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RESUMO

Este trabalho descreve o processo de formulacdo de um indice de mobilidade urbana sustentavel adaptado para
cidades brasileiras, e discute aspectos relacionados a sua aplicacdo como ferramenta de auxilio as atividades de
planejamento e gestdo da mobilidade em nivel urbano. O indice baseia-se em trés elementos bésicos: uma
hierarquia de critérios construida através de dados obtidos junto a técnicos e gestores de onze cidades brasileiras,
pesos definidos a partir de consulta a especialistas do Brasil e de outros paises nas areas de planejamento
urbano, transportes, mobilidade e sustentabilidade urbana e um procedimento de combinacdo de critérios que
permite a compensacéo entre 0s mesmos. Incorporando as dimensfes da sustentabilidade em sua estrutura, o
indice permite, além da avaliacdo global da mobilidade urbana, avaliar aspectos especificos para os dominios
Social, Econdmico e Ambiental, auxiliando na proposicdo de politicas setoriais e integradas, voltadas a
promocéo do conceito de mobilidade urbana sustentavel.

ABSTRACT

This work describes the process of construction of a sustainable urban mobility index suitable for Brazilian
cities. Some aspects related to its practical implementation as a supporting tool for mobility planning and
management at the urban level are also discussed. The index is based on three basic elements: a hierarchy of
criteria built on data gathered from public managers and practitioners of eleven Brazilian cities, weights
obtained from experts in the fields of urban and transportation planning, mobility and urban sustainability in
Brazil and abroad, and a procedure allowing trade-off for the combination of criteria. In addition to a global
evaluation of urban mobility, the index allows the assessment of specific aspects in the social, environmental
and economic dimensions of sustainability, as they are embedded in the index structure. That can be a useful
contribution for the definition of sectorial or integrated public policies aiming at the promotion of sustainable
urban mobility.

1. INTRODUCAO

Apesar das definicdes ja aceitas e difundidas internacionalmente, o conceito de mobilidade
sustentavel permanece extremamente dependente do contexto a que se aplica. Em funcao
disso, cada pais devera trabalha-lo em diferentes niveis, de modo a refletir suas prioridades e
as prioridades de suas diferentes regides. Além disso, os sistemas de transportes sdo
complexos, e tal complexidade deriva das diferencas estruturais existentes, como também das
diferentes organizaces envolvidas em seu planejamento e gestdo. Esta complexidade é
agravada pela existéncia de diferentes modos e do papel que estes representam, sistemas
regulatorios e de financiamento, tecnologias e modelos de uso do solo (Richardson, 2005).

A Europa e a América do Norte sdo pioneiras na pesquisa de um novo conceito de mobilidade
e no desenvolvimento e aplicacdo de indicadores para sua monitoracdo. Na Europa, o foco
principal destas medidas esta sobre a integracdo das questbes ambientais nas demais politicas
publicas. Nos Estados Unidos, sistemas de indicadores sdo desenvolvidos em todos 0s niveis,
formalizando planos estratégicos estabelecidos pelo governo. No Canadd, ferramentas para
medir o desempenho de politicas publicas também incluem relatérios sobre desenvolvimento
sustentavel baseados na observacdo de indicadores, combinando elementos e estruturas
presentes nas experiéncias da Europa e Estados Unidos (Gudmundsson, 2000).



No Brasil, a nocdo de sustentabilidade ambiental, econémica e social tem sido recentemente
incorporada no processo de planejamento urbano, especialmente no que se refere ao
planejamento da mobilidade (Silva et al., 2007). Neste sentido, a analise da evolucdo de
indicadores se constitui em uma importante ferramenta neste processo, na medida em que
permite analisar a estrutura das cidades, identificar oportunidades e deficiéncias e
acompanhar a implementacdo e impactos das estratégias visando a mobilidade sustentavel.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta de Indice de Mobilidade Urbana
Sustentavel adaptado para cidades brasileiras, de forma a fornecer uma ferramenta auxiliar no
processo de implementacdo do conceito e acompanhar a evolucdo das politicas
implementadas. O método de desenvolvimento do indice, bem como consideracBes sobre sua
estrutura e aplicacdo sdo discutidos a seguir.

2. METODO DE DESENVOLVIMENTO DO IMUS

O Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel, identificado neste trabalho como IMUS, de

modo a constituir uma ferramenta de apoio ao processo de monitora¢do da mobilidade urbana

e a formulacdo de politicas publicas, tem como principais caracteristicas:

= apdia-se em uma hierarquia de critérios construida a partir de conceitos e elementos
identificados junto a técnicos e gestores em nivel municipal e metropolitano, de onze das
principais cidades brasileiras;

= estabelece um sistema de pesos para os critérios, revelando sua importancia relativa.
Considera ainda o peso das dimensdes da sustentabilidade (Social, Econdmica e
Ambiental) para cada tema avaliado, permitindo avaliar os impactos de acdes setoriais
sobre o sistema de mobilidade e sobre cada dimenséo;

= adota um modelo de agregacdo dos critérios que permite sua compensacdo, ou seja,
permite que um critério de qualidade baixa seja compensado por um conjunto de critérios
de maior qualidade;

= constitui uma ferramenta de facil compreensdo e simplicidade de aplica¢do, ndo exigindo
pacotes computacionais especificos, nem conhecimento de modelos matematicos
complexos para sua utilizacao.

As etapas de construcdo do indice sdo descritas nos subitens apresentados a seguir.

2.1. Caracterizacdo do conceito de Mobilidade Urbana Sustentavel

Na primeira etapa de construgio do indice de Mobilidade Urbana Sustentavel foi identificada
uma série de elementos que refletem o entendimento da questdo em cidades brasileiras. Os
dados foram obtidos com base nas atividades desenvolvidas em workshops realizados com
técnicos e gestores publicos e promovidos pelo Ministério das Cidades no contexto do
programa de capacitacdo “Gestdo Integrada da Mobilidade Urbana”. Esses workshops foram
realizados em onze cidades brasileiras distribuidas pelas cinco regides do pais, de Maio de
2005 a Novembro de 2006. As cidades envolvidas foram Porto Alegre e Floriandpolis, na
Regido Sul, Belo Horizonte e Vitdria, na Regido Sudeste, Goiania, na Regido Centro-oeste,
Aracaju, Maceid, Recife e Fortaleza, na Regido Nordeste, e Palmas e Manaus, na Regido
Norte do pais.

A dindmica dos workshops, que reuniam em média 40 participantes cada um, incluia a
discusséo de aspectos relacionados a Politica Nacional de Mobilidade Urbana difundida pelo
Ministério das Cidades, além do processo de construcdo do referencial de mobilidade urbana
sustentavel para a cidade ou conjunto de cidades que sediaram o evento. As atividades foram
desenvolvidas com base na Metodologia Multicritério de Apoio & Decisdo - Construtivista



(conhecida pela sua sigla em inglés MCDA-C), culminando em um conjunto de Alternativas,
Pontos de Vista Fundamentais (PVFs) e Indicadores que descrevem o0s problemas,
preocupacdes e potencialidades para a efetivagdo do conceito de mobilidade urbana
sustentavel na cidade ou Regido Metropolitana. Detalhes da metodologia MCDA-C podem
ser vistos em Bana e Costa (1993), Roy (1996) e Ensslin at al. (2001). Ja detalhes de sua
aplicacdo nos workshops, bem como a anélise global e por regido dos dados obtidos podem
ser vistos em Costa e Silva (2006) e Silva et al. (2007).

2.2. Construcao da estrutura Hierarquica de Critérios do IMUS

O conjunto de 55 Alternativas, que refletem grandes areas de preocupacdo, 96 PVFs, que
refletem temas especificos, e 645 Indicadores, relacionados & monitoracdo dos aspectos
discutidos nos onze workshops realizados, foram posteriormente analisados e agregados, a
fim de reduzir o conjunto de elementos e estabelecer uma hierarquia de critérios comum a
todas as cidades pesquisadas.

A agregacdo dos critérios teve inicio com as Alternativas, onde foram desenvolvidos

processos sucessivos de analise dos conceitos, comparacao e fusdo daqueles que expressavam

idéias semelhantes. As etapas de agregacdo das Alternativas compreenderam:

= agrupamento das Alternativas com nomenclatura idéntica, reduzindo o conjunto de 55 para
45 elementos;

= agrupamento das Alternativas com pelos menos um tépico em comum ou denominagédo
semelhante, reduzindo o conjunto para 15 elementos;

= jdentificacdo dos agrupamentos com menor nimero de Alternativas, verificacdo do nivel
dos PVFs para detalhamento do conceito expresso em cada Alternativa e relocacdo dos
PVFs para agrupamentos maiores, quando verificada semelhanca entre as idéias expressas,
reduzindo o conjunto para 9 elementos;

= atribuicdo de nomes aos 9 agrupamentos que melhor descrevessem as idéias expressas nas
Alternativas e PVFs agregados.

Para a reducdo do conjunto de PVFs agregados as Alternativas foram realizados os seguintes

procedimentos:

= resgate dos conceitos completos que originaram os PVFs (pblo positivo que representava
um conceito orientado & acdo e pélo negativo que representava o oposto psicolégico), a
partir dos registros efetuados nos workshops;

= jdentificacdo da idéia-chave de cada PVF com base no conceito completo;

= agrupamento dos PVFs dentro de cada Alternativa, de acordo com as idéias-chave,
reduzindo o nimero de PVFS de 96 para 37. Os indicadores associados a cada PVF sdo
relocados junto com 0 mesmo;

» renomeacao dos PVFs de acordo com o conceito mais amplo que expressa.

Devido a sua abrangéncia, as Alternativas passaram a ser identificadas como Dominios. Ja 0s
PVFs, por tratarem de questBes especificas associadas a cada Dominio, passaram a ser
identificados como Temas na hierarquia de critérios que compde o IMUS.

Para cada um dos Temas identificados sdo associadas as trés dimensGes consideradas na
sustentabilidade (Social, Econémica e Ambiental) a fim de relacionar os impactos que cada
acdo pode vir a ter em cada uma dessas dimensdes, conforme serd detalhado no item 4.

2.3. ldentificagédo de Indicadores de Mobilidade
A identificacdo de indicadores relacionados a monitoracdo de cada um dos Temas foi



desenvolvida a partir de dois conjuntos de informacdo: uma base de referéncia composta por
aproximadamente 2700 indicadores urbanos oriundos de sistemas desenvolvidos no Brasil e
no exterior; e o conjunto de indicadores obtido nos workshops realizados nas cidades
brasileiras.

Primeiramente foi estabelecida uma estrutura auxiliar para a busca de indicadores no sistema
de referéncia. Esta estrutura é composta pelos Dominios, Temas e suas respectivas definicdes,
topicos abordados em cada tema (com base nas informages iniciais obtidas nas cidades) e
palavras e expressdes que auxiliassem na identificacdo destes topicos. Um exemplo da
estrutura de referéncia para 0 Dominio Aspectos Ambientais & mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Estrutura de auxilio a busca de indicadores.

10| Dom. | ID Tema Definigdo — (e 2 (e &
Tapicos Palavras_Expressies
P . Instrumentos de monitoragdo e contrale dos Emissdes de poluentes control, poiu (poli), armbient
o E Controle dos impactos : : : : = : .
22 2 no meio ambients impactos ariundos dos sistemas de transporte no |Medidas preventivas e mitigadoras {emironment), tecno (tech), mitiga,
2|lg 2 meio ambiente. Ruido de trafego emiss, impact, preven, resid (waste)
£ E . Litilizagdo de recursos naturais pelos sistemas  |Consumo de energia recLrso (fesowrce], renov (renewsblis),
=L |2.1|Recursos naturais o : :
de transporte & mokbilidade Fontes de energia alternativ, energ, combust (fus))

Através da busca pelas palavras e expressdes na base de referéncia e da atribuicdo do
respectivo identificador (ID) aos indicadores que as continham foram identificados 575
elementos, classificados de acordo com os Temas que compdem a hierarquia. O mesmo
procedimento foi aplicado para o conjunto de indicadores das cidades, classificando 623
indicadores. Vinte e dois indicadores ndo puderam ser classificados por conterem
informagdes incompletas e imprecisas, impossibilitando a defini¢cdo do seu respectivo Tema.

Os dois conjuntos classificados foram cruzados permitindo destacar os indicadores mais
representativos de cada Tema, e comuns a ambos 0s conjuntos. Para filtragem e determinacao
dos indicadores finais foram analisadas as informagdes técnicas e metodologicas disponiveis
em seus sistemas de origem, privilegiando a selecdo daqueles que apresentavam informacoes
mais claras e detalhadas para seu desenvolvimento.

Com base nestes procedimentos foram selecionados 87 indicadores, para 0s quais se encontra
em preparacdo um guia contendo todos os procedimentos para seu desenvolvimento,
incluindo: definicdo detalhada, unidade de medida, contribuicdo para o indice IMUS (positiva
ou negativa), método de célculo e ferramentas auxiliares e processo de normalizacao.

A Figura 1 apresenta a configuracdo final dos critérios da estrutura hierarquica proposta para
o IMUS, subdividida em Dominios, Temas e Indicadores, em que surgem inseridas as
dimensdes da sustentabilidade entre a definicdo dos Dominios e respectivos Temas.

Dimensdes

-_._ Social - Temas |=— Indicadores
~ Econdmica
Ambiental

Figura 1: Configuracdo da hierarquia de critérios proposta para o IMUS.

2.4. Definicdo de pesos para o0s critérios

De posse dos critérios que compdem a estrutura hierarquica do IMUS, a fase seguinte
contemplou a determinacdo de pesos para 0s mesmos. Estes foram obtidos recorrendo a
opinido de um painel de especialistas nas areas de planejamento urbano, transportes,



mobilidade e sustentabilidade, do Brasil e do exterior. A selecdo dos especialistas se deu com
base em sua experiéncia prévia e trabalhos desenvolvidos nas areas relacionadas. A intencdo
foi envolver pesquisadores com conhecimento em diferentes campos, permitindo uma analise
comparativa dos critérios que compdem o IMUS, evidenciando sua importancia relativa para
a sustentabilidade urbana.

A consulta foi desenvolvida via internet e a cada um dos avaliadores convidados a participar
no painel foi enviado o endereco eletrdnico que permitia acessar as informacGes sobre a
pesquisa e executar o processo de avaliagao.

Aos especialistas foi solicitado avaliar a importancia de cada Tema dentro do Dominio em
que se integra e a importancia relativa a cada Dimensdo da sustentabilidade. A avaliacéo foi
efetuada através da atribuicdo de pontos utilizando uma escala de 5 niveis, variando de 1
(Insignificante) a 5 (Extremamente importante).

Os resultados das avaliacGes de cada especialista foram registrados automaticamente em um
banco de dados. Posteriormente estes foram normalizados de modo a obter pesos para cada
um dos critérios, por avaliador. O peso final definido para cada critério corresponde a média
aritmética de todas as avaliacdes efetuadas para esse critério.

Os pesos dos Temas e das Dimensdes da sustentabilidade para cada Tema foram obtidos
diretamente do painel e dos procedimentos descritos anteriormente. Os pesos dos Dominios
foram obtidos através da média aritmética dos pesos dos Temas que incluem. No que diz
respeito aos Indicadores, foram atribuidos pesos iguais para os indicadores integrantes de
cada Tema.

2.5. Agregacado e normalizacdo dos critérios: aplicacéo do indice
A etapa final de construcdo do indice consiste na definicdo do processo de normalizacdo dos
valores obtidos para os indicadores e na definicdo do modelo de agregacao dos critérios.

O processo de normalizacdo é necessario, uma vez que os valores de diferentes critérios ndo
sdo compardveis entre si, 0 que inviabiliza a sua agregacdo imediata. Desta forma, eles sdo
normalizados para uma mesma escala de valores. Para célculo do IMUS, o processo consiste
no calculo de um score normalizado para os valores dos indicadores, obtido através da
diferenca entre o valor do indicador e a média geral dos indicadores obtidos para todas as
cidades, dividida pelo respectivo desvio padrdo. Neste processo podem ser incorporadas
variaveis que assumem o valor +1 quando maiores valores do score do critério contribuem
positivamente para o objetivo em causa, ou o valor -1 quando maiores valores do score
contribuem negativamente para o objetivo (Silva et al., 2004; Mendes, 1999).

Uma vez normalizados, os scores dos indicadores podem ser agregados de acordo com uma
regra de decisdo, cuja descricdo extensiva destes métodos pode ser vista em Malczewski
(1999). O metodo de agregacdo proposto para o IMUS consiste em uma combinacdo linear
ponderada, onde os critérios sdo combinados através de uma média ponderada.

Conforme Silva et al. (2004), a caracteristica mais importante deste procedimento € o fato de
permitir a compensacdo entre critérios, o que significa que uma qualidade (score obtido para
um critério) muito pobre numa dada alternativa pode ser compensada por um conjunto de
boas qualidades (scores mais altos a respeito de outros critérios).



3. HIERARQUIA DE CRITERIOS E CALCULO DO INDICE IMUS

Os procedimentos descritos no item 2 resultaram em uma hierarquia de critérios composta por
nove Dominios (originados das Alternativas obtidas nas cidades pesquisadas), trinta e sete
Temas (originados dos PVFs) e oitenta e sete Indicadores, com seus respectivos pesos obtidos
a partir do processo de normalizacdo e célculo da média aritmética tendo por base a
participacdo dos especialistas. A hierarquia agrega ainda as trés Dimensbes da
sustentabilidade, indicando a importancia que cada um dos trinta e sete Temas possui em
relacdo a cada uma delas. A Tabela 2 apresenta a estrutura completa do IMUS.

Ja o processo de agregacdo dos critérios, considerando a avaliacdo dos Indicadores, Temas e
Dominios e a inser¢do das Dimensdes da sustentabilidade, resultou em um indice global e em
indices setoriais, para cada dimensdo, conforme mostram as equacdes 1 e 2, respectivamente.

IMUSg = > a,-b ¢ -, (1)

i=1

emque: IMUSg: indice Global;
a;: peso do Dominio a que pertence o Indicador i;
bi: peso do Tema a que pertence o Indicador i;
Ci: peso do Indicador i;
Xi: score (valor normalizado) obtido para o Indicador i.

n
IMUSSs; = Z a, -d; -b, - ¢, - X;, com s;= Dimens&o Social ou Econdmica ou Ambiental  (2)
i=1
emque: IMUSs;: Indice Setorial para a Dimens&o s;;
di: peso da Dimenséo de sustentabilidade s;j no Tema a que pertence o Indicador i;
ai, b, ci, x;: conforme definigdes acima.

4. ANALISE DA ESTRUTURA DO IMUS

A anélise da hierarquia de critérios e do sistema de pesos obtidos para o IMUS deve
considerar, primeiramente, aspectos relacionados a obtencdo dos dados sobre os quais se
baseou a estrutura proposta, 0 processo de agregacdo dos mesmos, aléem do método de
obtencdo dos pesos para 0s critérios.

O indice buscou refletir as questdes fundamentais para a promocéo do conceito de MUS no
pais, uma vez que sua estrutura foi obtida com base em pesquisa realizada com técnicos e
gestores municipais, que conhecem e vivenciam os problemas de planejamento e gestdo da
mobilidade urbana das principais cidades brasileiras. No entanto, a hierarquia de critérios
representa as preocupacdes especificas das capitais de estado, bem como suas caracteristicas
espaciais, econdémicas e sociais, além das caracteristicas de seus sistemas de mobilidade.
Deve-se, portanto, avaliar sua aplicabilidade para municipios de menor porte, com estrutura
institucional e sistemas de mobilidade distintos, propondo eventualmente adaptacGes para
melhor adequa-lo a estas situagdes. Além disso, os dados obtidos estdo relacionados a um
contexto temporal especifico, podendo ser reavaliados em situacfes futuras, em funcdo de
mudancas de ordem econdmica, social ou ambiental ou do sistema de mobilidade urbana.



Tabela 2: Estrutura Hierarquica de Critérios do IMUS e respectivos Pesos

IMUS
DOMINIO TEMA PESO INDICADOR ‘ PESO
Acessiblidade acs sistemas de transportes 029 |Acessibilidade ac transporte piiblico 033
Transporte piblico para pessoas com necessidades especiais 033
E Despesas com transporte 033
’;':C Acessibiidade unversal 028 [Travessias adaptadas a pessoas com necessidades especiais 0,20
E | Acessibilidade a espagos abertos 0,20
] 0,108 5
= Vagas de estacionamento para pessoas com necessidades especiais 0,20
&8 [ Acessibilidade a edificios priblicos 0,20
S | Acesabilidade aos servigos 0,20
Barreiras fsicas 0,22 [Fragmentagio whana 1,00
Legislagiio para pessoas com necessidades especials 021 [Acdes para acessibilidade umwversal 1,00
- Controle dos impactes no meio ambiente 0,52 [Emissiies de CO 015
8 3 Ernissdes de COq 0,25
[: ; 0113 Populagio exposta ao ruide de trafego 0,25
E E o [Estudos de Impacto Ambiental 0,25
Zz Fecursos naturais 0,43 |Consumo de combustivel 0,50
= Uso de energia limpa e combustiveis alternativos 0.50
= 0,31 ‘ 0,29 | Apoic ac cidadio 0,21 |Informag#o dispenivel ao cidaddo 100
2z 0,30 [0,28|Inchusio social 020 |Equidade vertical (renda) 1,00
;:‘ 3] 0,108 Educagdio e cidadania 0,19 |Educagio para o desenvol 1 100
% 9 Participagéo popular 0,19 [Participagio na tomada de decisdio 1,00
Cualidade de vida 021 [Qualidade de Vida 1,00
Integragio de apdes politicas 034 |[Integragio entre niveis de governo 0,50
w @ Parcerias piiblice/privadas 0,50
E 8 Captagio & gerenciamento de recursos 033 |Captagiio de recursos 0,25
:;;"‘ E 0,113 Investimentos em sistemas de transportes 0,25
% S Distribuigiio dos recursos (piblico x privado) 0,25
e Distribuigiio dos recursos (motorizados % nfis-motonizados) 0,25
0,33 ‘ 0,32 | Politica de mobilidade urbana 0,34 [Politica de mobilidade urbana 1,00
é Drowisfio e manutengio da infra-estrutura de transportes 046 |Densidade da rede widria 0,25
é‘ 2 Vias pavimentadas 0,15
; E 0120 Despesas com manutengio da infra-estrutura de transportes 0,25
e lizago widna [
= 0,35 | 0,35 | Distribuicho da infra-estrutura de transportes 0,54 |Vias para transporte coletivo 1,00
Transporte ciclowidrio 031 (Eztensio de ciclovias 033
o) Frota de bicicletas 0,33
o) 8 [Estacionamento para bicicletas 033
'ZC 'NC Ilodos nie-motorizadeos 0,34 |Vias para pedestres 0,50
N 0,110 Vias com calgadas 0,50
g E Redugio de viagens 035 [Distincia de viagem 015
= % Termpo de viagem 0,25
MMumero de wagens 0,25
Acdes para redugdo do trafego motorizado 0,25
Capacitag3o de gestores 0,12 (Mivel de formagio de técnicos e gestores 0,50
Capacttagiic de técnicos e gestores 0,50
Areas contrais & de interesss histdrico 0,11 [Vitalidade do centro 100
° Integragic regional 0,12 [Conséreios intermunicipals 100
] Transparéncia do processo de planejamento 0,12 [Transparéncia e responsabilidade 1,00
% Planejamento e controle do uso e ocupagio do solo 0,14 [Vazos urbanos 02
= Crescimente urbano 02
Z Densidade populacional urbana 0,20
E 0.108 fndice de uso misto 0,20
E Ocupagdes irregulares 0,20
= Planejaments estratégico e integrado 0,14 [Planejamento urbano, ambiental & de transportes integrado 0,50
"EC [Efetivacio e continuidade das agdes 0,50
z Dlanejamento da mnfra-estrutura urbana e equipamentos 0,13 [Parques e areas verdes 033
;c urbaros Equipamentes urbanos (escolas) 033
B Equipamentos urbanos (hospitais) 033
Planc Diretor e legislagio urbanistica 0,12 (Plano Diretor 0,33
Legislacdo urbanistica 033
Cumprimento da legislacio urbanistica 033
< Acidentes de transito 021 |Acidentes de trénsito 033
E |4 cidentes com pedestres e ciclistas 033
] Prevencio de acidentes 0,33
S g Educaco para o trénsito 0,19 [Educagio para o trénsito 1,00
B LC 0,107 Fluidez £ crculagéio 0,19 |Congestionamento 0,50
é = [Velocidade meédia de trafego 0,50
& = Operagio e fiscalizagiio de trinsito 0,20 [Violagéo das leis de transito 1,00
E Transporte indiwvidual 021 [fodice de motorizagio 0,50
o Taxa de ocupagio dos velculos 0,50
Disponibilidade e qualidade do transporte piblico 023 [Esxtensdo darede de transporte piiblico 0,13
Frequéncia de atendimento do transporte piblico 0,13
o Pontualidade 0,13
E Velocidade média do transporte piblico 0,13
] Tdade média da frota de transporte piiblico 0,13
z ndice de passageiros por quildmetro 0,13
E [Passageiros transportados anvalmente 0,13
E Satisfagio do wsuario com o servigo de transporte publico 0,13
z 0112 Diversificagio modal 0,18 [Diversidade de modos de transporte 033
é Transporte piblico = transporte privado 033
: Modos meterizades x modes ndo-motorizades 0,33
a Reqilacdo e fiscalizagdo do transporte piblico 0,18 [Contratos & licitagdes 0,50
2 Transporte clandestino 0,50
E Integragfio do transporte piblico 022 [Terminais mtermodais 0,50
= Linhas mntegradas 0,50
= Politica tarifaria 0,19 [Descontos e gratuidades 033
Pregos dos transportes 0,33
Subsidios publicos 033




Ja o processo de agregacdo dos dados procurou estabelecer uma estrutura que contemplasse
todos os elementos fundamentais identificados nas cidades pesquisadas. O processo de
agregacdo e andlise dos conceitos obtidos permitiu destacar os principais Dominios que
devem ser considerados na avaliagdo da mobilidade urbana em cidades brasileiras:
Acessibilidade, Aspectos Ambientais, Aspectos Sociais, Aspectos Politicos, Infra-estrutura de
Transportes, Modos ndo-motorizados, Planejamento Integrado, Trafego e Circulacdo Urbana
e Sistemas de Transporte Urbano.

Uma vez que critérios semelhantes receberam denominagdes distintas em cada regido, o
processo de agregacéo buscou identificar e detalhar os conceitos que originaram cada critério,
tanto para o nivel dos Dominios como para o nivel dos Temas, e assim identificar aqueles que
expressavam idéias semelhantes de forma a néo se repetirem. Ainda que este processo tenha
sido desenvolvido de forma sistemética e que todas as suas etapas tenham sido documentadas
detalhadamente, este € um processo dependente da forma como o pesquisador compreende a
guestdo. Neste sentido, durante o processo de agregacdo dos dados, o pesquisador se valeu de
suas percepcoes e registros feitos durante a pesquisa empreendida nas onze cidades brasileiras
para a construcdo de uma hierarquia que refletisse com maior fidelidade os aspectos
discutidos. Isso pode implicar em hierarquias de critérios com fei¢Ges distintas e elementos
gue as compdem identificados de forma diferente, dependendo da forma como os dados sédo
trabalhados por cada individuo. No entanto, € primordial ter o cuidado de manter as
idéias-chave expressas na coleta de dados, relacionadas ao modo como 0s varios temas séo
percebido pelos técnicos e especialistas das cidades intervenientes.

Com relagdo ao sistema de pesos para os critérios, dois aspectos devem ser considerados, as
caracteristicas do grupo de avaliadores que participaram do processo e 0 método de obtencéo
dos pesos. Ao contrério da composicdo da hierarquia de critérios, feita com base em dados
obtidos através de consulta a profissionais brasileiros vinculados as cidades em estudo, a
avaliacdo dos critérios buscou a opinido de profissionais e especialistas de diferentes paises,
gue possuem extensa experiéncia e conhecimento nos temas abrangidos pelo indice, ou seja,
planejamento urbano e de transportes, mobilidade e sustentabilidade urbana. Buscou-se assim
uma avaliacdo desvinculada do contexto especifico das cidades pesquisadas, mas relacionada
ao conceito de mobilidade urbana sustentavel, propriamente dito. O sistema de pesos deve
permitir assim, identificar os aspectos de maior importancia para a promoc¢do da mobilidade
urbana sustentavel nas cidades brasileiras, coerente com o referencial de sustentabilidade ja
amplamente difundido e trabalhado internacionalmente.

Outro ponto a ser discutido sobre o sistema de pesos refere-se ao método utilizado para a
obtencdo dos mesmos. O método baseado na escala de pontos consiste em um método de
avaliacdo direta e de facil compreensdo, sendo facilmente implementado em planilhas
eletronicas ou Internet (com o registro dos resultados em um banco de dados), simplificando
assim o processo e garantindo maior retorno das respostas pela sua praticidade. No entanto, a
aplicacdo de uma escala de cinco niveis, como a utilizada neste estudo, e 0 posterior processo
de normalizacdo implicou em uma pequena diferenciagdo dos pesos obtidos e resultou,
portanto, em um conjunto com baixo Desvio Padrdo. Acredita-se que o alargamento da escala
a um maior namero de niveis (sete ou nove niveis), ou a utilizacdo de um processo de maior
complexidade como o método de comparacdo par a par (Ramos, 2000; Silva et al. 2004;
Saaty, 1980), pode resultar num conjunto de pesos mais diferenciado (com maior amplitude) e
que mostre mais claramente a importancia relativa dos critérios.



4.1. Analise dos pesos obtidos para os critérios

A Figura 2 mostra a relacdo de pesos para os Dominios que compdem o IMUS. O peso de
cada Dominio foi obtido através da razdo entre a média aritmética do peso de seus respectivos
Temas e 0 somatdrio das medias obtidas para o conjunto de Dominios.

Apesar de ndo ter havido grande diferenciacdo entre os pesos obtidos para estes critérios, em
funcdo dos aspectos ja discutidos, o dominio Infra-estrutura de Transportes apresentou uma
maior importancia relativa, seguido por Aspectos Ambientais e Aspectos Politicos. O Dominio
Trafego e Circulacdo Urbana, de grande destaque no planejamento de transportes no pais
principalmente nos anos 80 e 90 do século passado, apresentou 0 menor peso entre todos 0s
dominios avaliados.

Pode-se perceber que os dominios de enfoque tradicional e os dominios relacionados ao novo
paradigma de tratamento das questdes de mobilidade urbana intercalaram seus pesos, ou sua
importancia, na estrutura obtida para o indice. Estes Gltimos Dominios aparecem
acompanhados das iniciais MUS na Figura 2, indicando sua estreita relacdo com o conceito de
Mobilidade Urbana Sustentavel e com o novo paradigma em desenvolvimento no pais.

Tréfego e Circulagédo Urbana
Acessibilidade (MUS)
Planejamento Integrado (MUS)
Aspectos Sociais (MUS)

Modos N&o-motorizados (MUS)

Dominios

Sistemas de Transporte Urbano
Aspectos Politicos (MUS)
Aspectos Ambientais (MUS)

Infra-estrutura de Transportes

0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,125

Pesos

Figura 2: Pesos para os Dominios do IMUS.

No que diz respeito aos pesos obtidos para os Temas, Distribuicdo da infra-estrutura de
transportes, Controle dos impactos no meio ambiente, Recursos naturais e Provisdo e
manutenc¢do da infra-estrutura apresentaram a maior importéancia relativa.

Com relacdo as DimensGes da sustentabilidade, foram obtidos pesos que representam a sua
participacdo ou importancia em cada um dos Temas avaliados. O objetivo desta abordagem é
permitir aos planejadores e gestores mensurarem 0s resultados de investimentos e acGes em
cada Tema para as esferas da sustentabilidade, como por exemplo: ao se empreender acGes de
Provisdo e manutencdo da infra-estrutura de transportes, qual € a principal Dimensdo da
sustentabilidade que esta sendo promovida? Com base nos pesos obtidos para cada Dimenséo
verifica-se que acOes nesta area irdo implicar em maiores beneficios econdmicos, seguidos
por beneficios ambientais e beneficios sociais de menor propor¢do, uma vez que 0S pesos
obtidos foram 0,41, 0,31 e 0,28, respectivamente, conforme a Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta os Temas que obtiveram 0s maiores e menores pesos (indicados,
respectivamente, através dos sinais + e -) para as Dimensdes Social, Econémica e Ambiental.



Tabela 3: Temas com maior/menor importancia para as Dimensdes da sustentabilidade.

+- S0CIAL ECONGMICA AMBIENTAL
+ |Legislagio para pessoas com necessidas especials Provisio e manutengio dainfra-estrutura de transportes  [Controle dos impactos no meio ambiente

+ |Inchusdo social Captagio e gerenciamento de recursos Recursos naturais

- |Provisdo e manutengio da infra-estrutura de transportes |Controle dos impactos no meio ambiente Acessiblidade aos sistemas de transportes
- |Redugio de viagens Modos nio-mototizados Acidentes de trinsito

— |Recursos naturais Legislagio para pessoas com necessidades especiais Folitica tarifdria

= Participagio popular Inclusio social

A avaliacdo dos pesos obtidos para os Dominios e Temas foi seguida da avaliacdo de cada
Indicador para o valor global do IMUS, ou seja, a analise de sua contribuicéo para a obtencédo
de um maior indice de mobilidade sustentavel. Para tal, procedeu-se a uma avaliacdo setorial,
relacionada a cada uma das dimensOes da sustentabilidade e uma avaliagdo global,
considerando os varios pesos que afetam cada um dos indicadores, ou seja, 0 somatério nas
trés dimensdes, conforme mostram as equacdes 3 e 4.

S; S;
PY=P; - PT; - PT ) - PDj, com s;= Dimensao Social ou Econdmica ou Ambiental (3)

em que: Ps‘i: peso do Indicador i na Dimensdo s; (peso setorial por Dimensdo de
sustentabilidade);
Pi: peso do Indicador i;
PTi: peso do Tema a que pertence o Indicador i;

PTSji: peso da Dimensé&o de sustentabilidade s; no Tema a que pertence o Indicador i;
PD;: peso do Dominio a que pertence o Indicador i.

PY=P™+P 4P, (4)

em que: Pgi: peso global do Indicador ; para o indice IMUS;
Pssi: peso do Indicador i na Dimenséo Social,
Psei: peso do Indicador i na Dimensdo Econdmica;
poa. peso do Indicador i na Dimensdo Ambiental.

Os pesos globais e setoriais foram calculados para todos os indicadores a partir dos pesos
mostrados na Tabela 2. Com base nestes pesos, foram identificados os indicadores com maior
importancia para cada Dimens&o e para o IMUS como um todo. A Tabela 4 apresenta os
indicadores que apresentam 0S maiores e 0S menores pesos globais, e setoriais para as
dimensGes Social, Econémica e Ambiental (indicados, respectivamente, pelos sinais + e —
dispostos ao lado dos Indicadores na Tabela 4). Observa-se assim, que 0s mesmos indicadores
apresentaram os dois maiores pesos globais e setoriais. Em se tratando dos indicadores com
menores pesos, resultados distintos foram obtidos somente para a dimensdo ambiental.

5. CONCLUSOES

A estrutura e o sistema de pesos propostos no IMUS permite que este seja utilizado como
ferramenta de avaliacdo e monitoracdo da mobilidade urbana de uma forma global, apoiando
a formulacdo de politicas integradas de mobilidade. Ao mesmo tempo, pode ser usado na
proposicao de politicas setoriais (por Dimensdes e por Dominios especificos), principalmente
em situacOes onde se enfrenta a escassez de recursos financeiros. Isto se deve a caracteristica
do indice de ponderar todos os elementos com relagdo a cada uma das dimensdes (Tabela 2),
mostrando o efeito de politicas setoriais para a melhoria das condi¢6es de mobilidade.



Desta forma, o indice se constitui em uma ferramenta de suporte a proposicao de politicas
publicas, para o direcionamento de acdes e, principalmente, na identificacdo das dimensdes
criticas e areas carentes de investimentos. Sua aplicacdo pode se dar em toda a area do
municipio como em seus diferentes bairros ou regides, permitindo uma avaliacdo comparativa
destas e o desenvolvimento de acOes especificas visando a melhoria das condicbes de
mobilidade em termos sociais, econdmicos e ambientais.

Tabela 4: Pesos dos Indicadores no IMUS global e IMUS setoriais.

PESOS DOS INDICADORES
DOMINIO TEMA +- INDICADOR VUS| IMUS SETORIAL
Global | Social | Econdmica | Ambiental
ASPECTOSPOLITICOS | Politica de mobilidade urbana + Politica de mobilidade urbana 0,0380 0,0131 0,0126 00123
INFRA-ESTRUTURA Distribuigio da infra-estrutura de transportes + Vias para transporte coletivo 0,0644 0,0210 0.0224 0,0210
Planejarnents e controle do uso e ocupagio do solo | - Vazios urbanos 0,0030 0,000% 0,0010 0,0011
eI e - Crescimento urban.o 0,0030 0,0008% 0,0010 0,0011
INTEGRADO = ]?ens1dade populacional urbana 0,0030 0,0009 0,0010 0,0011
- Indice de uso misto 0,0030 0,0009 0,0010 0.0011
- Ocupagdes rregulares 0,0030 0,0005 0,0010 0,0011
Disponibilidade e qualidade do transporte piiblico | - Esxtensfo darede de transporte piiblico 0,0033 0,0011 0,0011 0,0010
- Frequéncia de atendimento do transporte ptiblico 0,0033 0,0011 00011 0,0010
- Pontualidade 0,0033 0,0011 0,0011 0,0010
SISTEMAS DE TRANSPORTE - Velocidade média do transporte piiblico 0,0033 0,0011 0,0011 0,0010
LY - Idade média da frota de transporte piiblico 0,0033 0,0011 0,0011 0,0010
- Indice de passageiros por kildmetro 0,0033 0,0011 0,0011 00010
- Passageiros transportades anualmente 0,0033 0,0011 0,0011 0.0010
Satisfagiio do usuario com o servigo de transporte piblico 0,0033 00011 0,0011 0,0010

O indice agrega questdes técnicas de estruturagdo e operacdo dos sistemas de mobilidade
urbana, como também aspectos de planejamento e gestdo. Além disso, incorpora Dominios
tradicionais (Infra-estrutura de Transportes, Trafego e Circulacdo Urbana e Sistemas de
Transporte Urbano) e Dominios relacionados ao novo paradigma de tratamento das questdes
de mobilidade urbana (Aspectos Sociais, Politicos e Ambientais, Acessibilidade, Modos N&o-
motorizados e Planejamento Integrado), conforme mostra a Figura 2.

Como a avaliagéo dos critérios que estruturam o indice foi feita por um grupo de especialistas
nas areas de planejamento urbano, transportes e sustentabilidade isto permite, por sua vez,
estabelecer um sistema de pesos para os elementos, revelando a contribuicdo relativa dos
Indicadores, Temas e Dominios para a efetivacdo do conceito de Mobilidade Urbana
Sustentavel em cidades brasileiras. A partir da combinacao destes pesos foram obtidos pesos
globais e pesos setoriais com respeito a cada uma das Dimensfes da sustentabilidade: Social,
Econdmica e Ambiental.

De forma global, os aspectos que contribuem mais significativamente para a obtencdo de
melhores indices de sustentabilidade estdo relacionados a Distribui¢do da Infra-estrutura de
Transportes e a Politica de Mobilidade Urbana, refletidos através dos indicadores Vias para
Transporte Coletivo e Politica de Mobilidade Urbana, que obtiveram 0s maiores pesos
globais, conforme mostra a Tabela 4. Ja os Indicadores que contribuem em menor grau para a
mobilidade sustentavel, ou seja, obtiveram os menores pesos globais, estdo relacionados ao
tema Planejamento e Controle do Uso e Ocupacdo do Solo. Entre estes indicadores
encontram-se: Vazios Urbanos, Crescimento Urbano, Densidade Populacional Urbana,
indice de Uso Misto e Ocupacdes Irregulares.

Na avaliacdo setorial, os mesmos temas Distribuicdo da Infra-estrutura urbana e Politica de
Mobilidade Urbana se mantiveram como mais importantes, apresentando seus indicadores 0s
maiores pesos para as trés dimensdes. Ja na analise dos Temas e Indicadores de menor
importancia (menores pesos), resultados distintos daqueles obtidos para a avaliacdo global
foram observados somente para a dimensdo Ambiental. Enquanto que para as Dimensdes
Social e Econémica os indicadores relacionados ao Tema Planejamento e Controle do Uso e



Ocupacéo do Solo obtiveram os menores pesos, para a dimensdao Ambiental os indicadores de
Disponibilidade e Qualidade do Transporte Publico apresentaram a menor importancia.

Finalmente, o IMUS foi desenvolvido de forma a se constituir em uma ferramenta bastante
simples e de facil aplicacdo pelas Prefeituras Municipais, ndo exigindo nenhum sistema
computacional robusto nem conhecimentos matematicos mais complexos para sua aplicacéo.
No entanto, o grande desafio para sua utilizacdo efetiva nas cidades brasileiras encontra-se na
obtencdo dos dados para o desenvolvimento dos indicadores. Ainda que o indice seja
incorporado no planejamento e gestdo da mobilidade urbana pela sua abrangéncia e
praticidade, uma avaliacdo completa do mesmo pode ser dificil de implementar a curto prazo,
devido a auséncia e incompatibilidade dos dados sobre transportes e mobilidade verificados
hoje nas cidades brasileiras.
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