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Resumo

Este artigo propds um modelo quantitativo usando Dimensdes, Caracteristicas e Indi-
cadores de Sustentabilidade para avaliar a sustentabilidade das ciclovias. O modelo foi
aplicado como um estudo de caso a duas ciclovias reais na capital brasileira, Brasilia.
O processo de selegdo de indicadores de sustentabilidade empregou o método Delphi
com 9 especialistas seniores da area de transporte e, originalmente, foram identificados
650 indicadores. Estes foram convertidos para fornecer 28 indicadores consolidados.
Utilizou-se o método Func¢ao Multiatributo Aditiva (Multiattribute Utility Theory) para
estabelecer uma hierarquia de dimensoes, caracteristicas e indicadores. Outros nove
especialistas definiram niveis de importincia e atribuiram pesos a Dimensdes, Carac-
teristicas e Indicadores. No total, 40 pesos foram atribuidos aos trés niveis hierarquicos
e o peso final de cada nivel foi considerado a média aritmética dos pesos indicados
pelos 9 especialistas. Os pesos dos indicadores foram multiplicados pelos pesos de suas
respectivas Caracteristicas e Dimensées, resultando em uma equagio para o Indice de
Sustentabilidade na forma de uma combinagdo linear dos pesos com os indicadores. Os
usudrios das ciclovias analisadas foram entrevistados e atribuiram pontuac¢des a cada
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um dos indicadores. A partir dessas pontuagdes, foi possivel calcular o indicador de
sustentabilidade de cada ciclovia. A ciclovia 2 obteve uma melhor avaliagdo em relagdo
a ciclovia 1 em todos os cendrios de ponderagdo analisados.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentdvel. Transporte. Método de Fungdo Multiatributo Aditiva.

A model for evaluating sustainability applied to two urban
cycleways in brasilia

Abstract

This paper proposed a quantitative model using Sustainability Dimensions, Charac-
teristics and Indicators for evaluating the sustainability of cycleways. The model was
applied as a case study to two actual cycleways in the Brazilian capital, Brasilia. The
sustainability indicator selection process employed the Delphi method with 9 senior
experts from the field of transportation and originally 650 indicators were identified.
These were converted to provide 28 consolidated indicators. Multi-attribute Utility
Theory method was used to establish a hierarchy of the Dimensions, Characteristics and
Indicators. Nine other experts defined levels of importance and attributed weights to
Dimensions, Characteristics and Indicators. 40 weights altogether were attributed to the
three hierarchic levels and the final weight for each level was taken to be the arithmetical
average of the weights indicated by the 9 experts. The weights of the indicators were
multiplied by the weights of their respective Characteristics and Dimensions, resulting
in an equation for the Sustainability Index in the form of a linear combination of the
weights with the indicators. The users of the analyzed cycleways were interviewed and
assigned scores to each of the indicators. From these scores, it was possible to calculate
the sustainability indicator of each bicycle path. The cicloway 2 had a better rating
compared to cicloway 1 in all weighting scenarios analyzed.

Keywords: Sustainable development. Transport. Multi-attribute Utilit Theory method.
Palabras clave: Desarrollo sostenible. Transporte. Método de funcién multiatributo aditivo.

Introdugao

As principais cidades do mundo, particularmente as de maior porte, tém enfrentado
desafios nos transportes para lidar com os congestionamentos, acidentes, consumo
energético e emissdes atmosféricas devido a crescente urbanizagdo e motorizagio. E
de fundamental importancia a adogdo de instrumentos que auxiliem no controle dos
efeitos negativos causados pelo setor de transportes ao meio ambiente, a saude e ao
bem-estar social de suas populagdes.

Na ultima década intensificou-se a publicagdo de artigos, documentos e livros sobre
temas como sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. No entanto, a explicita¢ao
de problemas do setor de transportes, de seu planejamento e de politicas relacionadas
a sustentabilidade é ainda recente. O setor de transportes possui grande potencial de
aplicacio do conceito de sustentabilidade, uma vez que é um dos que mais contribuem
nos dias de hoje para o consumo de recursos energéticos e para a emissao de poluentes
locais e Gases de Efeito Estufa - GEE (International Energy Agency, 2017).

A avaliagdo quantitativa da sustentabilidade pode ser uma boa ferramenta no processo
de tomada de decisdes que contemplem as demandas da sociedade em harmonia ao
meio ambiente. A Comissdao de Desenvolvimento Sustentavel (Comission on Sustanaible
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Development — CSD), criada pela Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU), considera
ser de fundamental importéncia a criagao de padroes que sirvam de referéncia para
medir o progresso da sociedade em dire¢do a um futuro sustentavel por meio de uma
base mundial, uma vez que a maioria dos indicadores existentes niao ¢ adequada para
se alcancar esse objetivo.

Os desafios da sociedade para maior sustentabilidade, tém incentivado a revisio dos
conceitos, formas de planejamento e gestdo urbana, principalmente no que diz respeito
as questoes relacionadas ao setor de transportes e mobilidade. Muitos pesquisadores e
agentes publicos tém buscado novas formas de analisar, discutir e encontrar solu¢des
para as questdes da mobilidade sustentavel, com adogio de estratégias que reduzam a
demanda de viagens por transporte individual e que incentivem o uso de sistemas mais
sustentaveis adequados ao contexto socioecondmico de cada regido. Como exemplo,
podemos citar os trabalhos da década de 90, de Massen, Svidén, e Wegener (1992), e
mais posteriormente Litman (1999) que aponta a necessidade de uma mudanca (shift)
na direcdo da mobilidade sustentavel por parte dos planejadores. Essa visdo resultou
mais recentemente na abordagem Avoid-Shift-Improve (ASI) proposta por Dalkmann
e Brannigan (2007). Neste sentido, o transporte por bicicleta tem sido uma opg¢ao
de varias cidades, em diversos paises, para a maior sustentabilidade da mobilidade
urbana (Batabyal & Nijkamp, 2013; Yai & Suzuki, 2011). No entanto, a decisdo sobre
a implantagdo de ciclovias urbanas requer uma avaliagio do grau de sustentabilidade
dessa acao, contemplando os aspectos das dimensdes Econdmica, Social e Ambiental.
Para isso, sdo necessarias ferramentas e modelos que permitam uma avaliagiao quanti-
tativa, que consiga captar a influéncia das trés dimensdes. Adicionalmente, um modelo
quantitativo do grau de sustentabilidade de ciclovias requer o uso de indicadores de
sustentabilidade para cada dimensao.

A exemplo do que ocorreu em varias cidades mundiais, a capital do Brasil teve grandes
investimentos na malha ciclo vidria nos tltimos anos, aumentando de 160 km em 2011,
para 465 km em 2018 (Velasco et al., 2018). E semelhantemente as cidades brasileiras que
tiveram um grande crescimento da malha ciclo vidria na tltima década, a implantacdo das
ciclovias em Brasilia ndo passou por uma avaliagdo de sustentabilidade do investimento.
Para preencher essa lacuna, o presente trabalho propde um modelo de avaliagio quantitativa
de sustentabilidade de ciclovias, com o uso de indicadores de mobilidade sustentavel de
ciclovias, que podera auxiliar em diretrizes para implantacdo de ciclovias mais sustentéaveis.

Sustentabilidade e mobilidade sustentavel

Repetto and Magrath (1988) estabelecem inicialmente em seu trabalho, que a sustenta-
bilidade deve ter como base, as decisdes atuais que nao acarretem nenhum prejuizo ao
padrio de vida no futuro. Os autores evoluem o tema sobre desenvolvimento econdmico
e sustentabilidade, e argumentam que, naquele ano, néo havia contabiliza¢do quanto
a conservagio, ou ndo, dos recursos naturais e nem quanto aos aspectos socioecono-
micos da sustentabilidade. Havia naquela época, portanto, uma grande assimetria na
forma de pensar e medir o valor dos recursos naturais e contempla-los como ativos
econdmicos. O trabalho mostra uma boa abordagem sobre a deprecia¢ao do capital dos
recursos naturais, e apresenta uma correlagdo da variacdo do PIB com a depreciagdo
de recursos naturais, especialmente em paises em desenvolvimento com uso intenso
de seus recursos naturais.

A Comissdo Mundial Sobre o Meio Ambiente (1987) em seu relatdrio Nosso Futuro
Comum propde que no desenvolvimento sustentavel a exploragdo dos recursos ambien-
tais deve ser feita de maneira a permitir o tempo necessario para que a natureza se
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recupere e, consequentemente mantenha o equilibrio ambiental. Essa definicao se
restringe & quantidade de recursos naturais e o tempo (para renovagao dos recursos
naturais) como variaveis da sustentabilidade. Consequentemente, para efeito dessa
definigdo, a sustentabilidade é uma funcéo apenas da quantidade q de recursos naturais
ao longo do tempo t. Se definirmos S como sendo a sustentabilidade de um recurso
natural cuja quantidade é g, entdo:

S=5() (Eq.1)
Se, ainda, a quantidade de recurso natural q varia com o tempo:
q=qt) (Eq.2)
Para os varios recursos naturais existentes, e explorados, a sustentabilidade nio é funcao

apenas da quantidade de um recurso natural, mas da quantidade de um conjunto de
recursos naturais (Fernandez, 2014). Sendo assim:

(q,(t)
q,(t)
qa(t)
qa=45 .
\q(t)
(Eq.3)
S(t) = a1q1(t) + a2q2(t) + asqs(t) + - + anqn(t)
(Eq.4)

Onde a_representa um coeficiente de peso de q_.

No seguimento dessa mesma ideia, Pearce e Atkinson (1993) estabelecem que para
a existéncia de desenvolvimento sustentdvel, é necessario que existam condi¢bes de
manter um estoque de Capital sempre constante. Os autores definem Capital como a
composi¢do do Capital Humano e do Capital Natural, sendo possivel assumir aqui que
pode haver substituicdo de um pelo outro mantendo a sustentabilidade.

Portanto, para Pearce e Atkinson (1993), Repetto e Magrath (1988) e Turner (1993)
a sustentabilidade é uma fungdo do estoque de Capital Humano, Kh, e de Capital
Natural, Kn:

S—S(X, +K,) .
q.5.

Contudo, a hipétese de capital carece ainda de uma consideragao sobre a existéncia de
depreciagdo ou aumento de capital. E consequentemente, s6 pode haver sustentabili-
dade se o aumento do capital total for maior que a depreciagio.

Nessa linha de defini¢do sobre a depreciacdo e o aumento (ou estoque) de capital, Pez-
zey (1992) propos conceitos de crescimento sustentavel, desenvolvimento sustentavel
e uso sustentavel dos recursos. Para o autor, os critérios de sustentabilidade devem
ser originados de uma base ética de equidades e, portanto, a escolha de critérios de
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sustentabilidade requer a adequacio aos contextos politicos e socioecondmicos, onde
0s recursos, naturais ou nao, sao “entradas” (inputs) para a producéo e riqueza. Pezzey
(1992) ainda estabelece que tais critérios devem levar em conta o quanto os recur-
s0s sdo essenciais e substituiveis, o que num sistema produtivo significa considerar o
magquinario utilizado, o conhecimento técnico e o tipo de matéria prima (renovavel
ou nao-renovavel).

Ainda sobre desenvolvimento histdrico do conceito de sustentabilidade para aplica¢ao
no presente trabalho, Faber et al. (2005) fizeram uma boa revisao sobre os diversos
conceitos de sustentabilidade com o objetivo de encontrar um ou dois que pudessem
ser amplamente aplicados, entretanto, conseguiram destacar 50 conceitos. De acordo
com os autores, a sustentabilidade em sua esséncia ndo pode ser determinada de forma
simplista uma vez que o conceito pode sofrer influéncias culturais e organizacionais
resultantes de debates sobre o assunto.

Portanto, para convergir a uma defini¢cdo de sustentabilidade, Faber et al. (2005) estabe-
leceram trés propriedades. A propriedade considerada mais importante foi denominada
de “ativo” (the artefact) que define “o que” deve ser sustentavel. A outra propriedade é
a “orientacdo do objetivo” (goal orientation), a qual trata o quanto é sustentavel o ativo,
definindo se a sustentabilidade é absoluta ou relativa. Na orienta¢io absoluta a susten-
tabilidade pode ocupar dois extremos: sustentavel ou ndo sustentavel. A orientagao
relativa é mais proxima da realidade, uma vez que os problemas de sustentabilidade
sd0 mais ou menos sustentaveis, e variam historicamente tendendo para uma solugdo
qualquer. Os autores afirmam que a distin¢do entre a sustentabilidade absoluta e a
relativa lembra a distingdo entre uma a¢éo utdpica e uma agdo pratica, respectivamen-
te. A terceira propriedade trata da interagdo comportamental (interaction), estatica
ou dinamica, que foi originada da hipdtese de que os ativos e seus ambientes sofrem
mudangas em seus componentes e relacdes. Na interacio estatica o ativo é dindmico e
o ambiente é estatico, ou seja, ocorrendo uma mudanga do ativo, a sustentabilidade s6
é garantida pela limitagdo do ambiente. Na intera¢do dindmica ha mudangas tanto no
ativo como no ambiente e, consequentemente, influencia o equilibrio da sustentabili-
dade. Para alcancar a sustentabilidade, o ativo acompanha as mudangas no ambiente
adaptando-se continuamente para manter o equilibrio. De acordo com Faber et al.
(2005) a sustentabilidade explica a relagdo entre o ativo e seu meio, e estabelece o
quanto essa relagio é sustentavel.

Partindo dos conceitos mais ampliados vistos acima, a sustentabilidade deixa de ser
uma fungdo somente das quantidades de recursos naturais e passa a ser uma fun¢ao dos
ativos. Ao longo deste trabalho, sob o ponto de vista da mobilidade e das relagdes entre
sociedade e ambiente, os ativos (At) receberdo as dimensdes Ambiental, Econdmico e
Social. Assim, cada ativo é uma funcéo de variaveis independentes de sustentabilidades,
S(I(t)), onde a orientagao (goal of orientation) representa um indicador de sustentabi-
lidade (I) relativo a variavel S.

(S1(11)
S, (1)

Sa(Iz)
At = 1

\S; (1) (E9.6)
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Sendo assim, se existe uma sustentabilidade global S, ela pode ser considerada uma
funcdo da combinacio linear das sustentabilidades independentes:

S(0) = a, 5, (11 (D) + a5, (15 (1)) + azS3(I3(1)) + -+ + @, S, (1, (1))
(Eq.7)

Defini¢ao das Dimensées e Indicadores de Sustentabilidade

Como visto acima, os ativos podem receber dimensdes que sdo quantificadas por
indicadores (goal of orientation) e, portanto, para efeito deste trabalho, a partir daqui
serdo usados os termos Dimensdes e Indicadores.

O presente trabalho aproveita as dimensdes que ja foram tradicionalmente usadas em
estudos de sustentabilidade nos ultimos anos, bem como, indicadores de sustentabili-
dade vinculados as respectivas dimensdes.

A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura, sobre avaliagdo de sustentabilidade,
incluindo mobilidade sustentavel, utilizam indicadores nas trés dimensdes tradicio-
nais: Ambiental, Social e Econdmica. Alguns autores utilizaram indicadores com mais
dimensdes além das trés tradicionais (Litman, 2008). Renne (2008), por exemplo, utili-
zou seis dimensdes para avaliar a sustentabilidade nos transportes, incluindo o Padrdao
de Viagens, o Ambiente Construido e o Contexto de Politicas Publicas.

No caso especifico da defini¢do e avaliacdo de mobilidade sustentavel, Mitropoulos and
Prevedouros (2016) realizaram uma revisao objetiva sobre o assunto, e desenvolveram
uma avaliacio de sustentabilidade no planejamento dos transportes, com base em
indicadores dentro de cinco dimensdes: Ambiental, Tecnologia, Energia, Economia e
Usuarios dos transportes. Tal avalia¢do incluiu o uso de veiculo de transportes coletivos
e individuais. No trabalho de Jain and Tiwari (2017)and that are measurable and achie-
vable at the same time. Indicator selection frameworks - criteria based; causal chains
and causal networks have been proposed and used in the past. All three frameworks
have certain limitations and strengths. In this study we have proposed a systematic
approach of selecting sustainable mobility indicators for Indian cities by combining -
criteria based, causal chain and causal network frameworks. The methodology involves
both subjective judgments for evaluation of indicators against a set of criteria and
objectivity during development and assessment of causal network. The method results
in identifying 20 relevant factors for which 32 indicators are shortlisted. Further work is
required to develop measurable indicators related to accessibility to the disadvantaged,
speed limit restriction and street lighting. These have not been discussed in detail in
the existing literature. The 20 factors are classified as root nodes, central and end-of-
the-chain nodes that helps in identifying levers of attaining sustainable mobility in
Indian cities. The developed causal network is evaluated for its ability to address all
sectors associated with sustainable mobility. The causal network has low density and
centralization index and therefore accounts for multiple factors. The shortlisted indi-
cators are proposed for preparing low carbon mobility plan (LCMP, foi feita uma boa
revisdo sobre sustentabilidade e apresentados quais critérios sdo adequados na sele¢do
dos indicadores a serem usados em um modelo de avaliagdo de mobilidade sustentavel.
Os autores propuseram um método de selecio de indicadores de mobilidade sustentavel
para cidades da India, com base nas trés dimensdes tradicionais de sustentabilidade:
Social, Ambiental e Economica.

Para efeito do presente trabalho, os indicadores Ii sdo definidos como os indicadores de
sustentabilidade de ciclovias urbanas, atribuidos em trés dimensées de sustentabilidade:
Ambiental, Economico e Social. O modelo deste trabalho propde uma Sustentabilidade
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Global, ou um Indice de Sustentabilidade, de ciclovias com base em indicadores de
sustentabilidade nas trés dimensdes.

Aplicando a Eq. 7 descrita acima, define-se aqui um Indice de Sustentabilidade (S) de
ciclovias, com base nas dimensdes Ambiental (Env), Econémico (Econ) e Social (Soc):

SI = a; X(Env) + a,x(Econ) + a;x(Soc) )
(Eq. 8

Onde, para cada dimenséo, foram atribuidos os respectivos indicadores de sustenta-
bilidade Ienv, lecon e Isoc:

Env = b,Ienv, + b,Ienv, + bylenvy + --- + b, lenv,

(Eq.9)

Econ = c;lecony + c;lecon, + cglecong + --- + ¢, lecon, (Eq.10)
Soc = d,lIsoc, +d,Isoc, + dzlsocy + .-+ d, Isoc, -
q.11

Determinacdo de indicadores de sustentabilidade de ciclovias

Para Afgan et al. (2000) os indicadores de sustentabilidade devem ser medidos com
ferramentas confidveis que devem ser um pré-requisito para a determinagédo de pro-
cessos sustentaveis. Para a avaliagdo de um sistema de energia utilizando indicadores
de sustentabilidade Afgan et al. (2000) utilizaram a literatura disponivel com dados
relacionados a produgéo total de energia, tendo por base quatro grupos de indicado-
res cujos critérios foram os recursos energéticos, o ambiente, o econoémico e o social.
Segundo Parris and Kates (2003)but some combination of development and environ-
ment as well as equity is found in many attempts to describe it. However, proponents
of sustainable development differ in their emphases on what is to be sustained, what is
to be developed, how to link environment and development, and for how long a time.
Despite the persistent definitional ambiguities associated with sustainable development,
much work (over 500 efforts, os indicadores de sustentabilidade sdo construidos a partir
de dados disponiveis cujas origens sdo diversificadas. Além disso, alguns dados sdo
extrapolados o que contribui para uma alta variagdo entre os indicadores.

Afgan et al. (2000) realizaram uma modelagem para sistemas de energia considerando
um indice de sustentabilidade. Os critérios utilizados foram os mesmos utilizados em
Afgan et al. (2000), ou seja, indicadores de recursos energéticos, sociais, ambientais
e econdmicos.

De acordo com Bellen (2002) os métodos mais usados para avaliacdo de sustenta-
bilidade propdem boas listas de indicadores qualitativos, mas nao desenvolvem um
modelo quantitativo e que considere os valores dos indicadores. Jd Litman (2008),
afirma sobre a necessidade da utilizagdo de um conjunto de indicadores para avaliar
a sustentabilidade, mas ao mesmo tempo ressalta a inviabilidade de aplicar todos os
indicadores existentes, devido as limitagdes de disponibilidade de dados, custos de
coleta e andlise. Portanto, para a devida avaliagdo de sustentabilidade, é fundamental
priorizar os indicadores mais importantes para o modelo de sustentabilidade.
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No Brasil, a melhor referéncia sobre a avaliagdo da mobilidade com uso de indicadores
de sustentabilidade, é o trabalho de Costa (2008) que desenvolveu o Indice de Mobi-
lidade Sustentavel (IMUS), com base nas trés dimensdes tradicionais. O IMUS foi
aplicado em outros trabalhos apds Costa (2008), tais como Silva et al. (2010), Pontes
(2010) e Costa et al. (2017).

O presente trabalho tomou como referéncia a literatura citada acima para desenvol-
vimento do modelo de avaliacao de sustentabilidade de ciclovias, com base em indi-
cadores. Contudo, foi necessario estabelecer a metodologia e os critérios de definigdo
de quais indicadores seriam usados no modelo, bem como, foi necessario também
estabelecer a metodologia para atribui¢do de importancia de cada indicador dentro
de cada dimensao.

Metodologia para a defini¢do dos Indicadores de Sustentabilidade de
Ciclovias

A Figura 1 apresenta na forma de fluxograma a metodologia utilizada para a construcéo
dos indicadores de analise de ciclovias.

Figura 1. Fluxograma ilustrativo da metodologia do trabalho. Fonte: Autores.

Na sequéncia, cada passo do fluxograma da Figura 1 é detalhado.

Inicialmente, foram levantados 650 indicadores da revisao da literatura, como uma base
para a construgdo dos indicadores aplicaveis ao modelo. Oito especialistas séniores da
area de transportes foram escolhidos para avaliar, incluir, modificar e propor indicado-
res. O processo de convergéncia dos indicadores de sustentabilidade foi realizado pelo
método de Delphi (Alvarez & Torrado-Fonseca, 2016). A cada indicador foi atribuido
um nome, dimenséo de sustentabilidade, descri¢ao, unidade de medida, como medir
e um valor normalizado, a ser descrito no préximo item.

Duas rodadas de convergéncia foram feitas reduzindo incialmente para 39 indicadores,
e posteriormente reduzindo para 28 indicadores de mobilidade sustentavel aplicaveis
em ciclovias. Os critérios de escolha de indicadores sugeridos aos especialistas, levaram
em conta os seguintes:

» O conceito Triple Bottom Line, proposto por Elkington (1994), utilizando as dimen-
soes social, econdmica e ambiental;

» Recomendagdes do guia de auxilio a selegdo de indicadores de mobilidade susten-
tavel de Litman (2008), com a sele¢do de indicadores de facil coleta, resultando em
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dados obtidos diretamente em instituicdes ligadas a mobilidade urbana, e infor-
magdes obtidas com pesquisas de opinido aos ciclistas.

Hierarquizacio

Para estabelecer a hierarquia das dimensdes e dos indicadores, foi aplicado o método
de Fungdo Multiatributo Aditiva (Multiattribute Utility Theory) (Costa, 2008). Em uma
primeira etapa da metodologia Fun¢do Multiatributo Aditiva, com base na avaliagdo dos
especialistas, foram definidos trés niveis, hierarquicos. No primeiro nivel hierarquico,
tém-se as dimensoes de sustentabilidade: ambiental, economica e social. No segundo
nivel, tém-se as caracteristicas desejaveis. No terceiro nivel tém-se os indicadores de
sustentabilidade (Figura 2). No Quadro 1 estdo detalhadas as dimensdes, caracteristicas
e indicadores.

Dimens&o
Social/Econamica/Ambiental

Indicador Indicador Indicador Indicador

‘ Indicador

‘ Indicador

‘ Indicador

‘ Indicador

‘ Indicador

Figura 2. Estrutura dos niveis de hierarquizagdo das Dimensdes, Caracteristicas e Indicadores de
Sustentabilidade. Fonte: Autores.

Metodologia para atribui¢do da importancia dos indicadores (Scores)

Para a segunda etapa da metodologia Fun¢ao Multiatributo Aditiva, foram selecionados
nove especialistas; sendo trés representantes do meio académico, trés profissionais da
area de mobilidade e trés representantes da sociedade civil. A escolha dos especialistas
buscou equilibrar a visdo académica e tedrica, a visdo institucional publica do gestor
e planejador urbano, e o usudrio; todos com experiéncia em atuagdo na area do uso
da bicicleta na mobilidade urbana. Como representantes do meio académico foram
selecionados trés professores da Pds-Graduagdo de Transportes da Universidade de
Brasilia, com doutorado na drea, sendo um deles Diretor do Centro Interdisciplinar de
Estudos em Transportes da Universidade de Brasilia (CEFTRU). Como representantes
da drea institucional publica de gestdo e planejamento, foram selecionados trés mestres
em Engenharia de Transportes: um Diretor da Secretaria Nacional de Transportes e
da Mobilidade Urbana do Ministério das Cidades, um representante da Secretaria de
Politica Nacional de Transportes do Ministério dos Transportes; e um servidor da
Companhia de Planejamento do Distrito Federal - CODEPLAN. Como representantes
da sociedade civil e usudrios de bicicletas, foram selecionados trés representantes: o
Presidente da Organizacdo Nao Governamental - ONG - Rodas da Paz; o Presidente
do Instituto Pedala Brasilia de Mobilidade Sustentavel; e a Fundadora e Coordenadora
da ONG Rebas do Cerrado. Ao todo, cada especialista atribuiu 40 pesos somando-se
todas as variaveis do método. A fun¢io do peso é dar a devida relevancia a variavel em
questdo de acordo com as preferéncias e experiéncia dos especialistas. . No total, cada
especialista atribuiu 40 pesos para todos os trés niveis mostrados na Figura 1. Os pesos
atribuidos as Dimensdes, Caracteristicas e Indicadores, tiveram o objetivo de repre-
sentar a respectiva importincia de cada variavel, de acordo com a visdo, preferéncias
e experiéncia dos especialistas, e o valor final do peso em cada nivel foi representado
pela média aritmética dos pesos dos 9 especialistas.

Para o primeiro nivel hierdrquico, das Dimensdes, a soma dos pesos foi definida como 1
(ou 100%) e cada especialista atribuiu um peso para cada dimenséo: Social, Ambiental

doi: 10.34096/rtt.i22.8410
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e Economica desde a soma dos pesos das dimensdes fosse 1. Os pesos atribuidos ao
nivel hierarquico das Dimensoes sio mostrados no Quadro 1.

Quadro 1. Atribuigdo dos pesos das Dimensoes de Sustentabilidade pelos especialistas. Fonte: Autores.

Pesos/Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média

Social 40% 60% 40% 40% 50% 30% 33,30% | 40% 20% 39,30%
Ambiental 40% 25% 35% 40% 30% 30% 33,30% | 35% 30% 33,10%
Econdmica 20% 15% 25% 20% 20% 40% 33,30% | 25% 50% 27,60%

Assumindo os valores médios das Dimensdes atribuidas, apresentados no Quadro 1,
pode-se rescrever a Eq. 8 como:

SI =0,393x(Soc) + 0,331x(Env) + 0,276x(Econ)
(Eq. 12)

Para o segundo nivel hierarquico, das Caracteristicas, o procedimento adotado foi
semelhante ao nivel anterior, e novamente cada especialista atribuiu um peso para cada
caracteristica desde a soma dos pesos fosse 1 (ou 100%). Os pesos atribuidos ao nivel
hierarquico das Caracteristicas para as Dimensdes Social, Ambiental e Econémica,
sdo mostrados no Quadro 2. Contudo, posteriormente o resultado das médias dos
pesos das Caracteristicas foram ponderados pelos pesos de suas respectivas Dimensdes
apresentados no Quadro 1, por exemplo, para a Caracteristica de nome “Promogio
de acessibilidade e integragao com sistemas de transporte ptblico” (Quadro 2) o valor
da média do peso de 40% foi multiplicado pelo peso da Dimenséo Social de 39,5%
(Quadro 1), resultando em um peso de 15,72%. Esse procedimento foi feito para todos
os valores dos pesos do nivel hierarquico das Caracteristicas, mostrados no Quadro 8.

Quadro 2. Atribuicdo dos pesos das Caracteristicas de Sustentabilidade pelos especialistas para a
Dimensdo Social. Fonte: Autores.

Pesos/Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
Promocao de acessibilidade e 40% | 40% |30% |30% |30% 60% |30% |30% 70% 40,00%
integracdo com sistemas de transporte

publico

Promocdo de seguranca durante a 40% 50% 40% 40% 50% 25% 60% | 50% 20% 41,70%
mobilidade dos ciclistas

Promocao de sauide e lazer 20% 10% | 30% |30% 20% 15% 10% 20% 10% 18,30%

Quadro 3. Atribui¢ao dos pesos das Caracteristicas de Sustentabilidade pelos especialistas para a Dimensao
Econémica. Fonte: Autores.

Pesos/Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
Promocao de equidade 40% 65% 25% 40% 35% 20% 60% 10% 30% 36,10%
Reducdo de custos 30% 25% 50% 30% 50% 40% 20% 50% 30% 36,10%

provenientes de acidentes com
ciclistas na regiao

Reducéo de custo de poluicdo | 30% 10% 25% 30% 15% 40% 20% 40% 40% 27,80%
atmosférica
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Quadro 4. Atribuicdo dos pesos das Caracteristicas de Sustentabilidade pelos especialistas para a
Dimensdo Ambiental. Fonte: Autores.

Pesos/Especialistas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média

Redugdo de emissao de poluentes | 70% 40% | 33,33% 30% 25% 30% | 35% 50% 40% | 39,30%
atmosféricos

Redugdo do nivel de pressao 10% 10% 33,33% 20% 25% 10% 25% 20% 20% 19,30%
sonora

Requalificagdo urbana e 20% | 50% 33,33% 50% 50% 60% | 40% |30% 40% | 41,40%
minimizagdo de danos ao meio

ambiente

Para o ultimo nivel hierarquico, dos Indicadores, o procedimento adotado foi semelhan-
te aos niveis anteriores, e cada especialista atribuiu um peso para cada Indicador desde
a soma dos pesos fosse 1 (ou 100%). Os valores originais atribuidos pelos especialistas
estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro s. Atribui¢ao dos pesos dos Indicadores de Sustentabilidade pelos especialistas. Fonte: Autores.

Indicador Variavel |1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média
Volume de bicicletas na ISoc1 40% |10% |30% |10% |10% |10% |15% 40% | 20% | 20,60%
ciclovia

Existéncia de areas comerciais | |Soc2 10% |[10% |20% |10% |40% |25% 20% | 15% 15% 18,30%

e unidades de ensino dentro
de uma distancia de soo
metros da ciclovia

Percentual de viagens de ISoc3 10% |[30% |[20% |24% |30% |25% |[30% |15% 25% 23,20%
ciclistas por motivo de
trabalho ou estudo

Disponibilidade de ISoc4 20% [20% |10% |26% |[10% |10% |15% 15% 15% 15,70%
estacionamentos de bicicletas
junto a ciclovia

Integracdo intermodal ISocs 20% |[30% |20% |30% |10% |[30% |20% |15% 25% 22,20%

Percepcao do ciclista com ISocé 10% |[10% | 25% 12% | 5% 20% |10% |10% 10% 12,40%
relagdo a furtos e roubos na
ciclovia

Frequéncia de policiamento ISocy 10% |20% | 15% 12% 5% 20% |10% |10% 10% 12,40%
nas imediagdes da ciclovia

Localizagdo espacial e 1Soc8 10% | 15% 10% |16% |30% |10% |20% |30% 10% 16,80%
conectividade com outras
ciclovias

Qualidade da sinalizagdo da ISoco 30% |20% |s5% 20% | 5% 20% |25% |30% |30% | 20,60%
ciclovia, dos cruzamentos
ciclo viarios e do tratamento
dos locais criticos

Qualidade do pavimento da ISocio 20% |10% | 15% 18% | 5% 5% 10% | 5% 20% | 12,00%
ciclovia

Qualidade da drenagem da ISoc11 10% |[10% |5% 6% 30% | 5% 10% | 5% 5% 9,60%
ciclovia

Disponibilizagao de ISoci2 10% | 15% 25% |16% |20% |20% |15% 10% | 15% 16,20%
iluminagdo publica nos
arredores da ciclovia

Promocgdo de saide ISoc13 30% | 15% 30% |25% |30% |20% |40% |25% 40% | 28,30%

Promocdo de atividade de 1Socig | 30% |25% |30% |25% |30% |20% |10% |25% 40% | 26,10%
lazer
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Promocdo de qualidade de ISocs 40% | 60% |40% |50% |40% |60% |s50% |50% 20% | 45,60%
vida e redugdo do nivel de
estresse dos ciclistas

Percentual de ciclistas IEcon1 25% 10% | 20% |15% 30% | 5% 20% |[10% |30% |18,30%
que ndo possuem veiculo
particular

Percentual de transferéncia do | |Econ2 25% 20% | 20% | 15% 40% |20% |20% |10% 20% | 21,10%
modo a pé para o ciclo vidrio

Percentual de ciclistas que |Econ3 25% |30% |[30% |10% |10% |35% 20% | 40% |20% | 24,50%
se beneficiaram dos efeitos
positivos indiretos gerados
pela ciclovia como aquisi¢do
de emprego, educagdo e
outras oportunidades

Percentual de ciclistas que IEcong |25% | 40% |30% |60% |20% |40% |40% |40% |30% |36,10%
obtiveram reducdo de gastos
devido a utilizagdo da ciclovia

Variagdo anual da quantidade | JEcons 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |100% |100% | 100% | 100%
de ciclistas mortos em
acidentes na regido da ciclovia
por habitante por ano

Reducio do custo anual |Econ6 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
de poluentes devido a
transferéncia de viagens
motorizadas para o modo

ciclo vidrio

Redugido de emissdo de IEnv1 50% |30% |50% |[50% |50% |40% |50% |40% |30% | 43,30%
poluentes de gases de efeito

estufa

Reducédo de emissdo de IEnv2 50% |70% |50% |50% |50% |60% |50% |60% |70% |56,70%

poluentes locais

Redugdo do nivel de pressao IEnv3 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |100% |100% | 100% | 100% | 100%
sonora proveniente da
transferéncia de viagens
motorizadas para o modo

ciclo viario
Promocgado de areas verdes IEnvy 20% | 25% 25% 20% |10% |s5% 20% | 20% 10% 19,40%
Qualidade das areas nas IEnvs 15% 25% 25% | 30% |30% |20% |20% |20% |20% |2280%

imediagdes da ciclovia em
termos de ndo abandono e
degradacdo

Compatibilidade da ciclovia IEnvé 40% | 40% |25% |30% |50% |60% |50% |50% 40% | 42,80%
com o uso e ocupagado do solo
e com a legislagao em vigor

Intensidade de danos IEnvy 5% 10% | 25% 20% | 10% | 15% 10% |[10% |30% |15%
causados ao meio ambiente
devido a construgdo ou
restauragao da ciclovia

Semelhantemente aos pesos do nivel hierarquico anterior, os pesos dos Indicadores
foram ponderados, multiplicados pelos pesos de suas respectivas Caracteristicas (apre-
sentados nas Quadros 2 a 4). Os valores ponderados resultantes para todos os niveis
hierarquicos estao apresentados na Quadro 6.
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Quadro 6. Descricdo e peso das Dimensées, Caracteristicas, Indicadores do modelo de Sustentabilidade de
Ciclovias, com valores ponderados. Fonte: Autores.

. - . . .. Peso do Peso da Peso da
Dimensao | Caracteristica Indicador Varidvel . L X =
Indicador Caracteristica | Dimensdo
Promocao de Volume de bicicletas na ciclovia ISoc1 0.0324 0.1572 0.393
acessibilidade e Existéncia de 4 . 3
integragdo com xisténcia de dreas comerciais e ISocz 0.0287
. unidades de ensino dentro de uma
sistemas de distancia d tros da ciclovi
transporte publico istancia de 500 metros da ciclovia
Percentual de viagens de ciclistas ISocz 0.0365
por motivo de trabalho ou estudo
Disponibilidade de ISoc4 0.0247
estacionamentos de bicicletas
junto a ciclovia
Integracdo intermodal ISocs 0.0349
Promocdo de Percepcao do ciclista com relagdo a | |Socs 0.0203 0.1639
seguranca durante furtos e roubos na ciclovia
a.n?.otnhdade dos Frequéncia de policiamento nas ISocy 0.0203
ciclistas imediagdes da ciclovia
.Tg Localizagdo espacial e I1Soc8 0.0275
3 conectividade com outras ciclovias
Qualidade da sinalizagdo da ISocy 0.0338
ciclovia. dos cruzamentos ciclo
vidrios e do tratamento dos locais
criticos
Qualidade do pavimento da ISoc1o 0.0197
ciclovia
Qualidade da drenagem da ciclovia | |Soc1z 0.0157
Disponibilizacdo de iluminagao ISoci2 0.0266
publica nos arredores da ciclovia
Promocdo de saide Promocao de satde ISoc13 0.0203 0.0719
e lazer
Promocdo de atividade de lazer ISoc14 0.0188
Promocao de qualidade de vida e ISocis 0.0328
reducdo do nivel de estresse dos
ciclistas
Promocgao de Percentual de ciclistas que ndao IEcon1 0.0182 0.0996 0.276
equidade possuem veiculo particular
Percentual de transferéncia do IEcon2 0.0201
modo a pé para o ciclo viario
Percentual de ciclistas que se |Econ3 0.0244
beneficiaram dos efeitos positivos
indiretos gerados pela ciclovia
como aquisi¢ao de emprego.
s educacdo e outras oportunidades
é Percentual de ciclistas que IEcony 0.0360
§ obtiveram reducéo de gastos
o devido a utilizagdo da ciclovia
Reducdo de custos Variagdo anual da quantidade de IEcons 0.0996 0.0996
provenientes de ciclistas mortos em acidentes na
acidentes com regido da ciclovia por habitante
ciclistas na regido por ano
Reducdo de custo de | Redugdo do custo anual de IEconé 0.0768 0.0768
poluicdo atmosférica | poluentes devido a transferéncia
de viagens motorizadas para o
modo ciclo vidrio
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Reducido de emissdes | Redugdo de emissao de poluentes | |Eny: 0.0563 0.1300 0.331

de poluentes de gases de efeito estufa

atmosféricos Redugédo de emissdo de poluentes | |Env2 0.0737

locais
Reducio do nivel de Redugéo do nivel de pressdo IEnvs 0.0639 0.0639
pressdo sonora sonora proveniente da

transferéncia de viagens
motorizadas para o modo ciclo

= vidrio

8

& Requalificagao Promocgao de dreas verdes IEnvg 0.0266 0.1371
<2 urbana e minimizagao

= . i A

£ de danos a0 meio Qualidade das areas nas IEnvs 0.0312

imediacdes da ciclovia em termos

bient
ambiente de ndo abandono e degradagio

Compatibilidade da ciclovia com IEnvé 0.0587
0 uso e ocupagdo do solo e com a
legislagao em vigor

Intensidade de danos causados IEnvy 0.0206
ao meio ambiente devido a
construgdo ou restauracdo da
ciclovia

Considerando os valores atribuidos para as Dimensdes, Caracteristicas e Indicadores,
pode-se rescrever a Eq. 7 como:

SI = (0.0324X1,5,) + (0.0287X1,.5 ) + (0.0365X1,,.5 ) + (0.0247%1,,.,) + (0.0349X1,,.5)
+ (0.0203X1,56) + (0.0203 XI5y 07) + (0.0275X1,,00) + (0.0338X1,,.9)
+ (0.0197 XL 5010) + (0.0157 %1, ,041) + (0.0266X1,,.42) + (0.0203X1,,.13)
+ (0.0188X1,5014) + (0.0328x%1,,.45) + (0.0182xI5.0n1) + (0.0201X15001)
+ (0.0244XIz.0n3) + (0.0360XI500n4) + (0.0996 X gons) + (0.0768%I5cons)
+ (0.0563XIgpy,) + (0.0737XIgnps) + (0.0639X I5n3) + (0.0266X Igpps)
+ (0.0312X1z5) + (0.0587XIgns) + (0.0206%I5,.,7)
(Eq. 13)

(Eq. 13)

Aplicacdo do modelo para avaliacdo da sustentabilidade em duas
ciclovias

O modelo desenvolvido no presente trabalho foi aplicado em duas ciclovias do Dis-
trito Federal, Brasil. Uma ciclovia localizada na regido Norte e outra na regido Oeste
da cidade. A escolha das duas ciclovias avaliadas (Figura 3), levou em consideragao a
demanda de viagens na regido, a localizagao da ciclovia considerando ser um eixo de
transporte (main axis of circulation), a densidade habitacional da regiao, o fluxo de
bicicletas da ciclovia e o fluxo de automdveis nas vias paralelas a ciclovia. A localiza¢ao
dos pontos de amostragem e caracteristicas dos trechos estudados nas duas ciclovias,
sao mostrados no Quadro 7.
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Figura 3. Ciclovias avaliadas e os pontos de amostragem. Fonte: Miranda (2012).

Quadro 7. Localizagdo dos pontos de amostragem e caracteristicas dos trechos das Ciclovias. Fonte:

Autores.
Ponto 1 Ponto 2 Fluxo médio Comprimento (km)
de Bicicletas
(/dia)

Ciclovia 1 15°42’53.18”S 15°43’56.2”S 236.4 9.8
47°52°29.06”"W 47°50’20.5"W

Ciclovia 2 15°52°25.5”S 15°51’55.9”S 525.5 13
48°04°23.7”W 48°04’53.7"W

Os valores do Fluxo médio de Bicicletas, no Quadro 9, foram medidos como parte do
estudo de campo do presente trabalho, escolhidos dois pontos de contagem nas duas
ciclovias, indicados na Figura 2 e coordenadas geografica no Quadro 9. O Fluxo de
bicicletas por dia, na ciclovia, foi a média das contagens dos dois pontos e ndo con-
siderou os ciclistas que circularam fora da ciclovia. Os pesquisadores selecionados
para as contagens, foram treinados para realizar as contagens e ap0s o treinamento,
dois pesquisadores se posicionaram para cada ponto da ciclovia. Um grupo aplicou a
pesquisa de 6 as 13 horas e outro grupo aplicou a pesquisa de 13 as 20 horas, simulta-
neamente nos dois pontos.

Para a avaliagdo da sustentabilidade das ciclovias, com base no modelo proposto neste
trabalho, foram realizadas entrevistas aos usudrios das ciclovias, aplicadas pelos mesmos
pesquisadores posicionados nos pontos citados anteriormente. As entrevistas foram
feitas durante 4 dias da semana, entre as 6h00 e 20h00, e os usudrios atribuiram notas
(Scores) entre 0 e 1 aos indicadores propostos. Foram entrevistados 148 usudrios na
ciclovia 1, e 293 usuarios na ciclovia 2.

Resultados

As notas (Scores) para avaliacdo dos indicadores, foram normalizadas em uma escala
de 0 a 1. Durante as entrevistas, foram feitas perguntas aos usuarios das ciclovias, e
esses usuarios atribuiram notas aos indicadores. Porém, as notas (scores) dos indica-
doresI_ I .1, 1. -1, >, I, el _foram determinadas diretamente
dos dados fornecidos pelas institui¢oes publicas de satide e mobilidade. O Quadro 8
apresenta as notas dos indicadores, bem como, a correspondéncia entre as unidades

dos indicadores e a escala entre 0 e 1.
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Quadro 8. Notas dos indicadores e unidades correspondentes a escala entre o e 1.

Indicadores | Pontuagdo — valores Escala de Pontuagao
atribuidos por
entrevistas locais
referidas como as
condicdes da ciclovia
Ciclovia1 Ciclovia2 |1 0,75 0,5 0,25 o
148 293
(Tamanho | (Tamanho
da da
amostra) amostra)
ISoc1 0,25 0,5 Quantidade de | Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade de
fluxo didrio de | de fluxo didrio de fluxo didrio de fluxo didrio fluxo didrio de
passageiros (I de passageiros | de passageiros de passageiros | passageiros (I
>7000) (7000> | 23000) | (3000> | =500) (500> | 2100) <100)
ISoc2 0,5 1 Altissimo Alto Médio Baixo Baixissimo
ISoc3 0,75 0,5 | = 80% 80%> | 260% 60%> | 240% 40%> | 220% | <20%
ISocq 0,25 0,25 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
ISocs o 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
ISocé 0,25 0,5 Baixissimo Baixo Médio Alto Altissimo
ISocy 0,5 0,25 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
1Soc8 0,25 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
I1Socg 0,5 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
ISocio 0,75 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
1Soc11 0,75 0,75 Excelente Bom Médio Razodvel Pobre
ISoc12 0,75 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
ISoc13 1 1 Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade de
de passageiros | de passageiros | de passageiros de passageiros passageiros que
que pedalam que pedalam que pedalam que pedalam pedalam pelo
pelo menos pelo menos 15 pelo menos 15 pelo menos 15 menos 15 min/
15 min/dia(l= min/dia(80%> | | min/dia(60%> | | min/dia(40%> | | dia(l <20%)
80%) >60%) >40%) >20%)
1Soc14 0,75 1 Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
de viagens de | de viagens de de viagens de de viagens de de viagens de
bicicleta para | bicicleta para bicicleta para bicicleta para bicicleta para
fins de lazer (1= | fins de lazer fins de lazer fins de lazer fins de lazer (I
80%) (80%> |1 260%) | (60%> | 240%) (40%> | 220%) | <20%)
ISoc1s 0,75 1 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre
|IEcon1 0,75 0,75 Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
de ciclistas de ciclistas de ciclistas de ciclistas que | de ciclistas que
que possuem que possuem que possuem possuem carros | possuem carros(
carros(l =20%) | carros(40%> | carros(60%> | (80%> 1 260%) | 1= 80%)
>20%) >40%)
|IEcon2 1 1 Mudanca - Mudanca - Mudanca modal
modal - modal - Passeios - Passeios a pé
Passeios a pé apéde de bicicleta(l <
de bicicleta(l bicicleta(10%> | 1% do total de
=10% do total =21% do total de viagens)
de viagens) viagens)
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|Econ3 1 1 Porcentagem - Porcentagem de | - Porcentagem de
de ciclistas que ciclistas que se ciclistas que se
se beneficiam beneficiam do beneficiam do
do impacto impacto positivo impacto positivo
positivo da da ciclovia da ciclovia (I <
ciclovia (I (10%> | 21% do 1% do total de
>10% do total total de ciclistas) ciclistas)
de ciclistas)

|IEcong 1 1 Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
de usudrios de | de usudrios de | de usudrios de de usudrios de | de usudrios de
bicicleta que bicicleta que bicicleta que bicicleta que bicicleta que
se beneficiam | se beneficiam se beneficiam se beneficiam se beneficiam
de despesas de despesas de despesas de despesas de despesas
mensais mensais mensais mensais mensais
reduzidas (I= reduzidas reduzidas (6%> | reduzidas (0%> | reduzidas (I=
10%) (10%> | 26%) |1 >3%) | >3%) 0%)

IEcons o 1 Reducio de Redugio de Reducio de Reducio de Reducio de
mortes de mortes de mortes de mortes de mortes de
ciclistas por ciclistas por ciclistas por ciclistas por ciclistas por
acidentes acidentes acidentes acidentes acidentes
anualmente (I= | anualmente anualmente anualmente anualmente (1=
60%) (60%>1240%) | (40%>1=220%) | (20%> | >0%) 0%)

|IEconé 0,25 0,75 Redugéo de Redugdo de Reducdo de Redugdo de Reducdo de
custos anuais custos anuais custos anuais custos anuais custos anuais
devido a devido a devido a devido a devido a
polui¢do do poluicdo do ar poluicdo do ar poluicdo do ar poluicdo do ar (I
ar (I= BRL (BRL 22.282,00> | (BRL 9.658,00> | | (BRL 9.658,00> | | <BRL 5.795,00)
22.282,00) | =BRL >BRL 14.487,00) | >BRL 5.795,00)

14.487,00)

I[Enva 0,25 0,75 Reducio das Reducio das Reducio das Reducio das Reducio das
emissoes emissdes anuais | emissdes anuais | emissdes anuais | emissdes anuais
anuais de GEE | de GEE em de GEE em de GEE em de GEE em
em toneladas toneladas de toneladas de toneladas de toneladas de
de CO2eq (1= COzeq (88,20>1 | COz2eq (58,73>1 | COzeq (35,24=1 | COzeq (I <35,24)
123,35) >123,35) >88,10) >58,73)

IEnv2 0,25 0,75 Reducdo das Reducao das Reducao das Reducao das Reducao das
emissoes locais | emissdes emissdes locais | emissdes locais | emissGes locais
anuais de locais anuais anuais de anuais de anuais de
poluentes em | de poluentes poluentes em poluentes em poluentes em
toneladas (1= em toneladas toneladas (0,62> | toneladas (0,37= | toneladas (I
1,26) (0,90> | 21,26) 1 20,90) 1 >0,62) <0,37)

IEnvs 0,5 0,5 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre

IEnvg 0,75 0,75 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre

IEnvs 1 1 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre

IEnvé 1 1 Excelente Bom Médio Razoavel Pobre

IEnvy 1 1 Sem impactos | - Impactos - Impactos
significativos menores significativos

Como um primeiro resultado agregado, aplicou-se as notas (scores) dos indicadores do
Quadro 8 na Eq. 4, obtendo um Indice de Sustentabilidade (SI) de 0.50965 para ciclovia
1 e 0.78725 para a ciclovia 2. O Quadro 9 apresenta os valores calculados do SI para
as duas ciclovias e os valores para cada Dimensédo de Sustentabilidade. Comparando
o SI global das duas ciclovias, pode-se assumir em primeira analise, que a ciclovia 2
seria mais sustentavel que a ciclovia 1. Ao mesmo tempo, o resultado das Dimensdes
de Sustentabilidade indica que a ciclovia 2 tem valores maiores e com menor dispersao,
entre 0.25 € 0.27, ja a ciclovia 1 tem valores menores e maior dispersao, entre 0.11 e 0.20.
Ao mesmo tempo, a ciclovia 1 apresenta ligeiramente menor valor de sustentabilidade
na Dimensdo Econdémica, quando comparada a ciclovia 2.
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Quadro 9. indice de Sustentabilidade (SI) calculado para as duas ciclovias avaliadas (Fonte: Autores).
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Social Econémico Meio Ambiente SI
Ciclovia 1 0,2005 | 0,1143 0,1949 0,50965
Ciclovia 2 0,2751 0,25225 0,2599 0,78725

ENVIRONMENTAL

SOCIAL
0,5000

0,4000
0,3000
0,2000
0,10

ECONOMIC

Com o objetivo de testar a sensibilidade do modelo quanto a influéncia dos pesos
dos indicadores no resultado final do SI, foi estabelecido um mesmo peso para todos
os indicadores. Atribuiu-se um valor constante de peso para cada Indicador desde a
soma de todos os pesos fosse 1 (ou 100%). O peso de cada indicador passou a ser de
0,03571. O resultado apresentado no Quadro 10 mostra que, quando os Indicadores tém
0 mesmo peso, o Indice de Sustentabilidade (SI) da ciclovia 1 passa a ser de 0,59821 e
o da ciclovia 2 passa a ser de 0,77679. O SI global das duas ciclovias ndo variou muito
para esse caso, e novamente pode-se assumir que a ciclovia 2 seria mais sustentavel
que a ciclovia 1. Os resultados desagregados para as Dimensdes de Sustentabilidade,
mantém-se semelhantes ao que foi observado anteriormente, onde a ciclovia 2 tem
valores maiores comparados aos valores da ciclovia 1 em todas as Dimensées. Con-
tudo, para esse caso ha um aumento do grau de sustentabilidade da Dimensao Social
para as duas ciclovias.

Quadro 10. Indice de Sustentabilidade (SI) calculado para as duas ciclovias avaliadas com pesos iguais dos
indicadores. Fonte: Autores.

Social Econémico Meio Ambiente SI
Ciclovia 1 0,2857 0,1429 0,1696 0,59821
Ciclovia 2 0,375000 0,196429 0,205357 0,77679

ENVIRONMENTAL

SOCIAL
0,5000

ECONOMIC

Uma outra analise foi realizada para testar a resposta do modelo com relagéo a influén-
cia dos pesos das Dimensdes de Sustentabilidade no SI. Nesse caso, utilizou-se direta-
mente os valores atribuidos pelos especialistas na etapa de avaliacdo dos Indicadores,
sem ponderar os pesos das Caracteristicas e das Dimensdes. Em seguida, foi estabeleci-
do igualmente o mesmo peso 1 para cada Dimenséo, e os pesos dos Indicadores foram
assumidos como aqueles atribuidos pelos especialistas. Adicionalmente, os pesos dos
Indicadores foram redimensionados para que a soma de todos os Indicadores fosse 1
(ou 100%) dentro de cada Dimensao. A Eq. 13 foi entdo rescrita como Eq. 14:

SI = (0.06867x1y) + (0.06100x1,,, ) + (0.07733x1,,.5 ) + (0.05233%,,.,)
+ (0.07400x1,,.5) + (0.04133%1,,.¢) + (0.04133x1,,.,) + (0.05600x1,,.5)
4 (0.06867x1,,.5) + (0.04000%1,,.45) + (0.03200X1,,.,1) + (0.05400x1,,,45)
4 (0.09433x1,,45) + (0.08700%1,,.1,) + (0.1520X1,,,,5) + (0.06100%/5,,,,)
+ (0.07033 XI5 0nz) + (0.08167X15,,,5) + (0.12033x15,.,4) + (0.3333xI5,005)
4 (0.3333%15,0,6) + (0.14433xI5,,,) + (0.18900%1g,,,) + (0.3333%I5,.,3)
+ (0.06467x1I5,,,,) + (0.07600x1y,,5) + (0.14267X1I5,,6) + (0.0500x1y,,,,)

(Eq. 14)
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Quadro 11. Indice de Sustentabilidade (SI) calculado para as duas ciclovias avaliadas com pesos iguais das
Dimensoes. Fonte: Autores.
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Social Econémico Meio Ambiente Sl
Ciclovia1 0,5662 0,4014 0,5672 0,51158
Ciclovia 2 0,754917 0,963917 0,733833 0,81756

ENVIRONMENTAL

SOCIAL
1,0000

ECONOMIC

O resultado apresentado no Quadro 11 mostra que, quando as Dimensdes tém o mesmo
peso, o Indice de Sustentabilidade (SI) da ciclovia 1 passa a ser de 0.51158 e o da ciclovia
2 passa a ser de 0.81756. Semelhantemente aos resultados anteriores, o SI global das
duas ciclovias indica maior grau de sustentabilidade global para a ciclovia 2. Os resul-
tados desagregados para as Dimensdes de Sustentabilidade mantém-se semelhantes ao
que foi observado anteriormente, onde a ciclovia 2 tem valores maiores comparados
aos valores da ciclovia 1. Entretanto, para esse caso, observa-se um aumento do grau
de sustentabilidade na Dimensao Econdmica.

Conclusao

O presente trabalho propds um modelo quantitativo de sustentabilidade de ciclovias,
usando Dimensdes, Caracteristicas e Indicadores de sustentabilidade. O modelo foi
aplicado em um estudo de caso de duas ciclovias na Capital brasileira. O processo
de escolha dos indicadores de sustentabilidade foi realizado pelo método de Delphi
com 8 especialistas séniores da area de transportes, e os originalmente 650 indica-
dores convergiram para 28 indicadores consolidados. A hierarquia das Dimensées,
Caracteristicas e dos Indicadores foi estabelecida pelo método de Fun¢ao Multiatributo
Aditiva (Multiattribute Utility Theory). Nove outros especialistas definiram niveis de
importéncia, atribuindo pesos as Dimensdes, Caracteristicas e Indicadores. Foram
atribuidos 40 pesos para todos os trés niveis hierarquicos e o valor final do peso em
cada nivel foi representado pela média aritmética dos pesos dos 9 especialistas. Os pesos
do nivel hierdrquico dos Indicadores foram ponderados, multiplicados pelos pesos de
suas respectivas Caracteristicas e Dimensdes, resultando em uma equacio de Indice
de Sustentabilidade (SI) como uma combinagéo linear dos pesos com os indicadores.

Foi realizado um estudo de caso aplicando o modelo em duas ciclovias do Distrito
Federal, Brasil. Entrevistas foram realizadas com 148 usudrios na ciclovia 1, e 293
usuarios na ciclovia 2, e os usudrios atribuiram notas (Scores) entre 0 e 1 aos indica-
dores propostos. Aplicou-se entdo as notas (scores) dos indicadores dos entrevistados
na Equagio proposta, obtendo um valor do Indice de Sustentabilidade (SI) para cada
ciclovia. A ciclovia 2 apresentou maior sustentabilidade com SI de 0,78725 em com-
paragdo ao SI de 0,50965 para ciclovia 1. Em simulacéo estabelecendo pesos iguais
para os Indicadores, o resultado do SI ndo varia muito, com 0,59821 para a ciclovia 1,
e 0,77679 para a ciclovia 2. Em outra simulagao atribuindo pesos iguais as Dimensoes,
a ciclovia 2 continua sendo mais sustentavel, com o SI de 0,81756 em compara¢io ao
SIde 0,51158 para a ciclovia 1.

Ficou demonstrada a importincia de indicadores de sustentabilidade para avaliagdo
de ciclovias. O trabalho demonstrou que ha diferencas significativas entre ciclovias
considerando as dimensdes da sustentabilidade.

314




ISSN 1852-7175

ALMEIDA, MELO, MENDONGA, MARQUES Revista Transporte y Territorio /22 (enero-junio, 2020)

Modelo de avaliagdo da sustentabilidade de ciclovias... [296-318]

A utilizagdo de indicadores para ciclovias pode ser importante ferramenta para nor-
tear o desenvolvimento de politicas publicas que envolvam o transporte urbano por
meio de bicicletas. Os indicadores podem ser utilizados, por exemplo, para simula¢ao
de diferentes cendrios de expansdo de ciclovias, sendo possivel sua utilizacdo em um
processo de tomada de decisdes. Os indicadores apresentados neste trabalho podem
ser aproveitados para avaliagdo de outras ciclovias em qualquer ambiente urbano.

doi: 10.34096/rtt.i22.8410
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