade do fluxo de passageiros ou falta de dados suficientes de viagens.

Arias e Bachmann (2021), analisaram como diferentes fatores (demanda, condi¢des locais,
financeiras, sociais e politicas) influenciaram todos os projetos de transito rapido no Equador nas
ultimas trés décadas, avaliando sua importancia relativa em cada componente do sistema
(alinhamento, tamanho e tecnologia). Segundo os autores, o processo de planejamento do
transporte ¢ moldado por fatores mais do que técnicos, e por este motivo aplica uma metodologia
de maltiplos casos, incluindo entrevistas aprofundadas com os membros seniores das equipes
técnicas, bem como um componente de pesquisa baseado no processo de hierarquia analitica para
quantificacdo da importancia relativa dos fatores.

Em sua andlise comparativa dos projetos, Arias e Bachmann (2021) mostram cinco
resultados-chave:

(1) Cada projeto foi unico e fatores externos introduziram um grau variado de complexidade
em cada processo de planejamento;

(2) Os alinhamentos e tamanhos dos sistemas foram principalmente impulsionados pela
demanda e pelas condig¢des locais (processo de planejamento racional);

(3) O principal fator que impulsiona a sele¢ao da tecnologia evoluiu ao longo do tempo da
demanda do sistema para a abordagem politica (abordagem de negociagdo politica);

(4) As condigdes econOmicas negativas influenciaram muito os fatores de todos os
componentes do projeto;

(5) Falta uma avaliagdo alternativa racional e a auséncia de ferramentas/diretrizes
correspondentes no Equador.

No entanto, Arias e Bachmann (2021) comentam que varios processos incluiram praticas
que contribuiram para um processo de planejamento mais racional: andlise de custos do ciclo de
vida para as diversas alternativas tecnologicas, diretrizes explicitas de tomada de decisdo,
transferéncia do risco de demanda para o setor privado e uso de andlise de decisdo multicritério.
Implicacdes para futuros esforcos de planejamento sdo discutidas.

Hsu, Tsai e Shiau (2021), elaboraram um sistema de planejamento e avaliacdo para a
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construgdo do sistema de transporte ferroviario leve (em inglés, Light Rail Transit - LRT) para
auxiliar os governos na priorizacao das cidades para a construcao do sistema LRT. Em seu estudo,
os autores confirmaram 7 dimensdes de avaliacdo e 19 indicadores e pesos de avaliacdo para
avaliacdo da prioridade dos municipios para a constru¢ao de um sistema de transporte ferroviario
leve (LRT). O método AHP, foi adotado para analisar opinides de especialistas, e por meio de
uma série de processos de pesquisa equitativos e organizados, os autores do estudo desenvolveram
um conjunto de medidas de avaliacdo integrando todas as normas de avaliacdo para auxiliar o
governo na selecao da cidade ideal para a constru¢@o do sistema LRT. Para garantir que o método
proposto pudesse permitir que os organizadores do transporte publico fizessem escolhas
sistematicas de forma conveniente, trés cidades em Taiwan atualmente avaliadas locais do sistema
LRT foram selecionadas para comparar os pontos fortes e fracos relativos de varios indicadores
de avaliagdo e classifica-los. Em relagdo a cognicdo de especialistas em relacdo aos indicadores
de avaliacao, Hsu, Tsai e Shiau comentam que esse sistema de avaliacdo pode ajudar a melhorar
as deficiéncias dos métodos de selecao atuais (ou seja, os O0rgdos de avaliacdo determinam as

deficiéncias de uma politica baseada na impressao).

32 MODELOS DE ABORDAGENS QUE VIABILIZAM A IMPLANTACAO DE
PROJETOS DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Pereira e Silveira Neto (2012), observaram a importancia de destacar aspectos relacionados
com a Analise da Viabilidade de Projetos de Infraestrutura de Transportes, aplicados a estudos de
ampliacdo de capacidade de sistemas de transporte, sendo destacado o aspecto da relevante
importancia da participagdo da iniciativa privada como parceira nos investimentos em
infraestrutura. Sdo abordados os métodos e estudos de viabilidade técnica e econOmica,
empréstimos, financiamentos e aspectos particulares a estudos para avaliagao de projetos na area
de infraestrutura de transportes. Como método para a avaliacdo de viabilidade financeira de
projetos de concessdes em investimentos em infraestrutura foi escolhido o Project Finance, tanto
por seu potencial para a obtengdo de parametros fundamentais para a tomada de decisdo sobre
alternativas de investimento, notadamente em projetos que considerem a participacao privada
como importante na viabilizagdo do projeto, como para a analise de fatores intervenientes no risco
de um investimento em obras de infraestrutura de transportes.

Sobre a pratica governamental na andlise de projetos, segundo Dalbem et al. (2010) no

Brasil, embora ja existam algumas normas e diretrizes que levam em consideracao os efeitos do
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melhor acompanhamento e questionamento por parte da sociedade quanto a melhor forma de
investir recursos escassos, fazendo frente ao desafio de transformar os potenciais beneficios
econdmicos de um projeto de transportes em valores tangiveis, ndo ha ainda uma cultura
consolidada nesse sentido, tampouco um conjunto de praticas definidas para o uso da avaliagdo
econdmica como ferramenta de decisdo de investimentos publicos. Comenta ainda que na
avaliacdo financeira, procura-se identificar se o projeto € autossustentdvel financeiramente,
enquanto na avaliacdo econdmica o foco ¢ definir se o projeto gera beneficios liquidos para a
sociedade, entendidos como os beneficios incrementais causados pelo projeto.

Dessa forma, em projeto que capture demanda ja atendida por outros meios, deve ser
considerado apenas o seu beneficio adicional para a sociedade e ndo a demanda total atendida.
Dalbem et al. (2010) refor¢a outro importante conceito em avaliacdo econdmica referente as
externalidades, entendidas como os impactos causados a terceiros, pelos quais o projeto ndo esta
sendo onerado ou, ainda, beneficiando a terceiros (seguranga, por exemplo), o que ndo geraria
receita para o projeto. Destaca que o Banco Mundial recomenda que essas externalidades sejam
quantificadas monetariamente sempre que possivel, sendo importante definir os principais
critérios de avaliagdo econdmica para tal. Comenta que o critério de andlise de custo-beneficio
(em inglés, Cost-Benefit Analysis - CBA) analisa alternativas de investimento via quantificagao
monetaria do maior niimero possivel de custos e beneficios, sendo no caso das externalidades, tal
quantificacdo monetdria efetivada usualmente mediante métodos como os de valoragdo
contingente, que procuram determinar a disposi¢do dos usudrios para pagar (em inglés,
Willingness To Pay - WTP) por um determinado item ou servigo. Quando ndo had como monetizar
todos os efeitos de um projeto, uma alternativa € usar o critério de custo-efetividade (em ingl¢s,
Cost-Effectiveness Analysis — CEA).

Por esse critério Dalbem et al. (2010) cita, os beneficios sdo ainda quantificaveis, porém,
por meio de outros resultados como, por exemplo, quantas pessoas ou empresas, hoje nao
atendidas, passardo a usufruir da nova infraestrutura. Tais beneficios, comenta, ponderados pelo
custo total do projeto, tornam possivel ordenar projetos alternativos por ordem de efetividade.
Embora seja um bom critério para escolher entre alternativas, o CEA ndo contribui para a decisdo
investir/nao investir. Quando existem multiplos objetivos a serem atingidos em um projeto,
Dalbem et al. (2010) destacam que uma terceira alternativa ¢ usar analise multicritério, onde
diversos objetivos sdo ponderados por sua importancia relativa, gerando uma nota que, dividida
pelo custo do projeto, produz um indice que permite a comparagdo com outros projetos. A

atribuicao desses pesos pode ser transparente, na medida em que especialistas € a populagdo sejam
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chamados a opinar, porém um forte componente de subjetividade continuard sempre existindo
nesse processo. Quando os objetivos finais do projeto ndo forem facilmente quantificaveis,
acrescenta, resta a andlise qualitativa, embora restringir a avaliacdo economica a dados
qualitativos pode aumentar muito a subjetividade, a ponto de afetar a transparéncia e a
imparcialidade da anélise.

Finalmente cita Dalbem et al. (2010), na pratica, em 14 paises europeus se tem feito
avaliagdo econdmica, ndo como elemento de decisdo final, mas outros dados devem ser levados
em consideracdo nesta decisdo, como os fatores politicos e culturais

Pereira e Neto (2013) alertam também que o CBA ainda nao incorpora desenvolvimento
econOmico, emprego, reducdo de pobreza, na andlise, sugerindo que o CEA seja usado para uma
primeira triagem dos projetos, escolhendo apenas os que atendam aos objetivos de dificil
monetizacdo. Em uma segunda fase, comenta, uma analise CBA identificaria os projetos

considerados como economicamente viaveis.



37

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Confrontando com que cita Lima et al. (2007), concluimos que a perspectiva dessa
dissertacdo pretende contribuir para a qualificacdo dos estudos que estabelecem a pesquisa
bibliografica como procedimento metodoldgico. Inicialmente, apresenta-se a importancia de
expor o método cientifico do qual parte o autor; em seguida sinaliza as formas de construgdo do
desenho metodologico e a escolha dos procedimentos que permitem realizar a classificacdo do
material e do conteudo a ser pesquisado, finalizando com a exposi¢do do percurso de pesquisa
realizado, direcionado as formas de apresentar e de analisar os dados obtidos onde também sdo
tecidas algumas consideragdes e listadas as referéncias bibliograficas.

Os termos “facilitador” e “decisores” fazem parte do método de pesquisa. O “facilitador” é
o autor do presente trabalho, e os “decisores” sdo os especialistas da area de Transportes de
Passageiros convidados a participar do trabalho.

A escolha dos decisores se deu no conhecimento e experiéncia que o facilitador tem do
universo dos especialistas em transportes, contatando engenheiros de campo atuantes na linha de
frente nas rodovias e ferrovias, engenheiros projetistas e consultores das concessionarias,
funciondrios de orgdos publicos, professores da area, além de experts afins como economistas e
profissionais de mercado de capitais atuantes em negdcios do género.

Por questdes de ética e sigilo que se impde nesta pesquisa, seus nomes € cargos nao serao

divulgados, mas ficardao arquivados para uma eventual e restrita consulta que se fizer necessaria.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

De acordo com Diniz (2004), Ebrahim e Bridgelall (2021) e Otha, (2020), as pesquisas
apontaram a existéncia de varias metodologias que se abordam o estudo do processo decisoério,
tanto para tomada de decisdes, quanto para o apoio a decisdes. Aqui, a presente proposta sera
tratada e analisada utilizando-se a metodologia Multicritério em Apoio a Decisao com abordagem
AHP, pois ¢ uma metodologia considerada como sendo uma das que melhor aborda a estruturagao

de problemas de transporte.
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4.2.1 Fases do desenvolvimento

Fase 1 - foi feita entrevista pelo facilitador com o grupo de decisores para conhecimento da
pesquisa, assim como sugerir um material para instru¢do sobre os procedimentos incluindo a
adog¢do de posturas sustentaveis sugeridos pela ONU para a pratica de ESG (em ingles
Environmental, Social and Governance) assumindo boas praticas Ambientais, Sociais e de
Governanca do empreendimento.

As entrevistas, a explanacdo do problema e dos conceitos, foram realizadas por whatsapp e
por e-mail. Apos, foi enviado um questionario, 1* Rodada (Enquete) com uma breve explanagao
composto dos critérios, colocados pelo facilitador. Este questionario, constante do Apéndice A,
além de colher a opinido dos decisores, serviu de orientacdo e incentivo aos novos critérios que
porventura seriam acrescidos pelos decisores, quando convenientes.

Conforto, Seguranga, Pontualidade, Tempo de Viagem, Paisagem, Trafegabilidade,
Impactos Ambientais, Energia e Custos, foram os 9 critérios inicialmente apresentados pelo
facilitador com a correspondente descricdo e enviados aos decisores por e-mail, para que
opinassem sobre estes critérios iniciais, acrescentando os critérios sugeridos por eles, conforme
pede o método Delphi, e consta do Apéndice B. Desta forma foi ampliada a gama de opinides
para que a escolha dos critérios eleitos fosse mais abrangente e confiante.

Fase 2 - aqui todos os critérios sdo montados em um mapa cognitivo, apds confrontacdo em
uma planilha dissertativa de compara¢do com a descri¢gdo de cada critério, para que se possa
entender a interligagdao dos afins e seu comportamento quanto a importancia. Sao definidos os
critérios fundamentais, que terdo ligacao direta com o objeto do trabalho; os critérios dos meios,
que dao suporte aos fundamentais; os critérios redundantes, que sdo aqueles que repetem o
interesse de outros e os critérios sem importancia ou inconclusos.

Fase 3— nesta fase ¢ feita a compilacao dos critérios com uma apresentacao dissertativa,
onde estes sao planilhados com suas caracteristicas, para uma compreensao mais explicita do que
a apresentada no mapa cognitivo.

Fase 4 — o resultado da constru¢do do mapa cognitivo e do planilhamento descritivo das
propriedades dos dados sdo os critérios consensuais e definidores para obtencao dos critérios
finais que irdo nortear a pesquisa.

Fase 5 — aqui os decisores responderam ao questionario da 2* Rodada (Enquete), que lhes
foi enviado por e-mail, onde foi solicitada a valoracao dos critérios através da atribuicdo de pesos,

conforme sua avaliacdo, em atengao ao que pede o método AHP, este questiondrio consta do
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Apéndice C.

Fase 6— nesta fase os critérios tem o tratamento matematico previsto no método AHP para
a constru¢do da matriz de julgamento,

Fase 7 — aqui ¢ planilhada a matriz final de julgamento, composta por outras matrizes como
a abordagem extendida de Zuffo (2011), a de comparagao dos pares e de normatizacao dos dados,
que vai permitir a verificacao final dos resultados.

Fase 8 — finalmente, nesta fase ¢ feita a verificacdo da consisténcia do resultado segundo a

metodologia proposta, ou seja, uma andlise de decisao multicritério baseada nos métodos Delphi

e AHP.
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5 RESULTADOS OBTIDOS NA APLICACAO DA PESQUISA

51 RESULTADO DA ENTREVISTA DE INSTRUCAO E APLICACAO DE
QUESTIONARIO PARA PRE-DEFINICAO DOS CRITERIOS DA 1* ENQUETE

As entrevistas, a explanacao do problema e dos conceitos, foram realizadas por whatsapp e
por e-mail. Apds, foi enviado um questiondrio com uma breve explanacdo dos critérios, colocados
pelo facilitador. Este questionario, constante dos Apéndices A e B, além de colher a opinido dos
decisores serviu de orientagdo e incentivo a novos critérios que seriam acrescidos pelos decisores,
quando convenientes.

O resultado da Fase 1, consta dos Apéndices A e B, e esta resumido no Quadro 2, onde foi

planilhado o julgamento da pertinéncia dos critérios (as colunas S e N, referem-se a sim e nao).

Quadro 2 - Julgamento da pertinéncia

CRITERIOS JULGADOS S N
1 acessibilidade 2 0
2 acessibilidade das estagoes 1 0
3 acesso a internet 1 0
4 arquitetura e urbanismo 1 0
5 capacidade 1 0
6 capacidade de carga 1 0
7 concorréncia 1 0
8 confiabilidade 1 0
9 conforto 17 3
10 conforto no terminal 1 0
11 convénios 1 0
12 custo 20 0
13 demanda 1 0
14 demanda regional 1 0
15 demanda/capacidade de transporte 1 0
16 energia 19 1
17 estagoes 1 1 0




18 estagdes 2 1 0
19 estagoes 3 1 0
20 fontes de financiamento 1 0
22 higiene 2 0
23 horérios 1 0
24 impactos ambientais 20 0
25 informacao 1 0
26 integracdo com outros modos 1 0
27 integracao modal 1 0
28 integridade moral 1 0
29 interes invest p iniciativa privada 1 0
30 limpeza 1 0
31 logistica 1 0
32 manutengao 1 0
33 marketing 1 0
34 mobilidade 1 0
35 modicidade tarifaria 1 0
36 modos alternativos 1 0
37 n° de veiculos 1 0
38 organizagao 1 0
39 paisagem 9 11
40 passagem por areas sensiveis 1 0
41 percepgao qualidade pelo usuario 1 0
42 pontualidade 19 1
43 relevancia 1 0
44 rentabilidade 1 0
45 seguranca 20 0
46 suporte do governo federal 1 0
47 sustentabilidade de integracao | 0
/interligacao
48 sustentabilidade tarifaria 1 0
49 sustentabilidade urbanistica 1 0

41



50 tarifa 1 0
51 tecnologia 1 0
52 tempo de implantagdo 1 0
53 tempo de viagem 20 0
54 trafegabilidade 20 0
s vontade poder publ estados em | 0
questdo
56 demanda 1 0
57 tecnologia 1 0

Fonte: Autor
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52 CONFRONTACAO DOS CRITERIOS APRESENTADOS ATRAVES DA PLANILHA

DISSERTATIVA

Aqui foram compilados os critérios com uma apresentacdo dissertativa, onde estdo

planilhados com suas descri¢des. O Quadro 3 apresenta esta acdo, adotando as mesmas cores do

mapa cognitivo.
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Quadro 3 - Confrontacao dos critérios

CRITERIOS JULGADOS DESCRICAO SUSCINTA
|1 Acessibilidade Acesso aos deficientes fisicos
2 Acessibilidade das estagdes Facilidade de acesso as estagdes
E Acesso a internet Wi-fi nas estagdes ¢ nos trens
4 Arquitetura ¢ urbanismo Cuidados com edificagdes vizinhas
5
6 Capacidade de carga Quantidade de passageiros
7 Concorréncia Mener valor da tarifa
8 Confiabilidade Eficacia em relaciio aos horérios > dos meios para D a Inte
9 Conforto Arranjo espacial dos usuarios no interior dos vagdes Critério ndo apropriado. Ndo utilizado no estudo
10 Conforto no Terminal Seguranga phblica, iluminago. limpeza, ete

Convénios

Demanda regional

Critério ndo apropriado. N&o utilizado no estudo

Facilidade de pagamento das tarifas

Capacidade de absor¢do de demanda de outros modais

Demanda/capacid. transporte

EstagBes 1

Demanda minima esperada para o monotrilho,

Conforto ¢ tranquilidade de embarque

Critério ndo apropriado. N#o utilizado no estudo

18 Estagdes 2 Seguranga pessoal nas estagdes

19 Estagdes 3 Distancia entre as estacdes
20 Extens@o da malha Comprimento total do trajeto

21 Fontes de financiamento Disponibilidade de agentes financeiros
22 Gestdo de risco Riscos niio mensurados no planej b
23 Higiene Condicdes para a prevencéo de infecdes

Horérios

Informagao

Critério ndo apropriado. N&o utilizado no estudo

Disponibilidade de trens nos picos de passageiros

Critério ndo apropriado. Ndo utilizado no estudo

Clara ¢ de facil visualizagéio nas estagdes ¢ nos trens

27| Integragio com outros modos Conecgéio com outros modais [ [ m 1l
28 Integragdo modal Conectividade com outros modos de transporte | T |
29 Integridade moral Prevengdo de agressdes ou assédio moral
30| Interesse invest pela inic. privada Interesse da iniciativa privada no i
31 Limpeza Asscio dos vagdes ¢ das estagdes
32 Logistica Locais de implantagio dos terminais Critério dos meios para Interligag:
133 Manutengiio Disponibilidade de pegas de reposigdo. Critério dos meios p s
34 Marketing Cuidados com a imagem. na construgao ¢ operagio
135 Mobilidade Rede integrada ¢ multimodal atendendo o deslocamento ] ra
36 Modicidade tarifaria Valor pago pelo usudrio para utilizagio do sistema i [ eios para Demanda e re ante para Interligag
37 Modos alternativos Disponibilidade de outros modais para o mesmo trajeto Critério ndo apropriado. Ndo utilizado no estudo
38 N° de veiculos Numero de veiculos que serdo retirados de circulaga Critério nfio apropriado. N&o utilizado no estudo
39 Organizagio Dentro das estagdes direcionando os usuarios Critério ndo apropriado. Ndo utilizado no estudo
40 Paisagem Qualidade visual ao [ geiro durante a viagem Critério dos meios para Impactos Ambieintais
41| Passagem por ircas sensiveis Existéncia no trajeto de areas demarcadas i T i
42| Percepsao qualid. pelo usudrio Qualidade comparada aos d dai
43 Pontualidade Condigio a ser oferecida de eficiéncia dos horarios os me ra Demanda
44 Relevincia Pertinéncia da rota prevista em relagdo ao uso do solo ! rafeg la
45 Rentabilidade Retomo financeiro do empreendimento.
Seguranca Condicéo de continuidade da viagem
Suporte do governo federal Iniciativas do governo federal de interesse pelo projeto

Sustentabilidade tarifaria

Garantia da modicidade tarifaria

50 bilidade urbanisti Contribuicdo para melhoria do tréansito urbano
51 Tarifa Valor estimado do custo da tarifa ¢ previsdo de subsidios
52 Tecnologia Tecnologia prevista para os vagdes ¢ operagiio do sistema
Tempo de implantagdo Implantagdo do monotrilho em relagio a_modais semelhantes
Tempo de viagem Tempos entre terminais proximos e extremos

Vontade do poder ptiblico

Viabilidade de ¢do devida restrigdes politicas regi Critério ndo apropriado. No utilizado no estudo

Fonte: Autor
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53 CONFRONTACAO DOS CRITERIOS APRESENTADOS ATRAVES DO MAPA
COGNITIVO

Aqui os critérios sdo colocados em um mapa cognitivo, que € criado para que se possa
entender a interligacdo dos afins e 0 comportamento quanto a sua importancia. Sao definidos os
critérios fundamentais; os critérios dos meios; os critérios redundantes e os critérios sem

importancia ou inconclusos.

Figura 6 - Mapa Cognitivo

HIGIENE ACESSO A INTERNET
PERCEPGAO DE VONTADE DO PODER ORGANIZACAO
QUALIDADE PELO PUBLICO DOS ESTADOS MARKETING INFORMAGAO EL gt
USUARIO EMQUESTAO
INTEGRIDADE MORAL e ne N°DE VEICULOS ESTAGOES 01 CONFORTO co%:%mo
LEGENDA:
I CRITERIO FUNDAMENTAL [ CRITERIO MEIO [ CRITERIO REDUNDANTE CRITERIO INCONCLUSIVO

Fonte: Autor
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5.4 RESULTADO DA CONFRONTACAO DOS CRITERIOS APRESENTADOS
O resultado da constru¢cdo do mapa cognitivo e da planilha descritiva sdo os critérios

consensuais e definidores que serdo os critérios finais norteadores da pesquisa. No quadro 4 sdo

apresentados estes critérios finais.

Quadro 4 - Resultado da confrontacgao ¢ escolha dos critérios finais

CRITERIOS CONSENSUAIS DEFINIDORES

1 capacidade

custo

demanda

energia

impactos ambientais

sustentabilidade de integragdo / interligagao

N N 0| B W

trafegabilidade

Fonte: Autor

5.5 ATRIBUICAO DE PESOS DOS CRITERIOS CONSENSUAIS DEFINIDORES - 2°
RODADA (ENQUETE)

Este ¢ o resultado do Questionario 2 - Atribuicao dos pesos — 2% Rodada (Enquete), que foi
enviado por e-mail aos decisores, onde foi solicitada a valoragao dos critérios através da atribuicao
de pesos, conforme sua avaliacdo, em atencdo ao que pede o método AHP, este questionario

consta do Apéndice C, e o resultado desta acdo estd no Quadro 5.
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Quadro 5 - Resultado da atribui¢cdo de pesos dos critérios consensuais e definidores

1]213]4s5T6[7]8] 9 10]11]12]13]14]15]16[17]18]19]20
capacidade  |10]10]9] 6 | 7 [10]7[7]10] 7 [10] 6 | 8 [10]10]10] 9[8[ 9|5
custos s [10]s[10] 9 [10[7]6[10] 9|87 [10[10[10] 9|8 [10]6 |7
demanda 10/ s[9]6[10[10][9]6/10[10] 8 [ 8|9 [10]10] 89 ]10[ 99
energia 107 [9l1o] s |to][7]7]7s]olo|8|7|1[7]7]9]8]s8
tmpactos 10/ 58|10/ 8[10]7]7|/8|5[10]9|8|7/10/9[8]9]9]|9
ambientais
interligacio  |10] 8 [9] 8 [ 7[10[8]7/10] 8 [10[ 6|87 [10]10[ 8|9 [10]9
trafegabilidade |10] 7 (9] 7 [ 7 [10(8]5[ 8 |8 [10[6|10[10/ 16| 7][9|8]8

Fonte: Autor

5.6 APLICACAO DO METODO DE ANALISE MULTICRITERIO

A aplicacdo do MCDA, se inicia com a submissao dos critérios consensuais ao método
Delphi e na sequéncia sdo hierarquizados pelo método AHP, finalizando com a Analise de

Consisténcia para a conclusdo ao processo empreendido.

5.6.1 Aplicacdo do Método Delphi ao AHP

Na presente dissertacdo, o método Delphi € aplicado a pesquisa baseada em especialistas,
seguida pelo AHP usando a escala de julgamento da raiz quadrada de Harker e Vargas (1987)
adaptado em uma abordagem estendida de Zuffo (2011) A articulacdo prévia de preferéncias entre
os especialistas, desde a selecao até a atribuicao de cada critério, foi posteriormente classificada
em um mecanismo de priorizacdo de comparagdes pareadas.

Conforme cita o desenvolvimento da pesquisa, foi feita entrevista pelo facilitador com o
grupo de decisores para instru¢do da mesma, sugerindo um material sobre os procedimentos e em
seguida foi aplicado o Questionario 1 da 1? rodada, apresentados no Quadro 6, com a frequéncia

e a porcentagem apresentada pelos decisores.
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1* rodada - atribuicao dos critérios
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1* rodada - atribuig@o dos critérios

critérios sugeridos + critérios propostos pelos decisores

33

limpeza

1

34

organizagao

1

35

logistica

36

rentabilidade

37

manutengao

38

confiabilidade

39

extensdo da malha

40

demanda/capacidade de transporte

41

mobilidade
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capacidade de carga
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integridade moral
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passagem por areas sensiveis

45

gestdo de risco
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47

tempo de implantagdo
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conforto no terminal
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Fonte: Autor
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5.6.1.1 Desenvolvimento seguindo o tratamento estatistico sugerido pelo método
Nas rodadas que se seguem, os decisores foram consultados sobre as novas posigdes
ocupadas pelos critérios, segundo sua hierarquia, para que opinassem caso houvesse interesse para
sugerirem novos pesos dos critérios ja avaliados, ocorrendo assim um concensso na tomada de

decisdo final.

No Quadro 7 esta apresentada a pontuagao feita pelos decisores através do Questionario da

2* Rodada, com média e célculos dos 1° e 3°quartis.

Quadro 7 - Atribui¢do de pesos com média e caculos dos quartis

1* rodada - atribuicdo dos critérios |atribuicdo de pontuagdes, com média e célculo dos 1° e 3° quartis

11 213[ 4] 5[ 6/7]8] 9]10]11]12]13[14[15]16{17]18[19|20|média|l1° quartil|3° quartil

capacidade 10110)9] 6] 7[10{7[7|10f 7{10] 6] 8[10/10{10{ 9] 8| 9| 5] 84 7 10

custos 8/10|8| 10| 9[10[7|6[10] 9| 8| 7/10|10|10] 9| 8[10| 6| 7| 8,6 7,75 10

demanda 10| 8]9| 6|10[10{9[6/10]10[ 8| 8| 9[10/10] 8| 9|10] 9] 9| 8,9 8 10

energia 10| 7|9]10| 8[10|7{7[ 7| 8] 9] 9| 8| 7| 1| 7| 7| 9| 8| 8| 7.8 7 9

impactos ambientais 10{ 5(8]10] 8[10{7)7 8| 5[10] 9| 8] 7/10] 9] 8] 9] 9] 9] 83 7,75 9,25

interligacdo 10| 8]9| 8| 7|10({8[7|10] 8[10| 6| 8| 7[10|10] 8| 9[10] 9| 8,6 8 10

trafegabilidade 10| 7/9] 7] 7|10{8[5| 8] 8[10] 6]10[10] 1] 6] 7| 9] 8] 8| 7,7 7 9,25

Fonte: Autor

Este quadro mostra, pela média, que as prioridades se iniciam com a demanda (8,9),
seguidas nesta ordem, por custos e interligacdo empatados (8,6), com capacidade (8,4), os
impactos ambientais (8,3), energia (7,8) e trafegabilidade (7,7). A seguir, o tratamento estatistico
obedecendo os 1° e 3° quartis, define os limites na sequéncia do processo para a 2* rodada. No

Quadro 8 esta apresentado o tratamento estatistico nos dados da 1* rodada.

Quadro 8 - Tratamento estatistico atribuindo novos valores com média e calculos dos quartis

2" rodada - atribuicdo dos critérios |tratamento estatistico anterior, atribui¢cdo de novas pontuacdes
1[213[4]5]6[7(8]9[10[11]12{13|14]15[16[17]18[19[20|média|l° quartil3° quartil

capacidade 10)10(9 7 [10]7|7[10] 7 {10 8 110{10/10]9[8 (9 8,88 8 10

custos 8 110(8|10[ 9 [10 1019 | 8 10{10[{10] 9 [ 8 {10 9,27 8,5 10

demanda 10{ 8 |9 10]10|9| [10[{10| 8|8 [9[10/10{8|9]10[9]9]9,22 9 10

energia 719 811017|71718[9(19|8]|7 71719[8]|8]794 7 9

impactos ambientais 8 8 8 1019 | 8 91819199 8,64 8 9
interligacdo 10{ 8 19| 8 10{8] [10]| 8 [10 8 10{10| 8 [ 9 {10] 9 | 9,06 8 10
trafegabilidade 7191717 8] [8[8]10 10]10 719]18[8]829| 725 9

Fonte: Autor



50

Este quadro mostra, pela média, que o tratamento estatistico fez algumas altera¢des nas
prioridades se iniciando com custos (9,27), a demanda (9,22), a interligacdo (9,06), a capacidade
(8,88), os impactos ambientais (8,64), a trafegabilidade (8,29), e a energia (7,94). Aqui, apos o
primeiro tratamento estatistico, os decisores foram informados para que a préxima etapa, 3*
Rodada, acontecesse com sua anuéncia. Assim fica a hierarquizacao dos critérios apds a colocacao

original proposta pelos decisores.

No Quadro 9 esta apresentado o tratamento estatistico nos dados da 2* rodada citada no
método Delphi, apresentando novos valores para média e para os 1° e 3° quartis.

Quadro 9 - Tratamento estatistico, novos valores com média e caculos dos quartis

3" rodada - atribui¢do dos critérios |tratamento estatistico anterior, atribuicdo de novas pontua¢des

1[2(314[5]6(7]|8[9[10f{11[12[13]14]|15]16]17]18]19]20|média|l°® quartil3° quartil|

capacidade 10]10]9 10 10 10 8 [10]10/10{ 9|89 9,46 9 10

custos 10| [10{9 10 10/ 9 10{10{10] 9 10 9,731 9,5 10

demanda 10 9 10{10|{9] [10]10 9110[10 91101919|09,57 9 10

energia 719 717171819[9(8]7 7171988781 7 8,25

impactos ambientais 8 8 8 918 918[9[19]9] 8,50 8 9

interligaco 10 8 19] 8 108 [10] 8 [10 8 10{10| 819 [10[ 9| 9,06 8 10

trafegabilidade 9 8] 18]8][10 10{10 918]8] 8,80 8 9,75

Fonte: Autor

Este quadro mostra, pela média, que o tratamento estatistico fez algumas alteragdes nas
prioridades se iniciando com custos (9,73), a demanda (9,57), a capacidade (9,46), a interligagao
manteve (9,00), a trafegabilidade (8,80), os impactos ambientais mantiveram (8,50), e a energia
(7,81). Esta nova classificacdo hierarquica foi a proposta pelo balizamento dado pelos 1° e 3°
quartis.

No Quadro 10 esta apresentado o tratamento estatistico nos dados da 3* Rodada, citada no

método Delphi, apresentando novos valores para média e para os 1° e 3° quartis.

Quadro 10 - Tratamento estatistico, novos valores com média e caculos dos quartis

4" rodada - atribui¢do dos critérios [tratamento estatistico anterior, atribuicdo de novas pontuacdes |
112(3[4]|5|6]|7(8/9[10]11]12]13]14[15]16]|17]|18][19]20|média|l1° quarti|3° quartil
capacidade 10[10]9 10 10 10 8 110]{10]10{ 9 9 9,58 | 9,00 10,00
custos 10{ [10 10 10 10{10{10 10 10,00 10,00 10,00
demanda 10 9 10[10|9] [10][10 9 (1010 9110{9(9]9,57] 9,00 10,00
energia 7 8 7171718 8|7 717 8(8]742| 7,00 8,00
impactos ambientais 8 8 8 918 91819(9]9]850]| 8,00 9,00
interligacdo 10/ 8 19( 8 10{8| |10{ 8 |10 8 10{10{ 819 [10{ 9] 9,06 | 8,00 10,00
trafegabilidade 9 3| |88 9/8[8/829] 8,00 | 850

Fonte: Autor
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Este quadro mostra, pela média, que o tratamento estatistico fez algumas altera¢des nas
prioridades se iniciando com custos (10,00), a capacidade (9,58), a demanda mantendo (9,57), a
interligacdo manteve (9,06), os impactos ambientais mantiveram (8,50), a trafegabilidade (8,29),
e a energia (7,42). Finalizando assim a analise estatistica a partir da pontuagdo maxima (10) no

critério custos.

5.6.2 Analise dos resultados obtidos nas rodadas

Inicialmente, onde os decisores atribuiram a pertinéncia dos critérios iniciais sugeridos na
na pesquisa feita na 1* rodada (enquete), 8 critérios se destacaram dentre os 57 consultados:
conforto, custos, energia, impactos ambientais, pontualidade, seguranga, tempo de viagem e
trafegabilidade.

Em seguida, a confrontacdo feita através do Mapa Cognitivo e da Planilha Dissertativa,
utilizando a funcdo de cada critério, concluiu apontando 7 critérios adotados com definidores:
capacidade, custos, demanda, energia, impactos ambientais, interligacao e trafegabilidade. Ou
seja, dentre os 8 critérios que se destacaram, apOs a confrontagdo 4 permaneceram (custos,
energia, impactos ambientais e trafegabilidade) e 3 novos foram incluidos (capacidade, demanda
e interligacao).

A atribuicao dos pesos decorrentes da 2% rodada, apresenta as prioridades hierarquicas nesta
ordem: demanda, custos, interligacdo, capacidade, impactos ambientais, energia e trafegabilidade.

A partir dessa atribuigdo foi trabalhado o tratamento estatistico, que se desenvolveu em 4
rodadas obedecendo o balizamento dos 1° e 3° quartis, que no final atribuiu aos critérios a ordem
de prioridade para sua adogao pelos gestores do transporte publico nos estudos que porventura
venham a se basear na presente pesquisa. Sdo estes os finalistas na 4* rodada, na ordem de
prioridade: 1° - custos, 2° - demanda e capacidade (empatados), 3° - impactos ambientais,

interligacdo e trafegabilidade (empatados) e 4° - energia.
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5.6.3 Matrizes AHP com abordagem de Zuffo e a escala de julgamento da raiz quadrada do

cenario atual.

Quadro 11 - Matrizes AHP

Matrizes AHP com a abordagem estendida de Zuffo (2011) e a escala de julgamento da
raiz quadrada (Harker & Vargas 1987) do cendrio atual.
§ Critérios Custos | Demanda | Interligagdo | Capacidade | Imp. Amb. | Trafegabilidade | Energia
g Peso 10 9,58 9,57 9,06 8,5 8,29 7,42
% g Custos 0 0,42 0,43 0,94 1,5 1,71 2,58
gd Demanda 0 0,01 0,52 1,08 1,29 2,16
% £ Interligagéio 0 0,51 1,07 1,28 2,15
T S Capacidade 0 0,56 0,77 1,64
23 Imp. Amb. 0 0,21 1,08
g:. Trafegabilidade 0 0,87
< Energia 0
8 Custos 1,000 1,732 1,732 2,000 2,450 2,646 3,000
& Demanda 0,577 1,000 1,414 1,732 2,236 2,450 2,828
S o Interligagiio 0,577 0,707 1,000 1,732 2,236 2,236 2,828
E: Capacidade 0,500 0,577 0,577 1,000 1,732 2,000 2,646
§ g Imp. Amb. 0,408 0,447 0,447 0,577 1,000 1,414 2,236
N Trafegabilidade | 0,378 0,408 0,447 0,500 0,707 1,000 2,000
= Energia 0,333 0,354 0,354 0,447 0,447 0,500 1,000
= Total 3,774 5,226 5,972 7,989 10,808 12,246 16,539
Custos 0,265 0,331 0,290 0,250 0,227 0,216 0,181
§ Demanda 0,153 0,191 0,237 0,217 0,207 0,200 0,171
8 Interligagiio 0,153 0,135 0,167 0,217 0,207 0,183 0,171
g Capacidade 0,132 0,110 0,097 0,125 0,160 0,163 0,160
5 Imp. Amb. 0,108 0,086 0,075 0,072 0,093 0,115 0,135
z Trafegabilidade | 0,100 0,078 0,075 0,063 0,065 0,082 0,121
Energia 0,088 0,068 0,059 0,056 0,041 0,041 0,060
N Critérios Média Vector V | Vector W A
£ Custos 0,252 1,68 10,00 7,0936
E Demanda 0197 | 131 7,84 7,2023 X
° Interligagio 0,176 1,18 7,02 7,2054 _<E
2 Capacidade 0,135 0,90 5,37 7,2696
2 Imp. Amb. 0,098 0,65 3,86 7,2325
2 Trafegabilidade 0,083 0,55 3,29 7,1138
Energia 0,059 0,39 2,34 6,9604 7,1539

Fonte: Autor

5.6.4 Verificacio da Consisténcia

Uma das vantagens do método AHP ¢ o emprego da analise de consisténcia para avaliar os
resultados. Saaty (2011), inicialmente, propds uma metodologia onde o maior autovalor da matriz
(Amax) € Indice de Consisténcia (CI) sao calculados conforme a aplicagdo das equacgdes (5), (6) e
(7), maior autovalor da matriz (Amax), indice de consisténcia (CI) e razdo da consisténcia,

respectivamente, que fornecem os valores que permitem esta analise.
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Sendo:

Amax =7,151941083

CI=0,025323514
RI=1,32 para n = 7 (Saaty),
RC ==0,01918448, entdo,

para RC < 0,10, fica concluida a analise onde a metodologia se mostra consistente.
5.6.5 Analise dos critérios resultantes

Em AA de Souza (2010), na publicacdo Analise da Gestao de Custos no Transporte Publico
Urbano: um estudo de caso, ¢ feita uma explanagdo da importancia de se trabalhar dentro do
contratado com o orgdo cedente, no caso o BHTRANS, empresa de economia mista da prefeitura
de Belo Horizonte — MG. A ndo obediéncia as normas da BHTRANS levou ao insucesso de uma
concessionaria de transporte publico, especificamente com relagdo a adequagao a estrutura dos
custos de mao de obra e insumos. Verificou-se também, que os gestores da operadora nado
compreendiam os métodos de custeio, que subsidiam a geragdo de informagdes de custos das
empresas, especificamente o custeio variavel. Se os fundamentos do método de custeio fossem
utilizados pela empresa, possivelmente ela teria mais chances de lograr €xito no transporte publico
de Belo Horizonte.

Cristina Albuquerque, Guillermo Petzhold e Fernando Corréa (2020), citam que a Covid-
19, um evento fora da normalidade, impactou diretamente na Demanda e na Capacidade
obrigando gestores e operadoras do transporte publico a adotarem novas posturas compartilhando
inquietacdes e experiéncias em praticas como gestdo da demanda de viagens e ocupacdo da
capacidade dos coletivos, priorizacdo em faixas exclusivas e integragdo com mobilidade ativa.
Embora previsivel, o baque desafiou o sistema Onibus, ja em crise nas cidades brasileiras, a buscar
novos caminhos de financiamento para manter e reconquistar clientes. O setor enfrentou quedas
de até 85 % na Demanda, principalmente com as restri¢des da capacidade de ocupagao dos dnibus,
durante o periodo de isolamento social. A adequacdo da oferta do servi¢o a demanda reduzida e a
capacidade reprimida desafiou as cidades. Porto Alegre ajustou em 2020 a oferta para uma
demanda até 74 % menor do que no mesmo periodo de 2019. Pioneiras no transporte coletivo sob
demanda, Goiania e Fortaleza relatam que o servigo teve queda maior de passageiros do que os

onibus convencionais. Falta um maior entendimento das razdes: se € indicativo do receio dos
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usuarios de compartilharem viagens em veiculos menores, ou uma consequéncia ligada a um
maior poder aquisitivo dos clientes do servigo sob demanda, que poderiam migrar para o carro
com mais facilidade ou realizar suas atividade de casa.

Kordani, Boroomandrad e Rooyintan (2020), Ebrahimi e Bridgelall (2021), citados na
Revisdo de Literatura, comentam a aplicacdo de tomada de decisdo multicritério para escolha de
modais como o BRT, o Tramway e o proprio monotrilho, para a cidade de Teera.

Ainda, Haial, Berrado e Benabbou (2021), salientam a importancia do MCDA para tomadas
de decisdo independente do tipo do modal, mas também para dirrimir diividas quanto a tracado de
rotas entre outras, o que sugere a importancia do critério Trafegabilidade apontado neste trabalho.

Broniewicz (2020), considera que a Avaliacio Ambiental Estratégica (SEA) e a Avaliagdo
de Impacto Ambiental (EIA) sdo importantes instrumentos legais da politica ambiental da Unido
Europeia que permite identificar, prever, prevenir e mitigar e ou compensar esses efeitos adversos,
refor¢ando o critério Impactos Ambientais aqui encontrado.

Bruen (2021), Simi¢, Sousek e Jov¢i¢ (2020), Stoilova (2020), Arias e Bachmann (2021),
Hsu, Tsai e Shiau (2021), propde acdes semelhantes para transporte coletivo urbano, baseados em

estudos que propde a adogao de métodos multicritérios de tomada de decisao.
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6 CONCLUSAO

Para o atendimento ao objetivo geral, que foi solucionar problemas de subjetividade dos
objetivos pretendidos na gestdo das tomadas de decisdo, a pesquisa foi feita com a atuagao de um
grupo dos tomadores de decisdes, especialistas na area, baseada na literatura dos métodos de
decisdo multicritério e da gestdo de transporte no modal monotrilho.

Esta pesquisa mostra sua eficiéncia para solucao de problemas de transporte de pessoas no
atendimento as regides densamente povoadas, conforme a conclusdo da consisténcia da
metodologia baseada em multicritérios.

A metodologia baseada nos métodos Delphi e AHP, se mostrou consistente e factivel, para
subsidiar tomadas de decisdo dos gestores. Sendo assim, o trabalho mostrou que o MCDA pode
ser usado para solucionar os problemas de subjetividade na gestdo do transporte de pessoas se
contrapondo ao que propde Dalbem (2014) citado no Estudo da Viabilidade para Implantacdo dos
Projetos de Infraestrura de Transporte que sugere medidas usuais como as praticas de avaliagdo
econdmica, por exemplo, que ¢ uma forma usual nas analises deste género.

Quanto aos atendimento aos trés objetivos especificos, foram apresentandas as conclusdes
durante o processo do desenvolvimento da pesquisa. O primeiro objetivo especifico, defini¢ao dos
critérios pelo método Delphi, estd satisfeito desde a participacdo do grupo de decisores na
entrevista de instrugdo € na opiniao sobre os objetivos que nortearam o trabalho, respondendo ao
questionario dando inicio a geragdo do mapa cognitivo. O segundo objetivo especifico,
ponderagdo dos critérios segundo as premissas de Keeney (1996), foi atendido quando da
conclusdo das prioridades dos critérios, a partir do mapa cognitivo na confrontacao destes critérios
permitindo orientar suas propriedades. O terceiro objetivo especifico, o emprego da metodologia
AHP, foi atendido a partir do questionario, quando o grupo de decisores atribuiu pesos ao critérios
decisores.

Portanto, o objetivo geral proposto foi atingido quando na aplicagdo do método de analise
multicritério quando na verificagdo final, a fazendo uso de Anélise Multicritério para Implantagao
de Monotrilho entre Regides Metropolitanas.

A metodologia proposta no estudo foi util para avaliar a consisténcia e a sensibilidade do
modelo, fornecendo matrizes confidveis e alocacao apropriada de valores de prioridade.

Salienta-se também que o objetivo geral atendeu as normas do Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, da Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - FEG/UNESP, na area de Energia, na linha de
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pesquisa de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, abordando especialmente neste trabalho o que
concerne a Planejamento Urbano, item enfatizado na caracterizagdo das Areas do Programa, além
de atender a posturas sugeridas em ESG, de atender a questdes ambientais, sociais ¢ de
governanga, fazendo uma avaliagao mais holistica.

Para trabalhos futuros, novas pesquisas poderiam ser realizadas ampliando a abrangéncia
desta mesma pesquisa com outros grupos de decisores para implantagdo de outros modais, para
ampliacao de horizontes dentro do mesmo modelo de servigos. Com isso, haveria uma interacao
e sistematizacdo da adogao das pesquisas de tomada de decisao, nos casos de haver objetivos que
ndo possam ser mensurados na escolha de pertinéncias no processo.

Muitas outras pesquisas além do segmento de transporte poderiam ser realizadas utilizando
esta metodologia, como: nas telecomunica¢des, nas financas, na educagdo, na saude, etc.,
observadas as preferéncias e necessidades, se conduzido um processo de selecdo com critérios e

pesos diferenciados.
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7 ATIVIDADES RELEVANTES DESENVOLVIDAS DURANTE O CURSO

Estas foram as principais atividades desenvolvidas durante o curso de mestrado, entre 2016

e 2021:

- Artigo publicado “The use of electric boats and photovoltaic energy as a good practice for
regional sustainable development”. — Jodo Dalton Daibert; Teo6filo Miguel De Souza; Vassiliki T.
G. Boulomytis - REVISTA AIDIS DE INGENIERIA Y CIENCIAS AMBIENTALES, v. 14, p.
1170-1179, 2021;

- Trabalho apresentado “Alternativa Sustentavel para uma Nova Liga¢ao Rio -Sao Paulo:
Monotrilho de Alta Velocidade” — Joao Dalton Daibert; Tedfilo Miguel De Souza; Vassiliki T. G.
Boulomytis - durante a WEB CONFERENCE DO XLIII INTERNATIONAL SODEBRAS
CONGRESS, realizado entre os dias 19 a 21 de novembro de 2020;

- Artigo publicado “Alternativa Sustentdvel para uma Nova Ligacdo Rio -Sao Paulo:
Monotrilho de Alta Velocidade” — “Sustainable Alternative for a New Rio-Sao Paulo Connection:
High Speed Monorail” — Jodo Dalton Daibert; Tedfilo Miguel De Souza; Vassiliki T. G.
Boulomytis REVISTA SODEBRAS VOLUME 15 - N° 180 - DEZEMBRO/ 2020 ISSN - 1809-
3957,

- Trabalho apresentado “Trem sobre monotrilho na faixa de dominio da Via Dutra” no III
WORKSHOP DA POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA E ENGENHARIA
DE PRODUCAO, realizado nos dias 01 e 02 de Outubro de 2019, na Faculdade de Engenharia -
UNESP, Guaratingueta — SP;

- Participagio no WORKSHOP REDACAO DE PATENTES: “ALEM DOS GUIAS +
OFICINAS PRATICAS” nos dias 25 ¢ 26 de Margo de 2019, na Faculdade de Engenharia -
UNESP, Guaratingueta — SP.



58

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE C. et al. Prévia de pesquisa revela impactos da pandemia na mobilidade
urbana de capitais brasileiras, 2020. Disponivel em:
https://wribrasil.org.br/pt/tags/quali%C3%B4nibus. Acesso em: 10 dez. 2020.

ALOUCHE, P. Monotrilho e VLT, modalidades diferentes? 2019. Disponivel em:
https://www.antp.org.br. Acesso em: 10 fev. 2021.

ARAGAO, J. J. G. et al. Transportes no Brasil: que historia contar ? Transportes, Rio de
Janeiro, v. 9, p. 87-107, 2001. Disponivel em:
https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/172. Acesso em: 10 fev. 2021.

ARIAS, J. F.; BACHMANN, C. Evaluating the role and evolution of factors influencing rapid
transit planning in ecuador. Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, 2021. Disponivel em: https://www.worldtransitresearch.info/research/8638/.
Acesso em: 15 out. 2021.

BOULOMYTIS, V. T. G. et al. Detection of flood influence criteria in ungauged basins on a
combined Delphi-AHP approach. Operations Research Perspectives, v. 6, n. October 2018, p.
100116, 2019.

BRONIEWICZ, E.; OGRODNIK, K. Multi-criteria analysis of transport infrastructure projects.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, v. 83, n. April, p. 102351,
2020. Disponivel em: https://trid.trb.org/view/1703488 Acesso em: 10 jul. 2021.

BRUEN, M. Uptake and dissemination of multi-criteria decision support methods in civil
engineering: lessons from the literature. Applied Sciences, Switzerland, v. 11, n. 7, 2021.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2076-3417/11/7/2940 Acesso em: 20 nov. 2021.

BUSSINGER, F. Novos caminhos ferroviarios. Transportes, Rio de Janeiro, v. 6, n. 1, p. 110—
116, 2015. Disponivel em: https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/view/310 Acesso
em: 20 jul. 2021.

CEDER, A. et al. Investigation of skycabs monorail system in urban regions. Journal of
Transportation Technologies, v. 04, n. 01, p. 31-43, 2014. Disponivel em:
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=42049 Acesso em: 20 jul. 2021.

CHUNG, E. S.; LEE, K. S. Prioritization of water management for sustainability using
hydrologic simulation model and multicriteria decision making techniques. Journal of
Environmental Management, v. 90, n. 3, p. 1502—1511, 1 mar. 2009. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/258492393 Acesso em: 12 ago. 2021.

COLLUCCI, C. Transporte publico de qualidade reduz doencas e mortes. Disponivel em:
https://m.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/08/1328474 Acesso em: 05 dez. 2021.

DAIBERT, J. D. Topografia: técnicas e praticas de campo. Sao Paulo: Saraiva, 2014.

DALBEM, M. C.; BRANDAO, L. Avalia¢io econdmica de projetos de transporte : melhores



59

praticas e recomendagdes para o Brasil. Revista da Administracao Publica, Rio de Janeiro, v.
44, n. 1, p. 87-117, 2010. Disponivel em:
https://bibliotecadigital.fgv.br/ojs/index.php/rap/article/view/6918. Acesso em: 15 mar. 2019.

DINIZ, P. C. Construciao de um modelo para analise e avaliacdo de projetos de
investimentos em uma empresa agro- industrial: um estudo de caso. 2003. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia da Producao) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2004. Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/85382.
Acesso em: 15 mar. 2019.

EBRAHIMI, S.; BRIDGELALL, R. A fuzzy Delphi analytic hierarchy model to rank factors
influencing public transit mode choice: a case study. Research in Transportation Business
and Management, v. 39, n. June, p. 1011, 2021. Disponivel em:

https://www .researchgate.net/profile/Raj-Bridgelall/publication/342119215. Acesso em: 15 ago.
2019.

ESTADAO. Summit mobilidade urbana. Disponivel em:
https://summitmobilidade.estadao.com.br/. Acesso em: 10 ago. 2021.

FERREIRA, M. A historia dos transportes no Brasil. Sao Paulo, 2011. Disponivel em:
https://biblioteca.itl.org.br/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=1038 Acesso em: 27 set.
2021.

FERRETTI, V. From stakeholders analysis to cognitive mapping and Multi-Attribute value
theory: an integrated approach for policy support. European Journal of Operational Reserch,
v.253,n. 2, p. 524-541, 2016. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377221716301072 Acesso em: 22 out.
2021.

FRANEK, J.; KRESTA, A. Judgment scales and consistency measure in AHP. Procedia
Economics and Finance, v. 12, n. March, p. 164—-173, 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212567114003323 Acesso em: 12 out.
2020.

GARCIA-MELON, M. et al. Combined ANP-delphi approach to evaluate sustainable tourism.
Environmental Impact Assessment Review, v. 34, p. 41- 50. 2012. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0195925511001338 Acesso em: 12 out
.2019.

GREGORY, ROBIN S.; KEENEY, R. L. Making smarter environmental management
decisions. JAWRA: Journal of the American Water Resources Association, 2002. Disponivel
em: https://training.fws.gov/courses/ALC/ALC3159/resources/ Acesso em: 11 jun. 2019.

HAIAL, A. et al. Designing a transportation-strategy decision-making process for a supply
chain: Case of a pharmaceutical supply chain. International Journal of Environmental
Research and Public Health, v. 18, n. 4, p. 1-29, 2021. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33669997/ Acesso em: 15 nov. 2021

HARKER, P. T.; VARGAS, L. G. Theory of ratio scale estimation: Saaty’s Analytic Hierarchy
Process. Management Science, v. 33, n. 1, p. 1383-1403, 1987. Disponivel em:



60

https://www.researchgate.net/publication/227445821 Acesso em: 01 jul. 2020.

HITACHI AND MITSUBISHI CORPORATION. Sign a memorandum of understanding
with Metro de Panama, S.A. to provide a monorail system. 2018. Disponivel em:
https://www.mitsubishicorp.com. Acesso em 17 abr. 2019.

HSU, W. L. et al. Planning and assessment system for light rail transit construction in
Taiwan Microsystem Technologies, 2021. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/326168150 Acesso em: 05 out. 2021.

KEENEY, R. L. Value-focused thinking: Identifying decision opportunities and creating
alternatives. European Journal of Operational Research, v. 92, n. 3, p. 537-549, 1996.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0377221796000045
Acesso em: 15 maio 2019.

KORDANTIL A. A. et al. Preference analysis of Light-Rail and BRT using TOPSIS method and
Delphi analysis, Tehran case study. International Journal of Railway Research, v. 2020, n.
May 21, p. 95-102, 2020. Disponivel em: http://ijrare.iust.ac.ir/article-1-258-en.html Acesso
em: 05 jan. 2021.

LIMA, G. C. L.de S. et al. Transporte Publico e Covid - 19. Rio de Janeiro: FGV - CERI,
2020. Disponivel em: https://ceri.fgv.br/sites/default/files/publicacoes Acesso em: 05 fev. 2021.

LIMA, T. C. S.; MIOTO R. C. T. Procedimentos metodoldgicos na constru¢ao do conhecimento
cientifico: a pesquisa bibliografica. Revista Katalysis, v. 10, n. especial, p. 37-45, 2007.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rk/a/HSF5Ns7dkTNjQVpRyvhc8RR/abstract/?lang=pt
Acesso em: 10 jan. 2019.

LOBO, R. Doria diz que deve apresentar trem intercidades até o Vale do Paraiba ainda neste
ano. Via Trolebus. Disponivel em: https://viatrolebus.com.br . Acesso em: 10 jul. 2021.

OLIVEIRA et al. Monotrilho: uma opg¢ao de transporte publico para a regido metropolitana da
grande Vitoria. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, 42, 2010,
Vitdria. Anais [...]. Vitéria, 2010. Disponivel em: http://www.sobrapo.org.br/sbpo2010 Acesso
em: 10 jan. 2021.

OTHA, R. Analise multicritério com incerteza aplicada a gestio da manutenc¢io industrial.
2020. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Produgado) — Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2020. Disponivel em
http://hdl.handle.net/11449/196480. Acesso em: 10 jan. 2021.

PEDERSEN, K. Definition of monorail. Moneorail Society. Disponivel em:
http://www.monorails.org. Acesso em: 10 jan. 2021.

PENA, R. F. A. Problemas no transporte publico. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/geografia. Acesso em: 10 set. 2021.

PEREIRA, A. C.; NETO, O. S. Viabilidade econdmica de projetos e aspectos particulares em
empreendimentos tipo project finance aplicados a investimentos em infraestrutura de
transportes. HOLOS, Natal, v. 6, n. 2012, p. 203-219, 2013. Disponivel em:



61

https://www?2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/1189. Acesso em: 10 set. 2019.

PUCHER, J. et al. The crisis of public transport in india: overwhelming needs but limited
resources. Journal of Public Transportation, v. 7, n. 4, p. 1-20, 2004.
https://digitalcommons.usf.edu/jpt/vol7/iss4/1. Acesso em: 27 set. 2020.

RUNGE M. C.; WALSHE, T. Identifying objectives and alternative actions to frame a
decision problem. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/287700522.
Acesso em: 11 set. 2020.

SAATY, T. L. How to make a decision: the analytic hierarchy process. European Journal of
Operational Research, North-Holland, v. 147, p. 577-591, 2011. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0377221790900571. Acesso em: 11 maio
2019.

SERPA, A. M. M. Eixo Rio-Campinas: uma anélise do projeto de trem de alta velocidade no
Brasil. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) — Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em:
http://www.repositorio.poli.ufrj.br/dissertacoes/dissertpolil 191.pdf. Acesso em: 21 maio 2019.

SHIN, Y. B. A Critical review of popular multi-criteria decision making methodlogies. Issues in
information systems, v. 14, n. 1, p. 358-365, 2013. Disponivel em: SIMIC, V. et al. Picture
fuzzy MCDM approach for risk assessment of railway infrastructure. Mathematics, v. 8, n. 12,
p. 1-29, 2020. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2227-7390/8/12/2259. Acesso em: 21 fev.
2019.

SIMOES, R. B. A. et al. Sistemas de transporte de passageiros de interesse regional e a
revitalizac¢do da ferrovia. Transportes, Rio de Janeiro, v. 5, n. 2, 1997. Disponivel em:
https://www .revistatransportes.org.br/anpet/article/view/281. Acesso: 06 abr. 2019.

SOUZA, A. A. Andlise da gestdo de custos no transporte publlico urbano. Revista Mineira de
Contabilidade, v. 1, n. 37, p. 32 — 39, 2010. Disponivel em: https://revista.crcmg.org.br. Acesso
em: 10 jan. 2021.

SOUZA, F.; PASQUALETTO, A. A tecnologia de monotrilho para o transporte de passageiros.
Revista EVS: Revista de Ciéncias Ambientais e Saude, v. 41, p. 43-55, 2014. Disponivel em:
http://seer.pucgoias.edu.br/index.php/estudos/article/view/3722/2159 Acesso em: 20 set. 2021.

STOILOVA, S. An integrated multi-criteria approach for planning railway passenger transport
in the case of uncertainty. Symmetry, v. 12, n. 6, 2020. Disponivel em: https://www.mdpi.com.
Acesso em: 06 abr. 2021.

TERA AMBIENTAL. Tratamento de efluentes e reciclagem agricola, 2021. Disponivel em:
https://www .teraambiental.com.br. Acesso em: 10 out. 2021.

WRIGHT J. T. C; GIOVINAZZO R. A. Delphi: uma ferramenta de apoio ao planejamento
prospectivo. Caderno de Pesquisas em Administracgao, v. 1, n. 12, p. 54-65, 2000. Disponivel
em: https://repositorio.usp.br/item/001173053 Acesso em: 05 mar. 2019.

WUPPERTAL Die Schwebebahn: der stahlharte Drache. [2019]. Disponivel em:



62

https://www.wuppertal.de/. Acesso em: 17 fev. 2019.

ZHANG, L. Comparison of classical analytic hierarchy process (AHP) approach and fuzzy ahp
approach in multiple-criteria decision making for commercial vehicle information systems and
networks. CVISN Project, p. 1-93, 2010. https://www.researchgate.net/publication/300158866.
Acesso em: 10 out. 2019.

ZUFFO, A. Incorporacdo de Matematica Fuzzy em métodos multicriteriais para descrever
critérios subjetivos em planejamento de recursos hidricos: Fuzzy - CP e Fuzzy - CGT. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 16, n. 4, p. 29—40, 2011. Disponivel em:
https://www.abrhidro.org.br/SGCv3. Acesso em: 17 ago. 2020



Prezado(a) Especialista,

APENDICE A - QUESTIONARIO DA 1° RODADA (ENQUETE)

Vimos solicitar sua colaboragdo nesta pesquisa que tem como finalidade propor
uma metodologia para o ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E
AMBIENTAL PARA IMPLANTAGCAO DE MONOTRILHO NA INTERLIGACAO ENTRE
REGIOES METROPOLITANAS, utilizando-se de analise multicritérios para auxilio a

tomada de decisdo (MCDA).

O tempo de resposta estimado para preencher o formulario € de 5 minutos. As
respostas podem ser editadas no préprio corpo do e-mail ou, caso prefira, no
word em anexo.

Esta pesquisa faz parte de uma dissertacdo de mestrado em engenharia
mecanica e estd sendo desenvolvida na Faculdade de Engenharia de

Guaratingueta, da Universidade Estadual Paulista (FEC/UNESP).

O quadro a seguir, contém alguns possiveis critérios que se pretende avaliar.
Solicitamos que assinale na coluna Relevancia, a situagdo do critério, sim — S
(critério relevante) e ndo — N (critério ndo relevante).

CRITERIOS SUGERIDOS PARA AVALIACAO

Iltem CRITERIO DESCRICAO RELEVANCIA
Arranjo espacial dos usuarios no

1 CONFORTO o ()S ()N
interior dos vagodes.
Condi de trafegabilidade do

2 SEGURANCA |¢éo e ()S ()N
monotrilho
Condicdo que o modal pode

3 PONTUALIDADE oferecer sobre a eficacia dos {)S ()N
horarios.
Possibilidade dos usudrios de ()S ()N

4 TEMPO DE VIAGEM programarem os seus eventos.
Qualidade visual ao ssageiro

5 PAISAGEM ) e ()S ()N
durante a viagem.
Local de implantagao do

6 TRAFEGABILIDADE ) ()S ()N
monotrilho
Causados e/ou evitados na

> IMPACTOS - deet 3 4
cons e na operagao deste

AMBIENTAIS Gao 68 () )

modal.
Forma de energia de operacdo do

8 ENERGIA i ()s ()N

9 CUSTO Valores de implantacdo e operagao ()S ()N

do monotrilho.
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Contamos também com sua sugestdo, de outros critérios que julgue relevantes
para aprimorar o estudo.

Sugestoes de critérios (e respectiva descricao):

CRITERIO DESCRICAO

A sua contribuicdo sera importante para que uma ponderagcdo adequada possa
ser atribuida a cada um dos critérios considerados. Apds compilacdo, as
avaliagdes representardo o grau de importancia que um determinado critério tem
sobre os demais, na opinido dos diversos especialistas consultados. Esta
pesquisa podera ser desenvolvida em até trés rodadas. O valor final dos pesos
sera obtido apés verificar a coeréncia dos dados e realizado o tratamento
estatistico dos resultados.

Jodo Dalton Daibert (mestrando)
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — FEG/UNESP
e-mail: prof joaodalton@ifsp.edu.br
WatsApp: (12) 99115-3983

Dr. Teofilo Miguel de Souza (orientador)
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — FEG/UNESP
e-mail: teofilo.souza@unesp br

Dra. Vassiliki T. G. Boulomytis (coorientadora)
Engenharia Civil, IFSP Campus Caraguatatuba
e-mail: vassiliki@ifsp.edu.br

Agradecemos 0 seu apoio para a realizacdo e sucesso dessa pesquisa.

OBS: Somente os pesquisadores supracitados terdo acesso aos nomes dos
entrevistados, os quais serdo mantidos em anonimato no ato da divulgagé@o da
pesquisa.

Caraguatatuba, 22 de margo de 2021
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Este apéndice traz o exposto no subitem 5.1 onde se colheu a primeira impressao dos decisores

APENDICE B — CRITERIOS INICIAIS E SUGERIDOS

sobre os critérios com a aplicacdo do Questionario da 1* Rodada.

Critérios iniciais e critérios sugeridos

65

CRITERIOS JULGADOS DESCRICAO SUSCINTA
Arranjo espacial dos usuarios no interior dos vagdes. Exemplo:
1 Conforto
tamanho das poltronas e espaco entre elas
2 Seguranga Condigdo de continuidade da viagem. Exemplo: pane elétrica
3 Pontualidade Condicao a ser ofere,mfia de eficiéncia dos horgrlos. Exemplo:
tempo minimo nas chegadas e partidas
4 Tempo de viagem Possibilidade dos usuérios de programarem os seus eventos.
p & Exemplo: condi¢do de velocidade média de operagdo
Qualidade visual ao passageiro durante a viagem. Exemplo:
5 Paisagem visao de horizonte mais amplo, pois trafega acima dos
veiculos.
6 Trafegabilidade Local de implantacdo do mgnotrllho. Exemplo: drea entre o
acostamento e as divisas, na Faixa de Dominio
Causados e/ou evitados na construg@o e na operagao deste
7 Impactos ambientais modal. Exemplos: uso de materiais reciclaveis na construcdo e
baixo ruido na operagio
Forma de energia de operacdo do monotrilho. Exemplo: uso de
8 Energia energia fotovoltaica com placas instaladas na Faixa de
Dominio
9 Custo Valores de implantagdo e operagdo do monotrilho. Exemplo:
comparativo com outros modais com a mesma utilizagao
10 Horarios Disponibilidade / diversidades
11 Convénios Facilidade de pagamento para o usuario
12 Higiene Limpeza e desinfec¢do dos vagdes (covid 19 e outros virus)
13 Acessibilidade Acesso aos deficientes fisicos
14 Acesso a internet Wi fi para os usuarios
15 N° de veiculos Menor quantidade de Veiculos em outros modais.
16 Concorréncia Menor valor no transporte de passageiros
17 Arquitetura e urbanismo Analise critica junto as edificagoes lindeiras
. Capacidade de absor¢do de demanda de outros modais ou falta
18 Demanda regional _
de oferta de transporte entre as capitais.
19 Percepgao da qualidade pelo Percepgdo de qualidade em comparacgdo aos demais modais
usuario disponiveis
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CRITERIOS JULGADOS DESCRICAO SUSCINTA (cont.)
20 Vontade do poder publ dos Viabilidade de execugdo do projeto dadas as eventuais
estados em questao restri¢des politicas regionais
71 Interesse de invest pela Mapeamento de interesse da iniciativa privada no
iniciativa privada investimento em questao
Iniciativas do governo federal na direcdo de demonstrar
22 | Suporte do governo federal oY 1res
interesse pelo projeto
23 Fontes de financiamento Entendimento d'e quais os agentes (na(.:10na1s e'mternacmnals)
estariam dispostos a financiar o projeto
Para informar a sociedade sobre os eventos, tanto na obra
24 Marketing quanto na operagdo, cuidando permanentemente com sua
imagem
25 Sustentabilidade tarifaria Garantia da modicidade tarifaria
26 | Sustentabilidade urbanistica Contribuigao para melhoria do transito urbano
27 Sustentabilidade de Facilidade de integragdo com os modos ativos (cicloviario e a
integracao pe)
28 Estacdes 1 Conforto e tranquilidade enquanto espera o trem
29 Estacdes 2 Seguranca pessoal interna nas estagdes
30 Estacdes 3 Distancia entre as estagdes
31 Informacao Clara,objetiva e de facil visualizagdo dos horarios do trem
32 Limpeza Interna dos vagdes e estacdes
33 Organizagdo Dentro das esta¢des direcionando os usuarios
- Defini¢ao dos locais de implantagao dos terminais de
34 Logistica . ~ . .
passageiros em fun¢do da densidade demografica.
35 Rentabilidade Retorno financeiro do empreendimento.
36 Manutencao Disponibilidade de pecas de reposicao.
37 Demanda/capacidade de Demanda minima esperada para o monotrilho, constituindo-se
transporte no fator gerador de receitas.
13 Mobilidade Rede integrada e multimodal que atgndam as necess@ades de
deslocamento dos pontos de origem aos de destino.
. antidade de passageiros que poderfo ser transportados
39 Capacidade de carga Qu passag quep p
simultanemanente
40 Passagem por areas Existéncia no trajeto de areas indigenas, quilombolas, areas
sensiveis demarcadas de qualquer tipo.
41 Gestio de risco Ppssiveis risc'os ndo me~nsuréveis na filse de projeto que pode
impactar na implantagdo e manuteng@o do empreendimento




CRITERIOS JULGADOS

DESCRICAO SUSCINTA (cont.)

Integracdo com outros

O monotrilho se conecta a outras modalidades, como o

42 . . . .
modos automovel, linhas de 6nibus e bicicleta?
. O monotrilho se mostra mais capaz do que sistemas de Onibus
44 Capacidade .
operados por um sistema BRT, por exemplo?
45 Conforto no terminal Seguranca publ}ca, 1lurn1na<;a~10, hmpez'a, num’er'o de
pessoas/capacidade, protegdo contra intempéries.
46 Modicidade tarifaria Valor pago pelo usuario para utilizagdo do sistema
47 Integragdo modal Conectividade com outros modos de transporte

48 | Acessibilidade das estagoes

Facilidade com que um usuario pode acessar a esta¢do do

monotrilho

49 Higiene Condigdes para a prevencao de infecgdes
50 Integridade moral Condigdes para precengdo de agregoes ou assédio moral
51 Acessibilidade Adequacdo aLei 13.146

o Quantifica a eficacia em relacdo a disponibilidade e a
32 Confiabilidade pontualidade (engloba o critério “pontualidade’)
53 Modos alternativos DlSpOIllbll.ldade de outros mgdos de transporte para 0 mesmo

trajeto e seus respectivos custos ao passageiro

. Valor estimado para custo final da tarifa ao passageiro,

54 Tarifa . . ~ . s
identificacdo de previsao de subsidios

A Pertinéncia da rota prevista em relacdo ao uso do solo atual e

55 Relevancia
futuro
56 Demanda Numero estimado de passageiros reqllzando o trajeto através
de modo sobre trilhos

57 Tecnologia Tecnologia prevista para os veiculos e a operagdo do sistema e

viabilidade de modernizacao futura
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APENDICE C - ATRIBUICAO DOS PESOS - 2°. RODADA (ENQUETE)

Estudo de viabilidade: Implantagao de monotrilho entre regides
metropolitanas — 22 rodada (Enquete)

Prezados(as) Colaboradores(as), conforme o que ja foi exposto na 12 Rodada, esta pesquisa faz
parte da minha dissertacdo de mestrado em Engenharia Mecénica, no Programa de P6s-Graduagéo da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, da Universidade Estadual Paulista (FEG/UNESP).

Abaixo seguem os critérios elegiveis para esta 22 Rodada (Enquete). Solicito-lhes que atribuam valores
de 1 a 10, de acordo com o valor de importancia de cada critério, avaliando-os de forma individual, sendo
que um ou mais critérios poderdao assumir o mesmo valor.

O tempo de resposta é de 5 a 10 minutos, aproximadamente. Por favor, solicito-lhes, encarecidamente,
que preencham esse formulario até 62 feira (dia 02(07), pois tenho prazo limitado para a finalizagdo do
meu trabalho.

Muito obrigado pela colaboragéo.
Att,
Joédo Dalton Daibert (mestrando) / Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — FEG/UNESP.
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* Required

1. Nome/Instituicdo do Participante (o dado servird somente para controle interno e ficard no anonimato
na pesquisa) *

2. CAPACIDADE - Quantidade méaxima de passageiros que o monotrilho pode transportar (ALOUCHE,
2007). *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O O O O O O O O O
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3.CUSTO - Referem-se ao custo para a implantagao, funcionamento e manutencdo dos monotrilhos
(GHAFOORIPOUR; OGWUDA; REZAEI, 2012). *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
000 00COo0C0 0

4. DEMANDA - Verificagdo do nimero de passageiros a serem atendidos pelo monotrilho. (GARCIA,
2014). Relaciona-se com a escolha dos locais de implantagdo para os terminais de passageiros em
funcdo da densidade demografica (PASQUALETTO, 2014). *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
OO0 OO0 00000 O0

5.ENERGIA - E o tipo de energia (i.e. de propuls3o), utilizada nos trens do monotrilho (PATEL, 2021). *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O OO ool

6. IMPACTOS AMBIENTAIS - Séo resultantes da implantacdo e operacdo do monotrilho (KIMIJIMA, 2010).

*

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q00000 O 0

7.INTERLIGACAO - E a capacidadede incorporacdo do monotrilho a rede de outros modais (ATOBE;
ANDRADE, 2014). *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
WO QDR R L

8. TRAFEGABILIDADE - Refere-se a diretriz horizontal de projeto e ao tracado do corredor de implantacado
(RIBEIRO; PINTO; FIGUEIRA, 2013) *

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
B0 QO 00D Q o 0



