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APRESENTACAO

Esta obra € composta por pesquisas realizadas por professores, alunos de
graduacdo e pés-graduacédocujas linhas de pesquisa procura modelar e propor
solugdes para problemas praticos de transporte, sobretudo no cenario brasileiro

Os desafios da engenharia de transporte envolvem aspectos técnicos
inerentes ao oficio de engenheiro, mas sobretudo humanos, uma vez que
envolve diretamente questdes ligadas a seguranca. Segundo a Organizacao
Mundial de Saude (OMS) o Brasil ocupa oquinto lugar entre os paises recordistas
em mortes no transito, atras somente da india, China, Estados Unidos e Russia.
Considerando que dentre estas nacbes, apenas a Russia apresenta populacéo
inferior a brasileiratemos um transito violento tanto em indicadores absolutos
quando proporcionais.

Outros aspectos importantes no cenario de engenharia aplicada a problemas de
transito é a eficiéncia. Temos uma matriz de transporte basicamente rodoviaria € um
ambiente regulatorio e politico complexo para mudar este cenario, via de regra nossos
pesquisadores modelam e otimizam em cima de condi¢cdes de contorno que nao
sdo nem de longe as melhores, como no dito popular, tiram leite de pedra.
Ganhos de eficiéncia mesmo que pequenos, no Brasil sdo importantes, haja vista
0 cenario custoso (em valores monetarios, tempo e riscos) que temos no Brasil.

E por fim, destacamos a importancia da sustentabilidade. H4 pouco mais de
40 anos atras demos uma resposta a um problema, que na época era econémico e
ndo de sustentabilidade, com o Prodlcool. Atualmente novos desafios de
sustentabilidade irdo gerar impacto na engenharia de transporte. O biodiesel,
veiculos hibridos, elétricos e novas exigéncias legais de construcdo de vias tanto
urbanas quando intermunicipais, devem provocar mudancas nos paradigmas
atuais.

Esta obrareunimos aspectos demodelagem, otimizagcdo e estudos problemas
praticos. Também s&o abordadas pesquisas nascom resultados areas de
construcédo e urbanismo. Todos os trabalhos com discussbes de resultados e
contribuicdes genuinas em suas areas de conhecimento.

Boa leitura.

Joao Dallamuta
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 1

USO DE MODELAGEM DINAMICA DE SISTEMAS
CONECTADA A UM SIG PARAA GERENCIA DE

José Leomar Fernandes Junior
Universidade de Sao Paulo — Escola de
Engenharia de Séo Carlos

Sao Carlos — SP
Simone Becker Lopes

Universidade Federal de Santa Catarina — Centro
de Engenharia da Mobilidade

Joinville - SC

RESUMO: Neste trabalho, aplica-se a
modelagem dindmica, com uso do programa
Vensim, a um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SPGU), em estudo de
caso realizado com dados de cidade brasileira
de médio porte. O método desenvolvido
aprimora o processo de tomada de decisao
por parte dos profissionais responsaveis pela
manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos,
permitindo, também, a compatibilizacdo com
o planejamento de intervengdes em outras
infraestruturas urbanas (adgua, esgoto, energia
elétrica, gas, telefonia etc.), o que pode
resultar em significativos beneficios para a
sociedade. Todas as vias foram avaliadas e foi
feito um diagnostico da extens&o e do nivel de
severidade de cada tipo de defeito encontrado.
Os dados foram inseridos em um banco
de dados vinculado a um SIG (Sistema de
Informacdes Geogréficas), facilitando o acesso
as informagdes e a visualizagcéo dos problemas.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes

PAVIMENTOS URBANOS

O Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos
Dindmico (SGPUD)
de processo sinérgico,
de tecnologia para a sociedade, que une o
poder publico (prefeituras), a universidade
e a iniciativa privada, representada pelas
empresas prestadoras de servicos na area de

constitui um exemplo

com transferéncia

infraestrutura urbana.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de geréncia;
pavimentos urbanos; modelagem dinamica;
SIG.

ABSTRACT: In this work, the dynamic modeling,
using the Vensim program, is applied to an Urban
Pavement Management System (UPMS), in a
case study conducted with data from a medium-
sized Brazilian city. The developed method
improves the process of decision making by the
professionals responsible for the maintenance
and rehabilitation of pavements, allowing also the
compatibility with the planning of interventions
in other urban infrastructures (water, sewage,
electricity, gas, telephony etc.). ), which can
result in significant benefits to the society. All
links were evaluated and a diagnosis was made
for each distress type, assessing the extent
and level of severity. The data were inserted
in a database linked to a GIS (Geographical
Information System), facilitating the access
to the information and the visualization of the

problems. The Dynamic Urban Pavement
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Management System (DUPMS) is an example of a synergistic process, with technology
transfer to society, linking public power (prefectures), university and private enterprise,
represented by companies providing services in the area of urban infrastructure.
KEYWORDS: management system; urban pavements; dynamic modeling; GIS.

11 INTRODUCAO

E inquestionavel a importancia da utilizacdo de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP) para se ter um melhor desempenho e a devida alocagao de recursos
nas atividades de manutencdo e reabilitacdo (ZANCHETTA, 2017). Igualmente
inquestionavel é que também os SGP devem ser continuamente aprimorados,
incorporando novas e melhores ferramentas.

No ambito das cidades brasileiras de médio e grande porte, nas quais os Sistemas
de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) poderiam contribuir para a otimizagéo
das atividades de manutencéo e reabilitacdo (M&R) dos pavimentos, ainda tem
prevalecido a tomada de decisdo de forma aleatéria, com base apenas na experiéncia
de alguns profissionais e em decisdes politicas, 0 que tem levado a uma situacao de
desperdicio dos ja escassos recursos financeiros, equipamentos e mao de obra.

Afalha gerencial envolve a falta de um diagnéstico da condi¢ao dos pavimentos, a
partir do qual poderiam ser sugeridas estratégias de intervencgdes, do “nada a fazer” até
a “reconstrucao”, passando pelas “manutencgdes corretiva e preventiva” e pelo “reforco
estrutural”, restringindo-se, atualmente, aos reparos de segmentos com necessidades
extremas, selecionados com base em reclamacao da populacao, alertas da midia ou
vontade politica.

Este trabalho procura contribuir para o desenvolvimento de sistemas de geréncia
de pavimentos urbanos para cidades de médio e grande porte, com uso de modelagem
dindmica de sistemas, que consiste em estabelecer interacées em que a mudanga em
uma variavel afeta outras variaveis, que por sua vez voltam a afetar a variavel inicial.
O resultado final contempla a definicdo das estratégias de intervencdo para cada
segmento, a previsao do custo total das intervencdes, a priorizacdo dos segmentos
e 0 ano indicado para a realizagdo das atividades, de acordo com o0 orgcamento anual
disponivel.

Uma contribuicdo complementar deste trabalho se da através do uso de
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com o qual é possivel gerar mapas
tematicos, em que as informacdes fornecidas pelo modelo de simulagcdo dinamica
sédo apresentadas de forma visual, 0 que pode facilitar a analise por parte da equipe
responsavel pelatomada de decisdo quanto as atividades de manutencgao e reabilitacéo
dos pavimentos.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 1




2 | SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS DINAMICO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), segundo Haas et al. (1994),
consiste na coordenagao das atividades de planejamento, projeto, construgao,
manutencao, avaliacao e pesquisa de pavimentos, com o objetivo de utilizarinformagdes
confidveis para obter o maximo retorno com os recursos disponiveis.

Quando se trabalha em nivel de rede, como é o caso deste estudo, utilizam-
se informagdes abrangendo toda a malha viaria, procurando-se tomar decisdes
relacionadas ao planejamento e programacéo das intervencdes. Sao definidos os
segmentos da malha viaria e sdo coletados dados referentes a cada trecho, como
idade, estrutura do pavimento, historico das intervengdes, condicdo do pavimento,
classificagao funcional e volume de trafego (LOPES et al., 2008), com base nos quais
¢ feita a tomada de decisédo (Figura 1).

2.1 Modelagem Dinadmica

Um sistema de modelagem dinédmica é aquele no qual se permite ter um
entendimento de como todos os elementos interagem entre si, de modo que a mudancga
em uma variavel afeta outras variaveis do sistema, até que estas ultimas voltem a
afetar a variavel inicial.

BASES EM S1G MODELC DE S]I'MIL-'LAC.iO
DINAMICA
SGPU .
YARIAVELS
IIVENTARIO (VAT TR RS TICTATS)
TIFD DE PAVIMENTO e
CLASSE FUNCIONAL MADE
IDADE R —
AREA ALTMENT ACAD (YALORES FINOS)
ICP D0 MODELD TIPD T VI
CLASSE FURNCIONAL
PLAMEJAMENTD AREA
(FOR AND DE AALISE) (FARA CADA SECAG)H
ICE
IDADE e
MER < ESTABELECIMENTO DAS RELAQOES
CUSTO M&R DIKAMICAS IMIRE VARLAYEIS
= o {Pnr sc;in ou rr:rll:; For ano on toda 3 _[RJILTIU—'&S. l"'{'"'l AC GB:" ﬂ“"ﬂ Uﬁ""'u Ebj
g (= h] o perindn) }
B &
& EE g SIMULACAQ
g % tn OUTROS SERVICOS UREANOS =] ‘
B E E TELEF LA RIESULTADOS TOR AN
AGUA EERGOTO AniMAP ICP
B IDADE
-  cwsto l.' cusTo
(Periodo Andlise)

Figura 1: Fluxograma do método de andlise proposto

Para a aplicacdo da Dindmica de Sistemas foi utilizado o software Vensim,
que possui versbdes académicas distribuidas gratuitamente. E possivel representar
facilmente um modelo mental através da modelagem visual, escrevendo as variaveis na
tela do programa e definindo suas relagdes com setas, sendo possivel, também, definir
o modelo formal através das equac¢des matematicas, que regem o comportamento de
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cada variavel. Através da simulacédo e analise dos resultados, expressos na forma
de graficos e tabelas, pode-se aprimorar o modelo e melhorar o processo. Com esta
ferramenta os dados sao trabalhados de modo a se obter informagdes que respondam
as perguntas: Onde realizar atividades de M&R? Quais atividades realizar? Qual sera
o custo dessas atividades? Quando realizar tais atividades?

2.2 Sistema de Informacoes Geograficas

Um Sistema de Informacbdes Geograficas (SIG) consiste em um conjunto de
ferramentas capaz de adquirir, armazenar, transformar e emitir informacdes espaciais
e nao-espaciais. (SILVA et al., 2008). Assim, € inquestionavel que os sistemas de
transportes sejam uma das areas nas quais o SIG pode desempenhar um importante
papel.

ApOs utilizar o programa Vensim para se obter as informacgdes desejadas sobre
quais, onde e quando realizar atividades de M&R, um SIG pode ser utilizado para
transformar as informag¢des em imagens, através de mapas teméaticos, que permitem
mostrar os cenarios atuais e fazer previsées de cenarios futuros.

31 MONTAGEM DO MODELO DE SGPUD

3.1 Diagrama de Relacdes Causais

A primeira etapa para a construgcdo de um modelo dinamico é a criacéo de
diagramas causais, ou seja, diagramas que permitam visualizar, através de setas,
qual a interacdo entre as variaveis consideradas. E possivel observar quais fatores
influenciam cada variavel e quais e sao influenciados por elas.

No caso do modelo utilizado para este estudo, as variaveis se relacionam da
seguinte forma:

- OICP, aidade, o VDM e a classe funcional determinam o indice de Priorida-
de (IP) de cada trecho;

O IP determina a ordem em que os trechos devem receber as atividades de
manutencéo;

+ A atividade de M&R de cada trecho é determinada em funcao do ICP, da
idade e do VDM;

A partir da ordem definida, o custo unitario de cada atividade de M&R e o
orcamento anual disponivel determinam quais trechos devem receber ma-
nutencéo a cada ano.

Conforme um trecho recebe uma atividade de manutencgao, seu ICP é modificado,
retornando ao comeco do ciclo. A Figura 2 apresenta um modelo simples de Diagrama
de Relacbes Causais, que serviu de ponto de partida para os modelos desenvolvidos
neste estudo, em que foram considerados os seguintes fatores: indice de Condic&o do
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Pavimento (ICP); idade do pavimento; Volume Diario Médio (VDM) e classe funcional
da via (arterial, coletora, local).

ICP

Estratégia
M&R

Clas ano para - Lot -
se : = ervengio
tervengao
Funcional ____—————____-_ o
P /
Ordem das
intervengdes

Figura 2: Diagrama de Relagdes Causais inicial de um SGPU

O conceito de ICP (indice de Condicdo do Pavimento) foi desenvolvido na década
de setenta pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) com
o intuito de quantificar a condi¢cao de pavimentos de estradas militares, ruas e areas de
estacionamento. Pode ser avaliado subjetivamente ou calculado a partir de resultados
de uma avaliacdo de defeitos no campo, na qual se registram os tipos de defeitos
encontrados e sua severidade e extensao. A partir destas informacgdes sao deduzidos
pontos de um total de 100, em que 100 é o limite superior da condigcdo muito boa e 0
€ o limite inferior da condigdo muito ruim.

A idade do pavimento é o tempo transcorrido desde a sua construgcédo, exceto
nos casos em que ja houve alguma atividade de reabilitagcdo na via, como refor¢o ou
reconstrucdo. Nestes casos, no momento em que a atividade € realizada, pode-se
considerar que a idade do pavimento volta a “zero”, ja que as atividades de reabilitacao
tém como caracteristica uma mudancga na estrutura do pavimento, deixando-o com
caracteristicas semelhantes as caracteristicas de um pavimento novo.

O trafego pode ser quantificado pelo volume diario médio (VDM), que € o volume
médio de trafego referente a 24 horas, num certo local. Quanto a classificagc&o funcional,
o Codigo Brasileiro de Transito estabelece que as vias urbanas podem ser divididas
em quatro classes funcionais: vias de transito rapido, via arterial, via coletora e via
local. Via de transito rapido € aquela caracterizada por acessos especiais, com transito
livre, sem interse¢cdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem
travessia de pedestres em nivel. Via arterial € aquela caracterizada por intersecoes
em nivel, geralmente controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros
e as vias secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regides da cidade. Via
coletora é aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
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entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro
das regides da cidade. E via local, por fim, &€ aquela caracterizada por intersecées em
nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas.

Cada uma das variaveis tem um comportamento que varia com o tempo e podem
ser descritas de maneiras distintas. Esta mudancga temporal de comportamento € de
grande importéancia para a modelagem dinamica, ja que a situagdo encontrada hoje néo
€ a mesma que sera encontrada apos alguns anos, interferindo assim nos resultados
finais. A unidade de tempo utilizada sera um ano.

A idade do pavimento evolui proporcionalmente ao tempo, sendo que sua
contagem recomeca quando é realizada alguma atividade de reabilitacdo na via. Por
sua vez, a classe funcional de uma via tende a ndo mudar quando se olha um periodo
de tempo como o desta analise (oito anos), a ndo ser que haja algum projeto especial
com este objetivo, que pode ser desde uma mudanca no trafego de um conjunto de
ruas, que pode levar uma via local a funcionar como via coletora, ou medidas de
moderacéo do trafego (“traffic-calming”), que pode retirar o fluxo intenso de uma rua e
fazer com que ela deixe de ser coletora e passe a ser local, ou até mesmo fazer com
que uma via local vire uma via de pedestres.

O ICP tende a diminuir com o tempo, em fungéo das solicitagcdes do trafego, das
intempéries e do préprio envelhecimento. Zerbini (1999) desenvolveu, com base nos
dados da cidade de Araraquara, equacgdes que descrevem o comportamento do ICP
com o tempo, para cada tipo de classe funcional e histérico de manutencao das vias.
As equacdes sao apresentadas na Tabela 1, em que:

+ ICP = indice de Condi¢éo do Pavimento apds t anos;

+ t=anos decorridos da avaliagéo.

Com Manutencao Sem Manutencao
Vias Arteriais ICP = 97,95 0,9920° ICP = 96,81 0,9910°
Vias Coletoras ICP = 98,53 - 0,9940° ICP = 97,87-0,9930¢
Vias Locais ICP = 98,89 0,9940" ICP = 97,87 - 0,9930°

Tabela 1: Equagdes dos modelos de desempenho desenvolvidos por Zerbini (1999)

Com o objetivo de adaptar as equacgdes disponiveis para uma situacéo na qual
se tenha as informagdes atuais dos pavimentos, porém ndo se conhece a sua idade,
€ proposto o uso do ICP, (ICP inicial), que é a condigdo do pavimento no momento
inicial da andlise. Dessa forma, a degradacédo do pavimento comeca a ser contada
do momento em que a avaliacao é feita e acontece de forma constante, conforme
apresentado na Tabela 2, em que:

- ICP, = indice de Condicao do Pavimento ap6s t anos;

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 1



+ ICP, = indice de Condicdo do Pavimento no momento da avaliac&o;

+ t=anos decorridos da avaliagéo.

Com Manutencao Sem Manutencao
Vias Expressas e Arteriais ICP, = ICP,- 0,9920° ICP,.= ICP,-0,9910°

Vias Coletoras e Locais ICP, = ICP,-09940° ICP,= ICP,-0,9930°

Tabela 2: Equagdes propostas para medida de desempenho do pavimento em situacdes onde
néo ha registro da idade do pavimento

O VDM, com o passar dos anos, evolui de acordo com a Equacéo 1:
VDM, = VDM,(1 + i)™ "

Sendo:
* VDM, =VDM no ano n;

* VDM, = VDM no ano zero;
* N =anos;

+ i =taxa de crescimento do VDM, adotada igual a 5% neste trabalho.

3.2 indice de Prioridade

Para se definir quais vias tém prioridade no recebimento das atividades de
manutenc&o ou reabilitacéo, é utilizado um indice de Prioridade (IP), determinado em
funcao do ICP, da idade, do VDM e da classe funcional da via (Equacgao 2). Os cinco
niveis dos fatores considerados no calculo do IP sao apresentados na Tabela 3.

1P = 0,7[(niv_ICP — 1) 5 + niv_IDADE] 4 0,3[(niv_VDM — 1) - 3 + niv_CF]

()
em que:

+ |IP = indice de prioridade;

+ niv_ICP = nivel no qual se enquadra o ICP da via;

+ niv_IDADE = nivel no qual se enquadra a idade da via;
* niv_VDM = nivel no qual se enquadra o VDM da via;

« niv_CF = nivel no qual se enquadra a classe funcional da via.
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ICP 1 2 3 4 5

Muito Ruim Ruim Regular Bom Muito Bom

(0-100) 0-30 30 -50 50-70 70-90 90 - 100
1 2 3 4 5

IDADE Muito Velho Velho Regular Novo Muito Novo
(anos) > 20 20-15 15-10 10-5 <5
VDM ] 2 3 4 S

Muito Alto Alto Regular Baixo Muito Baixo
(UVP/1000) > 30 30-15 15-5 5-1 <1

Tabela 3: Definigéo dos niveis dos fatores ICP, Idade e VDM

3.3 Escolha da Estratégia de M&R

De acordo com as informacgdes disponiveis sobre cada pavimento, € possivel
fazer a escolha da atividade de M&R que deve ser realizada no trecho, de modo que
atenda as suas necessidades. A técnica de apoio a decisdo utilizada neste trabalho
foi a Arvore de Decisdo (Fernandes Jr. et al., 2006), sendo a estratégia de M&R
escolhida em funcéo do ICP, da Idade e do VDM do segmento analisado. Os fatores de
entrada sdo considerados em niveis, como apresentado na Tabela 3, e as Estratégias
disponiveis sédo as apresentadas na Tabela 4.

3.4 Fator de Decisao: Custo

Pesquisa realizada por Lima (2007), com respostas de diversos municipios
brasileiros de médio porte, constatou que um dos fatores mais levados em
consideracao na hora da decisao sobre qual trecho deve sofrer intervencéo é o custo,
pois 0 orcamento anual disponivel é um fator limitante. Assim, neste trabalho, ap6s a
hierarquizagao de todos os trechos, de acordo com o IP, e da determinacéo, para cada
um deles, da melhor estratégia de manutencédo ou reabilitacdo, calcula-se o custo
total da intervencé&o recomendada para cada trecho a partir do custo unitario e da
area que necessita de manutencéo. Com o custo acumulado, na ordem decrescente
de prioridade, e conhecendo-se o0 orgcamento anual disponivel, determinam-se quais
atividades podem ser desenvolvidas naquele ano e quais devem ser feitas nos anos
seguintes. Além disso, essa analise também pode servir solicitagcbes de dotacéo
orcamentaria complementar, a fontes estatais e privadas, inclusive estrangeiras.

Custo unitario

Estratégia Descricao (RS/m?)
0 N&o fazer nada -
1 Manutencgéo Corretiva 2,00
2 Manutencéo Preventiva 5,00
3 Refor¢o Convencional 18,00
4 Reforco com Fresagem 25,00
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5 Reconstrucéo 50,00

Tabela 4: Atividades de M&R consideradas e seus respectivos custos unitarios

4| TESTE DO SGPUD

Com o objetivo de testar o uso da ferramenta de modelagem dindmica a um
Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos, foi utilizada, inicialmente, uma base
de dados ficticia, com 10 trechos viarios homogéneos, ou seja, com caracteristicas
estruturais e funcionais semelhantes dentro do segmento. As caracteristicas de cada
segmento encontram-se na Tabela 5, que fornece informacgdes relativas a area da
secao (largura da via multiplicada pelo comprimento do trecho), a classe funcional
(via de transito rapido: 1; arterial: 2; coletora: 3; ou local: 4), ao ICP (0 a 100), idade
(tempo, em anos, decorrido desde a construgéo do trecho ou da ultima atividade de
reabilitacéo) e ao VDM.

O modelo gerado é apresentado na Figura 3, que mostra a tela do programa
Vensim, indicando todos os parametros envolvidos na analise e as relacdes entre eles,
indicadas por setas.

VDM inicial
Q:gé VDM
Aumento do im\fl/
Nivel VDM
/ Varl Varl
Estratégia MR
\ Var3 S
)7 Cuslo unitario
ldade Alea
Estralegm MR
Cuslo da secio
Custo o(dena.do
Otgamcuto amual
Custo o(dena.do
acumulado
Dec:sa.o ofdenada Custo efetivo——m=Custo geral

Figura 3: SGPU modelado através do programa Vensim

Area Classe Idade VDM
Segmento ICP (0-100
9 (m?) Funcional (0100 hos)  (UVPs/000)
1 1500 3 80 13 10
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2 1500 3 60 15 15
3 1000 4 70 10 7
4 1000 4 35 7 5
5 1000 4 50 5 1
6 1500 2 30 20 30
7 1500 2 60 10 30
8 1000 3 70 7 10
9 1000 4 65 7 5
10 1000 4 45 2 4

Tabela 5: Dados de entrada do modelo

Com o uso do programa Vensim e com os dados dos dez segmentos apresentados
na Tabela 5 foi feita uma simulagdo com periodo de analise de 8 anos, considerando-
se 0 orcamento anual disponivel para cada ano igual a R$ 75.000,00. Foi considerado
que, para cada tipo de intervencéo, a condicdo do pavimento é melhorada de acordo
com o indicado na Tabela 6.

Apos a Atividade de M&R: O ICP do trecho sera: E sua idade sera:
Nao fazer nada 0 mesmo a mesma
Manutencao Corretiva 80 a mesma
Manutencéao Preventiva 85 a mesma
Reforco Convencional 90 0 (zero)
Reforco com Fresagem 95 0 (zero)
Reconstrucao 100 0 (zero)

Tabela 6: Valores de ICP e idade ap0s intervencéao

A Figura 4 indica a evolucéo do ICP ao longo do tempo, em que cada linha
representa um trecho analisado e os picos observados significam que uma intervencéo
foi realizada naquele trecho, resultando em uma melhora no ICP.

Para os trechos onde foram realizadas atividades de reabilitacdo, a contagem
da idade é reiniciada, passando novamente a zero, conforme indicado na Figura 5.
Nos trechos onde foram realizadas atividades de manutencéo, a idade continua a ser
contada, de acordo com o tempo decorrido.
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Figura 4: Evolugéo do ICP com o tempo, considerando-se as intervengdes realizadas
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Figura 5: Evolu¢do da idade do pavimento, considerando-se as intervengdes realizadas

Conforme as atividades sao realizadas, vao sendo contabilizados os custos de
cada uma delas, conforme apresentado na Figura 6. Pode-se observar que, a partir
do ano 4, nao houve necessidade de manutencao das vias, tendo o custo ficado nulo.

O Modelo de SGPUD desenvolvido neste trabalho foi testado com os dados de
uma cidade de médio porte (aproximadamente 400.000 habitantes). A analise em
nivel de rede apresenta a relacéo das estratégias de manutencéao e reabilitacdo mais
indicada para cada uma das sec¢des da rede viaria pavimentada (Figura 7).
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Custo geral

80,000

60,000

40.000

20,000

0 1 2 3 4 5 6 7 g

Time (ano)

Figura 6: Custo anual, resultado da soma dos custos das atividades realizadas a cada ano

Em sintese, com base em dados de inventario (volume de trafego e idade) e,
principalmente, na avaliagdo da condicéo dos pavimentos (ICP), fez-se a selecéo da
estratégia de manutencéo e reabilitacdo, cujo custo unitario multiplicado pela area da
secao fornece o custo da intervengao, sendo o acumulado dos custos de intervencao
em cada segmento, na ordem decrescente de prioridade, confrontados com os recursos
financeiros e materiais necessarios, para definicao do ano recomendado para cada
intervencao.

S
A
e
- S
SGPU ANAPOLIS
S RES_SGPU_APS (ESTRATEGIAS)
—— 0 - NAO FAZER NADA
1 - MANUTENCAO CORRETIVA
2 - MANUTENCAO PREVENTIVA
3 - REFORCO CONVENCIONAL
2 ——— 4 - REFORCO ESPECIAL
ﬁ__ — 5_RECONSTRUCAO
—— NADO SGPU
=3 @— 0 3,000 6,000 9,000
Meters
| ARVORE DE DECISAO - QUT/2011

Figura 7: Recomendacao de Atividades de Manutencéo e Reabilitagdo para cada segmento
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51 CONCLUSOES

Neste estudo foi aplicada a modelagem dinédmica de sistemas a um Sistema
de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SPGU), com uso do programa Vensim, tendo
sido desenvolvido um método para formalizagcdo do processo de tomada de decisao
por parte dos profissionais responsaveis pelas intervencées nos pavimentos, que
permite, também, a compatibilizacdo das estratégias de manutencao e reabilitacdo
dos pavimentos com o planejamento de intervengcbes em outras infraestruturas
urbanas (agua, esgoto, energia elétrica, gas, telefonia etc.), com potencial para reduzir
significativamente o custo total para a sociedade.

O método também foi aplicado a uma base de dados real, de uma cidade brasileira
de médio porte, sendo os resultados apresentados de maneira visual, através de
mapas tematicos, com o uso de um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Todas
as vias municipais foram avaliadas e foi feito um diagnostico de cada tipo de defeito
existente em cada logradouro, avaliando-se a extens&o, o nivel de severidade e a
causa provavel dos defeitos, propondo-se, ao final, medidas mitigadoras para cada
secao levantada.

Os dados foram inseridos em um banco de dados vinculado a um SIG, que
cadastrou a condicdo do pavimento em todos os logradouros municipais, facilitando
0 acesso as informacgdes e a visualizacdo dos problemas. O Sistema de Geréncia
de Pavimentos Urbanos Dinamico (SGPUD) implantado tem informacdes que,
devidamente analisadas, permitem a Prefeitura Municipal racionalizar a aplicagéo dos
recursos.

Trata-se de um exemplo de processo sinérgico, com transferéncia de tecnologia
para a sociedade, que une o poder publico (prefeituras), a universidade e a iniciativa
privada, representada pelas empresas prestadoras de servicos na area de infraestrutura
urbana.

Os beneficios ja alcangcados pelo municipio em que o estudo de caso foi
desenvolvido incluem:

- formacéo e aperfeicoamento técnico dos gestores publicos e dos tomadores
de decisao;

+ incentivo a interdisciplinaridade, pois diversos técnicos de formacgdes dis-
tintas trabalham e opinam nos servicos a serem executados (Engenheiros
Civis, Arquitetos, Economistas, Administradores);

+ incorporacgéo da pratica de manutencéo preventiva das infraestruturas criti-
cas do municipio, ndo se utilizando somente as op¢des remendos (tapa-bu-
racos emergenciais) e recapeamentos sem projeto;

+ a aplicacéo racional dos recursos, avaliada ao longo de trés anos, redu-
ziu os custos com a pavimentacéo asfaltica e, principalmente, melhorou a
qualidade dos pavimentos, confirmando as evidéncias obtidas na simulagao
inicial, que considerou apenas 10 segmentos hipotéticos ;

« melhoria do processo licitatério para contratacdo de empresas especializa-
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das em atividades de manutencéo (corretiva e preventiva), reabilitacéo e
reforco de pavimentos flexiveis;

« trata-se de processo economicamente viavel, pois o custo da implantagcéao
do SGPU foi inferior a 1% do custo das atividades de manutencgao e reabili-
tacao previstas;

« possibilidade de envio de propostas e solicitagcbes de verba ao Governo
Federal e 6rgéaos financiadores, como por exemplo, Ministério das Cidades,
Banco Mundial, agéncias estrangeiras (JICA, GTZ etc.), pois as informacgdes
e analises tém soélida base técnica.
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RESUMO: Neste trabalho sao propostos
modelos para controle de trafego urbano em
cruzamentos isolados através de estratégias
tracadas aos temporizadores utilizando controle
fuzzy e analise de agrupamento. O objetivo do
trabalho € apresentar trés modelos de controle
semaférico que consigam atuar da forma mais
eficaz possivel dada a situagdo atual em que o
transito se encontre, e assim, controlar o fluxo
de veiculos em cruzamentos isolados através
das estratégias tracadas aos semaforos. Os
modelos propostos levam em consideragcéao
cruzamentos que apresentam Condicédo de
Saida Unica (CSU), isto é, cruzamentos com
pelo menos uma origem que tem somente um
destino permissivel, em contraste aos modelos
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convencionais, 0s quais sao aplicaveis apenas
aos cruzamentos onde cada origem esta
associada a mais de um destino, definicéo esta
presente na maioria dos cruzamentos da cidade
em estudo. Os modelos sdo compostos de trés
partes principais: a primeira parte é constituida
da estimacgao da matriz OD (origem — destino)
que é baseada em filtragem de Kalman a partir
da contagem de trafego nos cruzamentos da
cidade em estudo. Esses dados sao usados
como entrada para a realizacdo da segunda
parte, que consiste em utilizar técnicas de
agrupamento para extrair os conjuntos fuzzy,
€ com isso, inseri-los no controlador fuzzy que
representa a terceira parte da metodologia aqui
proposta, onde € estimado o melhor tempo para
o semaforo.

PALAVRAS-CHAVES: Controle de trafego,
Estimacdo de Matriz OD, Sistema Fuzzy,
Técnicas de agrupamento, Controle adaptativo.

ABSTRACT: In this paper, some models are
proposed to control urban traffic in isolated
crossings through strategies traced to the
timers using fuzzy control and cluster analysis.
The methodology is based on presenting three
traffic control models that can act in the most
effective way possible given the current situation
in which the traffic is, and thus control the flow
of vehicles in isolated crossings through the
strategies traced to traffic lights. The proposed
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models take into account crossings that present Single-Exit Condition (CSU), that is,
crossings with at least one origin that has only one permissible destination, in contrast
to conventional models, which are applicable only to crosses where each origin is
associated with more than one destination. This type of condition is adopted due to the
fact that most of the traffic lights in the city where the case study was applied present
this condition, which made it impossible to obtain the OD matrix in a traditional way.
The models are composed of three main parts: the first part consists of the estimation
of the OD matrix (origin - destination) that is based on Kalman filtering from the traffic
count at the crossroads of the study city. This data is used as an input to perform the
second part, which consists of using clustering techniques to extract the fuzzy sets,
and with that, insert them into the fuzzy controller that represents the third part of the
methodology proposed here, where it is estimated best time for the traffic.
KEYWORDS: Traffic control, OD Matrix Estimation, fuzzy system, clustering techniques,
adaptive control.

11 INTRODUCAO

A populacdo urbana cresce rapidamente nos centros urbanos e todo este
crescimento faz com que a infraestrutura de transportes fique saturada, gerando
lentidao, congestionamentos e aumentando o tempo que as pessoas passam dentro
dos veiculos (DESSBESELL, 2015), por isso tem-se investido muito em estratégias
inovadoras, que originam o conceito de Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT),
que tendem a proporcionar novas formas inovadoras suscetiveis a criar mobilidade
sustentavel nas comunicacgdes e na sociedade da informacéao (FIGUEREDO, 2005).

Segundo (CASCETTA, 2009), o sistema de transporte consiste ndo apenas de
elementos organizacionais ou fisicos que interagem entre si para produzir oportunidade
de transporte, como também da demanda (passageiros) que procura absorver as
melhores oportunidades de transporte de um lugar a outro. Atrelado a este conceito
de sistema de transporte, e a definicdo de SIT por (FIGUEREDO, 2005) , surge a
percepcao de Smart Cities, que consistem em sistemas onde pessoas e processos
interagem estrategicamente entre si com a finalidade de obter melhoria na qualidade
de vida da populacgéo.

Muitas solugdes, além do incentivo aos transportes de massa e ao uso de
bicicletas, sdo mencionadas por especialistas em Urbanismo e Geografia Urbana
e muitos sdo os debates com base neste assunto. Além destas solu¢des, uma das
ferramentas mais eficazes utilizadas para solu¢gdes de problemas praticos séo as
técnicas de otimizac&o de processos, que auxiliam no equacionamento adequado do
transporte urbano, que é uma preocupacao presente em todos os paises devido a
grande quantidade de moradores nas cidades (FERRAZ e TORRES, 2004).

Muitos trabalhos s&o desenvolvidos na area de otimizacéo e controle de trafego.
(MARQUES, 2012) propde um trabalho baseado na modelagem e otimizacdo de
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um sistema de transporte genérico, com o objetivo de encontrar um numero 6timo
para o dimensionamento da frota de veiculos rodoviarios. Partindo a uma linha
similar, porém voltada para o controle, (DESSBESELL, 2015) propde a simulacéo de
controle adaptativo de trafego urbano com o uso de sistema multiagentes através
de estratégias tracadas aos semaforos. Ja (LI, DRIDI e EL-MOUDNI, 2016) tem a
proposta de um novo controle cooperativo com o objetivo de reduzir o tempo de atraso
em uma intersecdo de vias que n&o apresentam semaforos. A otimizagdo é realizada
com o uso do algoritmo genético aplicado na sequéncia de passagem e enviado a cada
veiculo individualmente, onde os fluxos compativeis sao dinamicamente combinados.

Outros sao baseados em sistemas inteligentes, como (FIGUEIREDO, 2005),
que propde um desenvolvimento de um simulador para apoio em tomada de decisao
baseado em uma abordagem microscopica de condi¢des reais de trafego. Além de
variados tipos de controle como o proposto por (CHEN, CHEN e HSIUNG, 2016),
gue propde uma solucdo para os congestionamentos de transito através de um novo
Modelo de Controle Preditivo (MCP) baseado em sistema de controle de luz.

Devido a grande demanda por melhorias no sistema de transporte, este trabalho
tem a proposta de levantar modelos que possam ser aplicado na cidade de Séo Luis
do Maranh&o. A ideia principal é tracar estratégias de tempos aos semaforos com o
objetivo de otimizar o fluxo de trafego e com isso, aplicar-se um controle de trafego da
regiao, evitando ou diminuindo os congestionamentos. Para alcancar estes objetivos
técnicas de agrupamento e controle fuzzy sao propostas, o que enriquece e valoriza o
trabalho proposto.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho estd embasado nas metodologias propostas por (ANGULO,
ROMERQO, et al., 2011) e (JAMSHIDNEJAD, SCHUTTER e MAHJOOB, 2015), porém
algumas adequacgdes sao realizadas nas metodologias propostas para adaptar a
aplicacao na cidade em estudo. No presente trabalho s&o apresentados os resultados
para trés abordagens diferentes, utilizando técnicas de agrupamento diferentes das
mencionadas nos artigos base, além disso, a abordagem desta dissertacéo esta
aplicada a cruzamentos isolados e n&o a cruzamentos em rede, como retratou os dois
trabalhos supracitados.

A metodologia é dividida em trés partes principais, sendo a primeira composta
pela Estimacao das matrizes OD. Esta primeira etapa € baseada no trabalho de (LI
e MOOR, 1999), onde a estratégia é encontrar um vetor de probabilidades utilizando
um estimador de estados, e adicionar as restricdes de igualdade e desigualdades aos
valores encontrados pelo estimador, obtendo-se assim, um resultado mais confiavel.
Ao trabalho base, € inserida uma etapa adicional ao algoritmo como contribuicdo ao
método, visto que, ao ser aplicado em seu formato original aos cruzamentos com
CSU, nao apresentou resultados satisfatorios. O fato dos métodos tradicionais nao
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apresentarem resultados ao ser aplicado no estudo de caso em questéo se deve ao
CSU (Condicéo de Saida Unica), condigéo apresentada na maioria dos cruzamentos
na cidade e que impossibilita 0 uso do mesmo algoritmo. Esta condicao permitiu a
estes autores a autoria do artigo (SOARES, DA FONSECA NETO e REGO, 2018).

A metodologia desta etapa do trabalho consiste em considerar quatro cenarios
reais da cidade em estudo e mostrar os problemas que podem surgir para o calculo da
matriz OD devido a estrutura do sistema. Os cenarios utilizados podem ser visto nas
figuras 01 a 03, sendo o cenario 03 dividido em dois: um considerando o CSU e outro
considerando sem CSU para representar os cruzamentos convencionais.

Figura 1 - Cruzamento Colares Maoraira Figura 2 - Gruzamenta Areinha
. | |
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——— ™,
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Deve-se formular uma tabela de movimentos conflitantes e proibidos, definir as
dimensdes das variaveis para o cruzamento em estudo e realizar a estimacéo do vetor
de probabilidades através do filtro de Kalman.

Considerando os quatro cenarios em estudo e as equacgdes consideradas, é
possivel montar as matrizes de parametros “verdadeiros” que foram utilizadas na
simulagao (Tabela 1). Os parametros verdadeiros sao as probabilidades de cada veiculo
sair de uma via e adentrar outra via representado pela probabilidade , onde representa
a origem e 0 o destino da viagem, através do valor correto destas probabilidades é
possivel estimar o fluxo de carros no proximo instante de tempo. Estes valores sao
usados para testar o algoritmo.
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CEMARIO 01 CEMARIO 02 CENARIO 3.1 CENARIO 3.2

B
B 03 05 02 0 04 06 0 0 023 0414 0,356
0 0 1 B = Il]_4 0 048 B= 0 0 1 0 - 0,051 0 0149 08
~los 03 02 1] 1 0 0e 01 0 01 0,352 0,358 0 029
[I:ﬁ 0:4 Ir;l 0.7 0,25 0,05 0 0,083 0,843 0074 0

Tabela 1 - Tabela de “valores verdadeiros”

Os valores encontrados pelo algoritmo criado podem ser encontrados na Tabela

2.

n° Valores encontrados Valores de b, (t)

01 | Estimador de Kalman 0.3009 0.3988 0.4993 1.0011 0.1998 0.6008
Refinados pelas restricbes - [ 0.3005 0.3990 0.5002 1.0000 0.1994 0.6010
Valores Reais 0.500 0.6000 0.3000 0.2000 1.0000 0.2000

02 | Estimador de Kalman 0.3008 0.3993 0.5020 0.9979 0.2007 0.5993
Refinados pelas restricbes - [ 0.3001 0.4000 0.4999 1.0000 0.2000 0.6000
Valores Reais 0.3000 0.4000 0.5000 1.0000 0.2000 0.6000

3.1 | Estimador de Kalman 0.7996 0.7003 0.3991 0.1006 0.2503 0.5990

0.9984 0.0525 0.1001
Refinados pelas restricdes - | 0.8053 0.6957 0.4092 0.0954 0.2448 0.5908
1.0000 0.0596 0.0993

Valores Reais 0.8000 0.7000 0.4000 0.1000 0.2500 0.6000
1.0000 0.0500 0.1000
3.2 | Estimador de Kalman 0.0521 0.3518 0.0821 0.2292 0.3586 0.8431

0.4126  0.1497 0.0747 0.3545 0.8004 0.2913
Refinados pelas restricdes - [ 0.0552 0.3377 0.0920 0.2231 0.3684 0.8358
0.4118 0.1519 0.0723 0.3652 0.7929 0.2940
Valores Reais 0.0510 0.3520 0.0830 0.2300 0.3580 0.8430
0.4140 0.1490 0.0740 0.3560 0.8000 0.2900

Tabela 2 - Valores de bj (t) para comparacao

O que permite comprovar que o algoritmo funcionou de forma correta, pois a
diferenca entre o valor estimado e o valor encontrado pelo algoritmo apresentam
valores muito semelhantes.

Esta primeira etapa torna-se necessaria para a coleta dos dados de fluxo em cada
via dos cruzamentos estudados, pois em posse das probabilidades, seria possivel
prever o fluxo de carro que adentraram um cruzamento. Esses dados serao usados
como entrada para a utilizagdo das técnicas de agrupamento ndo-fuzzy e fuzzy.

Nesta segunda etapa, a intencéo € utilizar técnicas de agrupamento como forma
de extrair os conjuntos fuzzy a serem considerados no sistema de inferéncia. Optou-
se por apresentar trés abordagens diferentes para encontrar os conjuntos usados no
sistema fuzzy A primeira abordagem consiste em escolhé-los de forma manual, sem
uso de nenhuma técnica computacional, apenas o conhecimento do proprio projetista.
A segunda e a terceira usando técnicas de agrupamento. Foram escolhidas duas
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conhecidas técnicas: K-means e o Fuzzy C-means. O K-means foi escolhido ndo sé
por sua popularidade em agrupamento de dados, como também pela sua simplicidade
e velocidade, além de ser um algoritmo base para outros métodos de agrupamento. O
Fuzzy C-means apresenta um funcionamento parecido, porém com uma caracteristica
fuzzy, pois apresenta o grau de pertinéncia e um fator de ponderacéo.

A primeira abordagem consiste no sistema de inferéncia fuzzy sem a utilizacéo
de algoritmos de agrupamento para a formac¢éo dos conjuntos fuzzy, ou seja, apenas
através do conhecimento empirico do projetista. Como cada cruzamento apresenta
caracteristicas particulares, seria muito trabalhoso para o projetista ter que formar
grupos para cada cruzamento, por isso, se propde na segunda abordagem que estes
mesmos conjuntos sejam formados pelo agrupamento nao fuzzy K-means, tendo
pouca ou nenhuma interferéncia do projetista. Na terceira abordagem a proposta
esta em utilizar uma técnica de agrupamento fuzzy (Fuzzy C-means) na intencéo de
obter resultados gerados pelo sistema fuzzy ainda mais satisfatorios, tendo menos
ainda a interferéncia do projetista, aumentando a autonomia do sistema de controle. O
objetivo é apresentar ao final do trabalho trés modelos baseados nas trés abordagens,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada modelo.

ApOs isso, a definicdo do melhor tempo estimado para o semaforo é encontrada
considerando trés abordagens diferentes: a primeira, onde o proprio projetista define
0s conjuntos fuzzy, ou seja, a primeira etapa do trabalho serve apenas como base
para a decisdo do projetista; a segunda, onde estes conjuntos sao encontrados por
técnica de agrupamento néo-fuzzy e a terceira, onde os conjuntos sdo determinados
por técnica de agrupamento fuzzy. Vale ressaltar que nas duas Ultimas abordagens, a
primeira etapa torna-se essencial, diferente da primeira abordagem onde esta serve
apenas como base para as decisdes. Com isso formula-se trés modelos de controle
fuzzy que estimam o melhor tempo para o semaforo, e que atuam de forma adaptativa
ao contexto real, evitando ou minimizando os congestionamentos.

31 RESULTADOS

Considerando as trés abordagens, os seguintes modelos s&o apresentados:

+  Modelo 01 - Representado pela Figura 4. Este modelo pode funcionar sem
0 uso do banco de dados fornecido pelas matrizes OD, porém essas infor-
macgoes permitem a melhor escolha dos conjuntos fuzzy ao projetista. O
modelo, como mostra a figura, € formado a partir dos seguintes passos:
Definicdo dos conjuntos fuzzy — Formacgao das fungcbes de pertinéncia do
formato triangular — Definicdo dos tempos dos semaforos.
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Figura 4 - Modelo 01

«  Modelo 02 — Representado pela Figura 5, basicamente consiste em: Coleta
de dados — Estimacédo de — Obtencao das matrizes OD para formar o banco
de dados - Agrupamento K-means dos dados de entrada e saida de forma
independente - Definicao das funcbes de pertinéncia do formato triangular
a partir dos dados agrupados — Formacao das regras fuzzy com base nas
funcbes formadas — Definicdo dos tempos dos semaforos pelo consequente.

Coleta de dados Banco de dados
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Base de regras fuzzy Agrupamento K-means

Figura 5 - Modelo 02

+  Modelo 03 — Representado pela Figura 6, difere-se do Modelo 02 por utilizar
outro tipo de algoritmo de agrupamento, que permite formacdo automatica
das fungdes de pertinéncia, sem definicdo do projetista pelo seu formato.
Representado pela consiste em: Coleta de dados — Estimagédo de — Obten-
¢ao das matrizes OD para formar o banco de dados - Agrupamento Fuzzy
C-means dos dados de entrada e saida de forma independente - Formacgao
automatica dos conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia em formato de
gaussiana para formacgao das regras fuzzy — Definicdo dos tempos dos se-
maforos.
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Figura 6 - Modelo 03

Através destas medidas, pretende-se controlar o fluxo de veiculos em um
cruzamento isolado.

Para avaliacdo dos modelos propostos foram considerados um conjunto de
dados experimentais com uma amostra de 20 pares ordenados (Fluxo01, Fluxo02)
para serem usados como entrada, simulando uma coleta de aproximadamente 3
horas. Os dados podem ser vistos na Figura 7.

Amostras para experimentos computacionais

Fluxo01

= = Fluxo02

Fluxos

0 I I I I I L I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (10 em 10 minutos)

Figura 7 - Dados experimentais

41 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de trés modelos de controle de
trafego para cruzamentos isolados, onde séo tracadas estratégias aos temporizadores
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de seméaforos utilizando controle fuzzy e anélise de agrupamento. Para isso, o trabalho
é dividido em trés partes principais: Estimacdo da matriz OD, agrupamento de dados
para formacao dos conjuntos fuzzy e estimacao do melhor tempo para os semaforos.

O Modelo 01 ndo apresenta abordagem adaptativa, pois os conjuntos séo
definidos pelo préprio projetista, devendo este fazer alteragdes sempre que necessario.
Ja os dois ultimos modelos ajustam seus conjuntos de forma adaptativa. A estratégia
de apresentar os trés modelos é adotada para que sejam feitas conclusdes com base
nas técnicas utilizadas.

Para os resultados dos modelos apresentados € possivel expor algumas
conclusbées: O Modelo 01, onde os conjuntos fuzzy sao definidos com base no
conhecimento do projetista, apresenta a desvantagem de nao ser adaptativo e por
isso, em um determinado momento em que o fluxo de carros supera os valores
definidos nos conjuntos formados, o controlador ndo vai conseguir estimar o tempo.
Além disso, € muito complicado para o projetista ter que analisar varios cruzamentos
de forma isolada e decidir cada conjunto, pois cada cruzamento apresenta fluxo de
carros diferentes, e um valor que pode representar uma grande quantidade de carros
em um local, pode representar pouca quantidade em outro, ou vice-versa, sendo
esta a principal desvantagem do modelo. Como vantagem deste, é possivel citar a
simplicidade de implementacao e o baixo tempo de processamento do algoritmo, visto
gue nao depende da etapa de estimacao da matriz OD.

J& 0 Modelo 02 é composto por um controlador adaptativo fuzzy indireto. O fato
de apresentar atuacédo adaptativa é a sua principal vantagem. Como desvantagem é
ressaltada a limitacdo do modelo na formacao das funcbes de pertinéncia, que séo
convencionadas ao formato triangular, o0 que nem sempre sera a melhor representacéao
dos conjuntos. E possivel que seja feita uma analise preliminar de cada cruzamento e
escolhido um outro tipo da fungéo de pertinéncia, mas para isso, pequenas alteracoes
devem ser feitas no modelo e adequa-lo a situacao proposta, sendo esta possibilidade
de adequacao considerada uma vantagem do modelo. O tempo de processamento do
algoritmo neste modelo é o mais elevado dos trés apresentados, mesmo assim, pode-
se considerar uma boa opc¢éo de implementagcdo do mundo real.

No Modelo 03 as fungbes de pertinéncia sdo geradas automaticamente pelo
algoritmo de agrupamento, mostrando esta vantagem sobre os outros modelos
apresentados, e com isso, muitas linhas de codigo sao eliminadas neste modelo, o
qgue reduz significativamente o tempo de processamento do algoritmo, que € o menor
de todos os modelos apresentados. A Unica desvantagem encontrada até o momento
consiste na complexidade um pouco maior desse modelo em relagao a implementacgao,
porém nada significativo comparado aos resultados.

Tendo em vista os resultados apresentados pelos trés modelos € possivel
perceber que todos apresentam resultados satisfatdérios, com pouca variacdo de um
modelo para outro, exceto em alguns instantes, mas que nao apresentam diferencas
significativas se testadas a longo prazo. Os trés modelos apresentam suas vantagens
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e desvantagens, cabendo ao projetista a deciséo de qual dos trés modelos melhor se
encaixa na problematica adotada.

Todas as etapas deste trabalho podem ser encontradas em (SOARES, DA
FONSECA NETO e REGO, 2018).
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CAPITULO 3
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RESUMO: A pesquisa bibliogréafica revela uma
preocupacdo dos governos federais com a
destinacao final dos residuos sélidos urbanos
(RSU) com o objetivo de preservar a saude da
populacao, o meio ambiente urbano e rural. Por
exemplo, no Brasil observa-se a criacdo da Lei
12.305/10 e, no Peru, da Lei 27.314/2000. Neste
contexto e para o caso das cidades brasileiras
esperava-se que, com o comando legal de
desativacdo dos lixdes até 2014, surgissem
medidas que viabilizassem a coleta seletiva,
reciclagem e reutilizacdo para cerca de 80%
do volume total de residuos sélidos coletados
e destinados a locais impréprios. Nesse sentido
esta pesquisa tem como objetivo principal
modelar e planejar uma rede logistica reversa
para uma regido urbana. Os resultados obtidos
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mostram ser possivel realizar a modelagem
matematica desse tipo de problema com baixo
investimento, assim como aplica-la em varias
regides sem necessidade de grandes mudancas
no modelo proposto.

PALAVRAS-CHAVES: Logistica reversa, redes
de transporte, residuos sélidos urbanos.

ABSTRACT: The literature reveals a concern
of Federal Governments with the disposal of
municipal solid waste (MSW) in order to preserve
the health of the population, the urban and rural
environment. For example, in Brazil there has
been the creation of Law 12,305 / 10 and, in
Peru, of Law 27,314 / 2000. In this context and
for the case of Brazilian cities, it expected that,
with the legal command for the deactivation of
landfills by 2014, measures would be adopted
in order to enable the selective collection,
recycling and reuse for about 80% of the total
volume of collected solid waste and intended to
inappropriate places. In this sense, this research
aims to model and plan a reverse logistics
network to an urban area. The results show to be
possible perform mathematical modeling of this
problem with low investment, as well as apply it
in various regions without major changes in the
proposed model.

KEYWORDS: Reverse logistics,
networks, urban solid waste.
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11 INTRODUCAO

A acessibilidade predial na maioria das cidades ja se encontra comprometida, em
virtude da falta do cumprimento das normas técnicas brasileiras quanto ao desenho e
construcéo de calgadas e passeios, assim como na disposicdo ndo padronizada dos
elementos de infraestrutura de mobilidade urbana (CERNA, 2014).

O problema se agrava com a colocacgéo indiscriminada dos RSU (seja como
for o armazenamento) nas calgcadas e nas vagas de estacionamento, como apontam
as pesquisas de Monteiro (2013), Oliveira (2014) e Abreu (2015). Esses trés autores
levantaram a situacéo da coleta e transporte dos RSU nas quadras comerciais da cidade
de Brasilia. Um deles focou o problema no Setor Comercial Norte (MONTEIRO, 2013)
e o0s outros dois nas quadras comerciais do Plano Piloto (ABREU, 2015; OLIVEIRA,
2014). Os diagnésticos apresentados nesses trabalhos mostram a dificuldade de
gestao dos RSU na cidade.

O modelo de gestdo dos Servicos de Limpeza Urbana é similar em
aproximadamente todas as cidades brasileiras, sendo que a situacdo de
acondicionamento residencial ou predial, coleta e transporte, tratamento e disposicao
final dos RSU, infelizmente € a mesma em quase todas as cidades, segundo dados da
ABRELPE (2010, 2014).

N&o se pode negar que existem muitas iniciativas da populacdo e de varias
organizacbes nao governamentais tratando de reverter essa situagcédo, no entanto,
elas néo tém a infraestrutura adequada para operacionalizar varias acdes da cadeia
logistica reversa, nem muito menos as competéncias e atribuicdes necessarias para
exercer o mesmo papel que Ihe cabe aos érgaos gestores.

De todo o exposto, conclui-se que o tema é bastante desafiador, pois embora a
sociedade possa ter consciéncia da riqueza descartada cotidianamente e de potenciais
ganhos econbémicos, sociais e ambientais que poderiam ser auferidos, solucdes
abrangentes parecem caminhar a passos lentos.

Em sentido contrario, os indicadores apontam avancgo acelerado na producgao de
bens que um dia serédo descartados, no aumento nos custos de operacao da coleta e
transporte, construcéo e manutencéao de aterros e de outras facilidades e na constante
falta de recursos publicos para obras publicas e gestéo.

A rigor, pode-se concluir que o maior problema que todas as cidades tém, esta
na falta de uma rede logistica reversa que integre todos os participantes formais e
informais, privados ou nao, que atuam e trabalham com os RSU, aliada a um bom
sistema de informacao gerencial e de controle operacional.

Ha necessidade de se implantar politicas publicas adequadas, que possibilitem
saltos qualitativos, permitindo assim migrar rapidamente a sistemas integrados que
reincluam os RSU na cadeia produtiva, aproveitando o seu potencial produtivo e de
geracéo de renda, assim como o seu conteudo energético. A Lei n°® 12.305/2010, é
enfatica neste sentido.
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Nessa perspectiva da nova legislacéo e do estagio pouco avancado em que se
encontra em relacdo a coleta, transporte, tratamento e disposicéo final dos residuos
€ que motivou o desenvolvimento dessa pesquisa, que tem como objetivo principal,
modelar e planejar uma rede logistica reversa para uma regiao urbana, dimensionando
o fluxo de RSU que sera movimentado ao longo da rede e determinando o numero e
capacidade das estacdes de coleta e das unidades produtivas e especiais necessarias
para o atendimento dessa regido, quanto a coleta, transporte e disposicao final dos
RSU.

Com a otimizacdo do modelo de coleta e transporte de RSU é possivel
reorganizar o sistema logistico reverso de uma cidade de forma a conseguir um melhor
dimensionamento da rede, com a consequente diminuicao do numero de veiculos que
circulam na cidade e de contéineres e sacolas de lixo espalhados pela cidade, criando
um ambiente mais sustentavel e saudavel.

Para isso, foram definidas quatro secbes contadas a partir dessa introducéo, que
apresenta o contexto do problema e o objetivo do artigo. A segunda secao levanta os
elementos abordados na literatura sobre modelos de redes logisticas, de distribuicao
(direita) e reversa e de gestdao de RSU. Base que subsidia a modelagem da rede
logistica proposta apresentada na secéo seguinte. Em seguida, ha o encerramento do
artigo com a concluséo da pesquisa realizada.

2 | MODELOS DE REDES LOGISTICAS E GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Neste item apresenta-se um levantamento do estado da arte dos principais
modelos matematicos utilizados na estruturagdo de redes logisticas, de forma geral,
e na gestdo de residuos solidos. Assim, fez-se uma sele¢cdo daqueles modelos
que podiam vir a contribuir com os objetivos do trabalho. O processo de selecao
compreendeu 0s seguintes passos:

a. Revisao bibliografica sobre modelos matematicos relacionados ao tema da
pesquisa;

b. Compreensao clara da proposta de cada modelo e suas técnicas de solu-
cao;

c. Analise dos requerimentos de dados para executar os modelos;

d. Busca de uma base de dados existentes nos diferentes agentes envolvidos
na logistica e gestao de residuos sélidos para testar esses modelos;

e. Avaliacdo de uma ferramenta computacional que permitisse executar os
modelos selecionados e simular varias solugées;

f. Analise da experiéncia alcancada com cada modelo para fundamentar a
modelagem proposta na pesquisa (MELQUIADES, 2015).

Devido a complexidade de uma série de modelos utilizados na literatura cientifica
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para estruturar redes logisticas, otimizar rotas e, sistemas de distribuicao e coleta com
varios pontos de origens e destinos e pontos de triagens, buscou-se aqueles modelos
mais simplificados que fossem factiveis de serem programados e validados.

Vale ressaltar que a literatura € muito vasta quanto a esse tema, no entanto,
nem todos os modelos podem ser testados, ja que, muitas vezes apresentam alguma
incompatibilidade, como conflito nas restricbes, ou falta de alguma hipdtese ou
premissa.

Diante desse quadro, observou-se que era importante contar com uma
ferramenta computacional que possibilitasse a execu¢cdo dos modelos selecionados e
preferencialmente nao tivesse nenhum custo. Assim, realizou-se uma busca intensiva
de softwares livres na Internet, chegando-se a conclusao que a melhor ferramenta
computacional para ser utilizada era o software GLPK (MAKHORIM, 2008). O GLPK
mostrou-se uma ferramenta muito pratica quanto a sua capacidade de execucéao dos
algoritmos testados e de trabalhar com um numero bastante consideravel de variaveis
e dados de entrada.

2.1 Modelos de Redes Logisticas

Uma proposta baseada num modelo de programacao inteira mista n&o linear para
o desenho de rede logistica de distribuicdo integrada (direta e reversa) foi apresentada
por Jeung (2005). Neste modelo a funcdo objetivo minimiza os custos totais, que
representam os custos operacionais, 0os custos de funcionamento das facilidades
fornecidas e os custos de fluxos diretos e reversos. A técnica de solugéo desenvolvida
para solucionar o problema foi um algoritmo genético.

J& Srivastava (2008) apresenta no nivel metodoldgico uma estrutura conceitual
combinando a modelagem descritiva com as técnicas de otimizacao para abordar o
problema de logistica reversa. Dessa forma, formula um modelo conceitual de logistica
reversa baseado em multiperiodo e com agregacao de valor ao sistema. O modelo
estad fundamentado em trés niveis: retorno dos produtos pds-venda e pds-consumo;
captacdo desses produtos nos centros de coleta; transporte desses produtos aos
centros de manutencéo e remodelacdo ou aos centros de manufatura.

Um modelo de programacéo linear que minimiza o custo total para o transporte em
umarede de logistica reversa foi proposto por Lee J. et al(2008). O modelo compreende
trés etapas: 1) os RSU coletados nas estacdes de coleta (ec) sao transportados para
0s centros de triagem (cd); 2) nos centros de triagem (cd) é realizada uma classificagéo
dos RSU sob trés critérios, RSU que podem ser reutilizados sao transportados para
os centros de reciclagem (r); RSU que precisarem de algum processo entdo sao
transportados para os centros de transformacéo (ctf) e; aqueles residuos sem valor
séo transportados para os centros de eliminacéo (e); e 3) os RSU processados nos
centros de transformacao (ct) séo transportados para as fabricas (f).

Nessa ultima etapa proposta por Lee J. et al (2008), mantém-se a seguinte
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premissa, se a quantidade de matéria-prima (m) que vem dos centros de transformacéo
(ct) € menor do que a demanda das fabricas (f), entédo estas devem comprar essa
matéria prima de seus outros fornecedores, mas se existe matéria-prima suficiente para
atender a demanda das fabricas entdo, nao se faz necessario os outros fornecedores,
no entanto, o excesso deve ser distribuido aos centros de reciclagem (r) e/ou centros
de eliminacéo (e).

Para resolver o modelo de logistica reversa, Saman et al (2009) propdem um
modelo de programagao linear inteira mista para otimizar os custos de transporte e
custos fixos de funcionamento das diferentes unidades produtivas que compdem a
rede logistica reversa. O modelo permite também, determinar o nUmero necessario
das diferentes unidades produtivas que compdem a rede.

O modelo de Saman et al (2009) também, funciona em varias etapas: os RSU
sé@o entregues nos centros de atencdo ao cliente (/), que depois sdo enviadas as
estacdes de coleta (ec). Nas estacdes de coleta se realiza uma triagem. Os RSU’s
com possibilidades de serem reciclados ou recuperados sao enviados aos centros de
recuperacao (cr) e aqueles que nao tem mais utilidade sdo encaminhados aos centros
de eliminacéo (e).

Devido a complexidade do problema os autores fazem uso da metaheuristica
simulated annealing para obter solugbes. O modelo matematico procura otimizar a
rede logistica reversa, buscando atender a demanda dos clientes que descartam
seus RSU no sistema. O modelo de otimizacao trata de determinar, em funcéo das
capacidades estabelecidas as unidades produtivas da rede, o0 nUmero de unidades
necessaria de cada uma delas, assim como as quantidades de volume de carga que
deve sair de cada uma delas de forma a minimizar os custos de transporte na rede.

Sterle (2010) explica que é possivel desenvolver um sistema de logistica urbana
em dois niveis, baseando-se numa extensao do PRV. O modelo consiste em concentrar
a carga que chega para a area urbana em um determinado conjunto de plataformas
(CP), localizadas no cordao externo (limitrofe) da area urbana. Nessas plataformas
(p) a carga é classificada segundo a localizacao geografica do destinatario da carga
e distribuida a um conjunto de centros menores (CS) localizados nos bairros ou
distritos pertencentes a area urbana. Esses centros sdo denominados pelo autor como
unidades satélites (s).

Devido a natureza combinatoria do problema tem-se uma complexidade
computacional para resolver o modelo, assim observa-se que quando mais
componentes ou variaveis sao acrescentados, o tempo de processamento para
encontrar uma solucéo vai ficando bem maior. Dessa forma, Sterle (2010) propoe uma
meta heuristica (busca tabu) que resolve o problema em pouco tempo computacional,
mas nao garante que a solugao seja 6tima.

O Modelo de Qureshi et al (2010) é uma variante do Problema de Roteirizacéo
e Programacéo de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVPJT) conhecido como o
Problema de Roteirizacdo e Programacéao de Veiculos com Janelas de Tempo Meio
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Suave (PRVPJTMS). O modelo proposto pelo referido autor aplica penalidade ao
veiculo quando este se atrasa e chega depois do tempo estabelecido na janela de
tempo do cliente. A representacdo matematica do modelo de Qureshi et al (2010 é
semelhante ao PRVJT, mas a janela de tempo € estendida para , onde .

Conforme Badran (2006) o gerenciamento dos RSU compreende o gerenciamento
de trés grandes sistemas. O primeiro € relacionado ao sistema fisico-operacional,
que comeca com a otimizagdo do processo de coleta dos residuos, continua com o
tratamento adequado (reciclagem e/ou reutilizagc&o) até a disposicao final dos mesmos,
seguindo as normas ambientais exigidas.

O segundo sistema diz respeito aos aspectos institucionais, onde o gerenciamento
deve considerar todos os agentes que participam direta e indiretamente em todos os
processos de forma a garantir o funcionamento do sistema, qualidade do servico, a
preservacdo do meio ambiente e o bem-estar da comunidade. Isso inclui a forma de
relacionamento e participacéo de todos, contemplando programas de conscientizacao
e responsabilidade social. O terceiro sistema refere-se ao sistema juridico e regulatério.

Quanto ao sistema fisico-operacional ha varias propostas para otimizar os
processos e determinar a quantidade necessaria de estagdes. Um modelo de
programacao linear inteira mista para a selecédo das estacbes de coleta necessarias
numa regido urbana ou cidade foi proposta por (BADRAN, 2006). Ele divide a regiéo
urbana em zonas (z), os RSU que séo coletados nessas zonas sao transportados as
estacdes de coleta (ec). Nesse local, os RSU passam por uma triagem, 0os que sao
plausiveis de recuperacao ou de reciclagem sao transportados para os centros de
triagem (cd) e o resto é transportados para os aterros (a).

2.2 Proposta de modelagem para coleta e transporte de rsu

Em geral, a configuragdo de uma rede logistica reversa de uma cidade segue
a estrutura apresentada na Figura 1. Independente de como seja feita o0 processo de
coleta e transporte dos RSU em uma cidade, esta pesquisa propde trés etapas do
processo de modelagem da rede logistica reversa:

a. Roteirizacdo da coleta dos RSU gerados nas zonas urbanas e transporte
dos mesmos para as estacoes de coleta;

b. Transporte dos RSU das estacdes de coleta selecionadas até os centros es-
pecializados sob duas propostas diferentes, as quais se descrevem a conti-
nuacao;

c. Teste e validagcao do modelo com a aplicagdo em um estudo de caso.
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Figura 1: Esquema do processo de coleta e transporte de RSU
Fonte: Elaboragéao propria

Dependendo do comportamento da comunidade e da politica do governo local,
pode apresentar-se duas situacdes, os usuarios ndao separam devidamente os RSU ou
caso contrario, separam. Caso se dé a primeira situacao precisar-se-a de centros de
triagem para fazer a devida separacéo, o que aumenta os custos do sistema, devido a
necessidade de investimento na construgdo de uma instalagcao desse tipo e aos seus
custos de manutencgao e operacao. Na Figura 2 ilustra-se o primeiro caso. Na segunda
situacao (caso) sdo eliminados os centros de triagem.

2.3 Primeira Etapa

A primeira etapa do processo de modelagem da rede logistica reversa consiste
em formular o problema de roteirizacédo e selecao das estacdes de coleta. Baseado
no PRVJT e no modelo de Buhrkal et al (2012) formula-se um modelo que minimize o
custo total obtido no processo de geracao do melhor plano de roteirizacao, que atenda
a demanda de todos os pontos de coleta e o transporte dos RSU coletados para as
estacdes de coleta selecionadas.

A insercao de janelas de tempo no modelo € com o propdsito de estabelecer
periodos prefixados para a coleta de RSU nos pontos de coleta. Essa variavel permitira
otimizar a frota ao longo do dia e estabelecer melhor as estagcbes de coleta. Vérios
autores, entre eles, Buhrkal et al (2012) agregam um componente interessante em
seus modelos matematicos, que consiste em quantificar as emissées de CO, dos
veiculos alocados em uma rota, mostrando sua relevancia.

Esse elemento somado a funcdo objetivo do modelo influencia no processo de
roteirizacao e selecéo das estacdes de coleta, ja que na medida em que aumenta o
valor da emisséo de CO, pelo aumento do numero de veiculos circulando na rede
viaria, 0 modelo procura encontrar outra combinagcdo que minimize os custos de
transporte e de instalacédo das estacbes de coleta. Tomando em consideracéo esse
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aspecto, passa-se a utilizar esse componente na formulagdo matematica do modelo
proposto na pesquisa.

/\\/ [\~

Estacoes
de coleta

o
3

~
)
=

Centro de o
transformagfio Fabrica

i Pag Centro de
> eliminagéo
Zona residencial

Figura 2: Proposta do Caso |

Fonte: Elaboracao propria

Funcao Objetivo:

p! p! kr
emk
Lj=Li#j k=1 ec=1 Li=Li#j k=1 k

(1)

Minimizar os custos de transporte na roteirizacdo e transporte as estacdes de coleta + custos
de abertura das estacdes de coleta selecionadas + quantificacdo das emissdes de CO, pelos
veiculos utilizados no processo de roteirizacao e transporte

Sujeito a:

- Restricdo 1, garante que o veiculo k deixa o deposito para iniciar uma rota
ht

anaj.rk - 1_.. vk €K

j=1
()

- Restricéo 2, garante que o veiculo k depois, de visitar a ultima esta¢do de coleta
retorna ao depdésito;

ercﬂkzld' Vk EK

@)
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- Restricdo 3, cada ponto de coleta é atendido exatamente uma vez;

12 Kkt
Z Z xi.j.h‘ = 1, Vj € PC
i=1i#j k=1

(4)

- Restricédo 4, estabelece a conservacdo de fluxo entre pontos de coleta e
estacoes de coleta;

o’ 24
ZIEJJR:ZXLLH, Vj EPCUEC, k e K

(5)

- Restricao 5, estabelece as janelas de tempo para o atendimento nos pontos de
coleta;

ﬂiiw,:!kﬂbi, ViEPC;k e K

(6)

- Restricdo 6, modela o tempo de atendimento nos pontos de coleta;

Wi + i+t ; < Wiy +100000(1 — x;;4) Vi,j EPCUEC; k €K;i#
(7)

- Restricao 7, estabelece que os veiculos comecem o processo de coleta vazio e
terminem vazios depois de concluir esse processo;

Z Di‘k=0, Vk EK

- Restricdo 8, relacdo que estabelece o equilibrio dos RSU acumulados nos
pontos de coleta e nas estacdes de coleta;

D +q; < Djj +100000(1 —x; ), Vi EPCUEC;j EN;k €K;i#
)

- Restricao 9, a quantidade de RSU coletados tem que ser menor ou igual as
capacidades dos veiculos coletores;
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DLkiqkl Vi EPC;k EK

(10)

- Restricao 10, estabelece que o atendimento dos pontos de coleta pelos veiculos
é limitado;

- Restricao 11, somente € possivel atribuir uma estacao de coleta a um veiculo,
caso a estacédo fosse selecionada para oferecer atendimento;

Xieck < Yec: Vi E N;ec € EC; k € K;i + ec

(12)

- Restricdes de nédo negatividade das variaveis e das variaveis binarias;

D=0, Vi€ENkEeEK

(13)
W,,>0, Vi€Nk€eK
(14)
xi’ﬁk = {U, 1]'_, Hl,j (S N, k € K
(15)
Vee = 10,1}, Vec € EC
(16)

Formula proposta pela Volvo Trucks (2010) para emissédo de CO2 em kg/(ton-km)
e inserida na FO do modelo:

. kg emy
Emissao CO2 em——— = cc (—)
ton. km qx

(17)
2.4 Segunda Etapa

Consiste em analisar o processo de transporte dos RSU coletados nessas
estacOes para os centros especializados, de acordo com os casos | e |l levantados no

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 3




inicio de este item. O processo de transporte foi otimizado fazendo uma variagao do
modelo proposto em Lee J. et al. (2009). Para o Caso |, apresenta-se 0 modelo que
otimiza os custos de transporte dos RSU entre os diferentes centros especializados
ou unidades produtivas que compdem a rede logistica reversa. Ao modelo é agregado
o componente de quantificagéo de emissGes de CO, produzidos pelos veiculos no
processo de transporte. Para o Caso Il foi feita uma variagdo do modelo apresentado
para o Caso |, mas sem considerar os centros de triagem.

Caso I: Funcao Objetivo:

nn' ne' n',f!
Min CT = Z Cecrcdxec,cd"' Z Clec,e-"’lec:e + Z Czcd,fxzcd,f
ec,cid=1 ec,e=1 cd,f=1
nF‘nl! n"'f’ nlr-e'
+ Z CBcd,ctx3cd,ct + Z C4ct,fx4ct,f+ Z Csct,exsct,e
cd,ct=1 ct,f=1 cte=1
k' m' m’' nn' k' EMy :
Egc)cd:lzkzlcc Tx (Yk.ec,cd)(DlstECED)
+ z ffieijYieij +
L m
k.i,j=1

(18)

Minimizar os custos de transporte entre os centros especializado se reduzir as emissoes de
CO
2

Sujeito a:
- Restricao 1, modela as capacidades das estacdes de coleta;

nt,et

Z Xec,cd <., Vec € EC

cd,e=1
(19)

- Restricao 2, modela as capacidades dos centros triagem;

n",fr

Z (x2cas + *3cace) Sheas  Ved €CD,f EF
cd,f=1

(20)

- Restricdo 3, modela as capacidades dos centros de transformacéao;
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frer
Z (Iq'f.'l',_f + ISH_E) E u{.‘t: Yct € 'CT

f.e=1
(21)

- Restricao 4, limita 0 uso dos veiculos para aquelas rotas selecionadas;
kr
Z b—bk,EC.CdYk,EC,Ed < xec’cd, Y ec, E EC, cd € CD

k=1
(22)

- Restricdo 5, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estagdes de coleta,
centros de triagem e centros de transformacéo;

ker
Z b—bk,ec.cd?’hec;cd = Xec,cds Vec,€ EC,cd € CD
k=1

(23)

- Restricdo 6, mantem o equilibrio do fluxo de carga nas estagdes de coleta,
centros de triagem e fabricas;

n fr
Z Xeccd = Izcdi, Ved € CD
_ec=1 f=1

(24)

- Restricdo 7, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem,
transformacao e fabricas;

ns fr
cd=1 =1
(25)

- Restricdo 8, mantem o equilibrio do fluxo de carga nos centros de triagem,
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transformacgao e centros de eliminagao;

mnr er
cd=1 e=1
(26)

- Restricdes de nédo negatividade de todas as variaveis (inclusive as binarias);

xec,cd ' x1 ec,et Izcd,fr x3cd,ct: Iq’ct,f* ISE‘I‘,E =0

(27)

Veii = {01}, Vk €K,i,j €N

(28)

2.5 Estudo de Caso para o Distrito de Trujillo no Peru

Para aplicar o disposto na Lei Geral de Residuos Solidos 27314/2000 de Peru e
testar e validar os modelos propostos nessa pesquisa foi necessario fazer uma série
de levantamento de informagdes e estudos complementares. Como estudo de caso foi
escolhido o Distrito de Truijillo que pertence a Provincia de Truijillo no Departamento de
La Libertad, da Republica de Peru. O Distrito de Trujillo, localizado a 34 metros acima
do nivel do mar, tem uma area de 39,36 km? (2,2 % da Provincia de Trujillo) e uma
populacéo de 317.900 habitantes (INEI, 2014). A densidade populacional é de 7.035
hab/kmz.

Assim, os modelos programados com a ferramenta computacional GLPK
utilizaram como dados de entrada as informacdes do Distrito de Trujillo, fornecida
pelo Servico de Gestao Ambiental de Trujillo (SEGAT, 2014). Para operacionalizagéo
da coleta dos RSU, essa instituic&o, divide o Distrito em cinco zonas, além do centro
da cidade (CC). A Tabela 1 mostra o numero de residéncias por classe econémica e
social e por zona geradora de RSU, assim como o volume total gerado por zonas e a
taxa de geracdo em kg/residéncia/dia segundo a classe econémica e social com um
nivel de confianca de 95%.

O total de RSU gerados no Distrito de Trujillo € de aproximadamente 153.772,33
kg/dia, os quais sao coletados por domicilio pela empresa responsavel. Esta ndo conta
com um plano de rotas que otimize o servigo de coleta. O sistema utilizado é empirico
e intuitivo. No plano Integral de Gestao Ambiental de residuos solidos para a Provincia
de Trujillo (2010-2020) reconhece-se que a coleta dos RSU tem chegado algumas
vezes a 100% de cobertura, mas € realizada sem respeitar os horarios estabelecidos.

Depois do processo de coleta, os RSU sao transportados direto para o lixao El
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Milagro. Trujillo ndo tem aterro sanitario, assim também n&o tém estacbes de coleta,
centros de triagem e de transformacéao devidamente formalizados e controlados pelo
Municipio. Para melhorar esse quadro, essa pesquisa validou os modelos fazendo o
planejamento da rede logistica reversa da Zona 5 do Distrito de Trujillo. Como a Zona
5 é muito extensa, questao que poderia vir inviabilizar os testes, ela foi separada em
trés subzonas e modeladas separadamente. Assim, a primeira subzona compreende
0s subsetores de La Merced e La Arboleda_San Eloy, a segunda, o subsetor de San
André e a terceira, o subsetor de Monserrate. Por restricbes de numero de paginas
somente se apresentara os resultados do primeiro subsetor.

Quantidade
Zona | A B c sosld | 9:;"&;7 A | B | c | media
dia)
1 | 2429 | 6518 | 2212 | 11.159 | 19 | 29.006,12 | 3,16 | 2,44 | 3,06 | 2,68
> 8209 | 3.022 | 11.231 | 20 | 29.08829 | - |253|287| 259
3 9.813 | 3.667 | 13.480 | 23 | 38.418,00 | - |285|285| 285
4 6.293 | 2.337 | 8630 | 15 | 2217910 | - |252|277| 257
5 | 2686 | 7.002 | 2339 | 12027 | 21 | 3151074 | 255|246 | 2,87 | 262
cc | 1043 | - - 1043 | 2 | 267008 |256| - | - | 256
Total | 6.158 | 37.835 | 13.577 | 57.570 | 100 | 153.772.33 | 2,75 | 2,57 | 2,88 | 2,66
10% | 66% | 24%

Tabela 1: Residéncias por classe econdmica e social e por zonas geradoras de RSU — Volume
de RSU gerado por zona por dia e taxas de geracéo em kg/residéncia/dia

Fonte: Baseado em Huerta (2012)

2.5.1 Etapa 1: Aplicacdo do Modelo PRVJT nos Subsetores La Merced e La
Arboleda_San Eloy

De acordo com Huerta (2012), La Merced tem 589 residéncias e gera 1.566,74
kg/dia de RSU e a La Arboleda_San Eloy abrange 530 residéncias e produz 1.409,80
kg/dia de RSU. Com esses dados estimou-se 20 pontos de coleta para La Merced e
17 para La Arboleda_San Eloy 17, em total, 37 pontos de coletas com uma capacidade
de 90 quilogramas/ponto. Fizeram-se as seguintes consideragdes: conservar a
capacidade dos veiculos coletores igual aos que atualmente realizam o servico no
Municipio de Trujillo, 7 toneladas; manter o tempo de atendimento em cada ponto de
coleta em aproximadamente 4 minutos e, a janela de tempo no intervalo de 7:00 as
10:00 horas.

Os resultados mostram que é possivel o atendimento dos pontos de coleta
somente com um veiculo coletor e uma estacéo de coleta. A Figura 3 mostra a rota
e a ordem em que o veiculo visita os pontos coletores, ele inicia no ponto DO, depois
passa coletando os RSU de todos os pontos coletores, uma vez que visita o Ultimo
ponto coletor se dirige a estagdo de coleta selecionada, ec1, para descarregar e depois
retorna de novo ao DO. O custo total de operacao do sistema foi de $ 173.995,00,
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um valor bem aceito pelos especialistas da SEGAT, além de ser bem menor que o
atual cenério, embora nao foi possivel quantificar essa redugcéo. O CO2 gerado foi de
0,003984 kg/ton-km.
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Figura 3: Roteirizagao nos Subsetores La Merced_La Arboleda_San Eloy

Fonte: Resultados obtidos com o GLPK

2.5.2 Etapa 2: Aplicagcdo do Modelo de Transporte nos Subsetores La Merced
e La Arboleda_San Eloy: Caso | e Caso Il

Para o Caso |, dos 2.977,54 kg de RSU coletados e alocados na ec1, 2.577,00
é transferido para o centro de triagem cd1, o restante, 400,54 kg € enviado para o
cd2. Daqui tém-se duas alternativas, se os RSU estdo higienizados e prontos para
utilizacdo como matéria prima, eles sdo encaminhados diretos para a Unica fabrica
da rede logistica reversa. Caso contrario, eles sao transferidos aos centros de
transformacado. O cd2 envia seus 400,54 kg ao ct2, o cd1 remete 1.750,00 kg para
o ct1 e 827,00 kg para o ct2. Depois do processo de transformacéo, o ct1 expede
1.700,00 kg para a fabrica e o ct2, 1.200,00 kg. Ou seja, a fabrica recebe em total
2.900,00 kg, 77,00 kg a menos que quando vem direto dos centros de triagem. Esses
77,00 kg sdo encaminhados para o centro de eliminacéo.




Caso | Caso Il

0.050 0.027

1.200

2577

Figura 4: (a) Transporte dos RSU para os centros especializados, Caso I. (b) Transporte dos
RSU para os centros especializados, sem centro de triagem, Caso Il

Nota: Os valores das unidades estdo em decimais, notagcdo em espanhol

Fonte: Resultados obtidos com o GLPK

No caso Il ndo existem os centros de triagem, assim dos 2.977,00 kg de RSU
que recebe a estacao de coleta ec1, 1.227,00 kg sao transportados para o centro de
transformacao ct1 e o restante, 1.750,00 kg para o ct2. Do centro de transformacéo ct1
sao remetidos 1.200 kg para a fabrica e 27,00 kg para o centro de eliminagdo. Do ct2
séo enviados 1.700,00 kg a fabrica e 50,00 kg para o centro de eliminagao.

31 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem proposta calcula os fluxos na rede logistica reversa, permitindo
dimensionar a quantidade e capacidade das unidades produtivas e dos veiculos,
sendo possivel aplica-lo em varias regides, sem necessidade de grandes mudancas
na modelagem proposta. No modelo de roteirizacdo com o GLPK obteve-se como
resultado o roteamento 6timo para o atendimento dos clientes (pontos de coleta) e
alocacao apropriada das estacdes de coleta, de forma a facilitar o acesso de veiculos
e reduzir os custos de transporte e os conflitos com o fluxo de trafego da rede viaria
da cidade em estudo, por meio da selecdo das melhores rotas. Ja no modelo de
transporte, 0 GLPK mostra as quantidades de RSU coletadas das estagcdes de coleta
selecionadas que séo transportadas para os centros especializados para seguir algum
processo segundo seja o valor de tais residuos. Uma contribuicdo adicional, foi a
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mensuragdo do CO, gerado pelos veiculos coletores e de transporte obtidos com o
GLPK.

A modelagem proposta nessa pesquisa baseia-se na nao existéncia da coleta
domiciliar, ou seja, parte-se da premissa que a populacéo participa ativamente da coleta
seletiva e leva seus RSU até um ponto de coleta. Essa premissa reduz sensivelmente
os custos de coleta e de transporte dos RSU, fato que ficou demonstrado nos testes
realizados, uma economia que tem seus reflexos em toda a rede, ja que reduz a
frota de veiculos pesados circulando pelas vias urbanas. Neste caso, o governo local
desempenha um papel importante, porque tudo dependera das politicas e intervencdes
dele, o que devera fazer que o plano de acao e diretrizes cumpra as metas da Lei dos
Residuos Sélidos.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar as similaridades e dissimilitudes
dos corredores de transporte, analisando
as variaveis operacionais e econdmicas,
com modos de transportes diferentes e suas
relacbes com as caracteristicas especificas
das cidades globais. Os objetivos foram obtidos
através do levantamento das informacgodes
socioeconémicas das cidades e das
caracteristicas dos corredores de transporte,
realizando agrupamentos das caracteristicas
dos corredores, examinando as variaveis mais
importantes e fazendo uma analise dos dados.
Sendo utilizada a metodologia de tratamento
dos dados coletados, com a comparagao e
constatacdo de semelhangas e diferencas,
através da andlise dos resultados, possibilitando
a comparacdo dos modos de transportes.
A hip6tese apresentada é que a analise e
comparacao entre os corredores ja implantados

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes

ou em implantacéo, podera auxiliar os gestores
na tomada de decisado, na escolha do modo de
transporte a ser implantado nas cidades que
gerenciam.

PALAVRAS-CHAVES: Corredores de
Transporte Publico, BRS, BRT, VLT, Metr6

ABSTRACT: This article aims to present the
similarities and dissimilarities of transportation
corridors, analyzing the operational and
economic variables, with different transport
modes and their relation with the specific
characteristics of global cities. The objectives
were obtained by surveying the socioeconomic
information of the cities and the characteristics
of the transport corridors, by grouping the
characteristics of the corridors, examining the
most important variables and analyzing the
data. The methodology used for the treatment
of the collected data was used, with the
comparison and verification of similarities and
differences, through the analysis of the results,
allowing the comparison of modes of transport.
The hypothesis presented is that the analysis
and comparison between the corridors already
deployed or in implantation, can help the
managers in the decision making, of the choice
of the mode of transport to be implanted in the
cities that they manage.

KEYWORDS: Public Transportation Corridors,
BRS, BRT, VLT, Subway
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11 INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo apresentar as similaridades e dissimilitudes dos
corredores de transporte em diferentes cidades do mundo, analisando as variaveis
operacionais e econémicas dos diferentes modos de transporte presentes e estudando
suas relagdes com as caracteristicas destas cidades.

Os objetivos sédo alcancados através do levantamento das informacdes
socioeconémicas das cidades e das caracteristicas dos corredores de transporte,
realizando agrupamentos das caracteristicas dos corredores, analisando as variaveis
mais importantes e efetuando um tratamento estatistico para a analise dos dados.

Sendo utilizada a metodologia de tratamento dos dados coletados, com a
comparacao e constatacdo de semelhancas e diferencas dos corredores e de suas
respectivas cidades, através da analise dos resultados, possibilitando a comparacéo
dos modos de transportes. A hipotese apresentada é de que a analise e comparacéao
entre os corredores ja implantados ou em implantagdo, podera auxiliar os gestores na
tomada de decisao, na escolha do modo de transporte a ser implantado nas cidades
que gerenciam.

Esta analise é efetuada através de condicionantes conceituais e metodolégicos
que permitem perceber as caracteristicas dos modos de transporte e assim agrupar as
similaridades e dissimilitudes dos corredores de transporte ja implantados em algumas
cidades do mundo e, através das experiéncias anteriores, aproveitar as boas ideias
e inovacgodes para diminuir os impactos negativos, e melhorar a mobilidade da cidade.

Segundo o relatério da Moovit (2016), as cidades globais enfrentam muitos
problemas com a mobilidade, com longos tempos de espera e de viagem, grandes
distancias percorridas, viagens a pé e déficit nos transportes publicos. Esta situagao é
responsavel por uma constante preocupacao dos gestores das cidades em melhorar a
qualidade dos transportes publico para oferecer melhor qualidade de vida.

A cidade de Séo Paulo aparece no Relatério global sobre 0 uso do transporte
publico nas grandes cidades (MOOVIT, 2016), numa posi¢cao a baixo de Toronto
onde as pessoas gastam em média 96 minutos nos deslocamentos de ida e volta
ao trabalho. Em Sao Paulo, sao 93 minutos, contra os 87 minutos de Nova York e 62
minutos em Berlim e Madri, que estdo na melhor posicdo do ranking em relagéo ao
tempo perdido. Em relacédo a América Latina S&ao Paulo esté a baixo s6 de Bogoté, que
gasta 97 minutos, enquanto cidade do México gasta 88, Santiago 84, Buenos Aires 79
e a melhor colocada é Montevideo que gasta 65 minutos nos deslocamentos de ida e
volta ao trabalho.

Estes longos tempos de viagens € um fator que torna o transporte publico um
ponto critico para que os cidadéos tenham acesso a bens e servicos em areas urbanas,
com interferéncia direta na sua qualidade de vida, e ainda mais, influindo na atividade
econémica e na conectividade social das cidades. Para a maioria da populagdo o
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transporte publico é a Unica maneira de acessar empregos, educagao, servigcos e
outras atividades essenciais para a promoc¢ao do desenvolvimento econémico e social
das cidades.

O aumento da mobilidade urbana é importante para o desenvolvimento das
cidades, porém atencao especial deve ser dedicada ao uso racional do espacgo urbano.
“Pois uma faixa dedicada aos 6nibus apresenta uma capacidade de transporte, em
média, dez vezes superior a uma dedicada ao transporte privado” (Lindau, 2013),
constata assim, a necessidade de se investir em corredores que deem prioridade ao
transporte publico, reduzindo os congestionamentos.

Devido ao impasse da mobilidade, cresce as discussdes em torno das questdes
sobre a qualidade dos transportes publico em relacéo a qualidade do servico ofertado
e a potencialidade das alternativas de transportes, com a finalidade de encontrar
alternativas para reduzir os acidentes de tréansito, poluicdo do ar, sonora e ambiental
e congestionamentos, com a politica do governo de facilitar o crédito para aquisi¢cdo
de automoéveis particular e motocicletas, o transporte publico precisa torna-se mais
atrativo, revendo suas caracteristicas. (ANTP, 2010).

Em razao dos problemas de mobilidade, ocorreu a ampliacédo da discussao acerca
dos melhores modos de transporte nas grandes cidades, surgindo varias propostas de
projetos de mobilidade. Entretanto, este estudo visa analisar os modelos de transporte
coletivo urbano em torno da melhor solugcéo para cada cidade de acordo com suas
especificidades.

O processo de escolha do modo de transporte publico mais adequado as
necessidades da populacdo enfrenta muitos problemas, além das caracteristicas
técnicas, operacionais e dos custos de implantacdo e operagcao do modo de transporte,
interpbe-se as questdes politicas. Os conflitos de interesses politicos e privados, com
impactos sociais e econdmicos, interferem fortemente nos processos decisérios. Por
isso, € importante que a escolha do modo de transporte seja a mais adequada para a
cidade, garantindo que o usuario do transporte coletivo seja beneficiado. (ITDP, 2008).

Este estudo esta desenvolvido em cinco etapas. Na primeira, é feita a definicao
do escopo da analise. A segunda compreende uma revisao bibliografica sobre o que
caracteriza o desempenho de sistemas dos modos de transporte publico. Na terceira
etapa consta o levantamento e andlises das variaveis dos modos de transportes em
alguns corredores. A quarta constitui a aplicacdo da metodologia de comparacao
e constatacdo de semelhancas e diferencas, através da analise dos resultados,
possibilitando a comparag¢ao dos modos de transportes. E, no final, na quinta etapa &
realizada a analise dos resultados obtidos, avaliando o desempenho dos corredores
de transporte com suas caracteristicas proprias e as particularidades de cada cidade.
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2|1 MODOS DE TRANSPORTE

O objetivo deste artigo € demostrar as similaridades e dissimilitudes em corredores
de transporte publico em cidades globais, operando com: faixa de trafego mista; BRS;
BRT; VLT e Metré e verificar a relacao entre as variaveis operacionais e econdmicas.

Os modos de transporte levados em consideracéo no estudo sao:

« « Faixa de Trafego Misto - sdo os corredores nos quais ndo existe a implan-
tacdo da prioridade ao transporte publico;

« +BRS (Bus Rapid System), corredor de dnibus com segregacéo viaria, sepa-
radas por pintura, por barreiras fisicas, por tachdes, ou controle eletronico,
do trafego dos demais veiculos, mas contemplam cruzamentos com outros
veiculos e com pedestres no mesmo nivel (Vuchic, 2007);

« + BRT (Bus Rapid Transit), um transporte rapido de massa que alia a quali-
dade do transporte ferroviario a flexibilidade do sistema 6nibus (Levinson et
al., 2003; Wright e Hook, 2007; FTA, 2009);

« « VLT (Light Rail Transit) ou Veiculo Leve sobre Trilho. O VLT é uma com-
posicao ferroviaria com trilhos de superficie que precisa de energia elétrica.
(Mobilize, 2015).

- METRO “sistema de transporte publico ferroviario, pesado, operando so-
bre trilho com separacéo de nivel ou enterrados” (ITDP,2008).

2.1 Faixa de Trafego Misto

A faixa de trafego misto deve ser utilizada quando a demanda e frequéncia das
linhas sao baixas, com capacidade para atender demandas no valor de 500 a 5.000
passageiros por hora, por sentido. Esta alternativa de transporte apresenta baixo custo
de infraestrutura e de operacdo, com curto prazo de execucgao, sendo apropriado
para cidades com pouca demanda. Porém, carregando consigo o estigma negativo
da tecnologia de 6nibus, com maior poluicédo do ar e do ambiente. Além da imagem
negativa, este servico pode nao proporcionar novas benfeitorias para o conforto
do usuario, podendo inclusive perder passageiros para o veiculo privado (ITDP,
2008). “Porém, quando as demandas, o numero de 6nibus e a quantidade de linhas
superpostas tornaram a operacao ineficiente e complexa, as limitagdes rapidamente
apareceram” (LERNER, 2009).

Para Lerner (2009) sao problemas tipicos desses corredores: superposicao
excessiva de linhas, provocando baixas velocidades médias, ndo ultrapassando de
15 a 17 km/h; embarque e desembarque confusos; nimero excessivo de unidades
operando no corredor; atrasos dos veiculos nos cruzamentos, formacao de longas
filas para o embarque.

2.2 BRS
Oservicode BRSreduzoscongestionamentoseaumentaavelocidade operacional.
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Os usuérios sao beneficiados com uma reducdo nos tempos de deslocamento e
melhoria na sustentabilidade do meio ambiente, na otimizac¢ao da frota, na reducéo da
emissao de gases poluentes e na redugcao do consumo de combustiveis.

As faixas exclusivas dos corredores podem estar localizadas no lado direito ou
no canteiro central, identificados por sinalizacdo horizontal e vertical, por uma faixa
continua azul, ou pelo pavimento da faixa pintado. A eficiéncia destas faixas & ampliada
quando héa controle por fiscalizagdo eletronica ou segregacgao fisica.

A implantacdo do servico BRS, com prioridade ao transporte publico, deve
apresentar: faixas preferenciais para Onibus; otimizacdo da oferta de &nibus;
escalonamento dos pontos de paradas; fiscalizacdo eletronica e informacéo aos
usuarios (FETRANSPOR, 2013). Este modo pode ser implantado rapidamente, néo
sendo necessario grandes recursos, nem grandes investimentos e desapropriacoes,
(FREITAS, et al., 2015).

Porém, o BRS apresenta desvantagem em relacdo aos outros modos de
transporte, em funcéo dos conflitos com o transporte privado. Estas interferéncias
reduzem os tempos de viagens e a capacidade, podendo provocar acidentes de
transito, e poluicao ambiental, danos a utilizacdo da ocupacao do espaco urbano e,
também, o estigma negativo da tecnologia de 6nibus. Porém, é importante destacar
que as novas tecnologias implantadas e em estudo estdo possibilitando que aos
corredores que priorizam a circulagdo do 6nibus, segundo os dados do BRTData.
org (BRT Center Excellence et al. 2017) tém uma abrangéncia em, 164 cidades, que
contam com sistema de prioridade ao 6nibus. Estas cidades tem uma extensao de
4.811 quildbmetros desta modalidade e beneficiam diariamente mais de 32.044.915
passageiros.

2.3 BRT

Segundo Pereira (2011), mesmo o BRT ja estando estabelecido como uma boa
alternativa de qualidade para o transporte publico é necessario ter total conhecimento
dos elementos do projeto, em funcéo da grande flexibilidade. Pois os estudos revelam
a variedade do desempenho dos BRT, de acordo com as caracteristicas fisicas e
operacionais e suas implicagcdes.

Porém o BRT €& um termo que pode ser usado como um sistema de transporte
urbano que utiliza 6nibus, com investimentos e melhorias na infraestrutura, nos
veiculos e nas caracteristicas operacionais que podem resultar em uma qualidade de
servico mais atrativa. (Mobilize, 2011).

A NTU (2013), através do engenheiro Otavio Cunha defini o BRT como um
sistema “que se inspirou na qualidade, na eficiéncia, na seguranca do Metr6”, sendo
um sistema de énibus articulado que rodam em canaletas exclusivas. A NTU (2013)
acrescenta que “O BRT precisa ter a via segregada, exclusiva; garantir o embarque/
desembarque em nivel na plataforma; apresentar velocidade comercial elevada; o
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pagamento antecipado da passagem e informag¢des aos usuarios através da central
de controle operacional”.

Para o ITDP (2008) a definicao para BRT, baseia-se em “6nibus operando em
faixa exclusivas, com prioridade de passagem, embarque em nivel e priorizacdo em
intersecado, seja nas paradas ou obra de arte”. Os cidadaos necessitam do transporte
publico para realizar seus acessos aos bens e servicos oferecidos pelas cidades,
sendo o BRT um dos mecanismos de custo mais eficientes para cidades podendo
desenvolver e expandir uma rede de transporte publico com um servico veloz e de
qualidade (ITDP, 2008). Para Lerner (2009) o “BRT é um termo geral utilizado para
sistemas de transporte urbano com 6nibus, com melhorias de infraestrutura, veiculos
e medidas operacionais resultam em uma qualidade de servico mais atrativa”, ou seja,
sistema de 6nibus de alta capacidade, operando em pista exclusiva, surgiu na cidade
de Curitiba.

Para aumentar a sua competitividade com outros modos de transporte, tanto
privados quanto publico, até mesmo o sistema sobre trilho, o sistema de BRT tem
que oferecer padrbes de qualidade em condicbes de competitividade, “parte desta
evolucao passa por aproveitar 0s avangos tecnoldgicos e operacionais para aprimorar
a oferta do servico”. (PEREIRA, 2011).

O sistema BRT apresenta-se como uma op¢éo para qualificar o transporte publico.
Esta qualificac&o é resultado da combinacéo das configuracdes fisicas e operacionais
que melhoram o desempenho de sistemas tradicionais de 6nibus, tornando o modo
de transporte sobre pneus mais competitivo. (PEREIRA, 2011). O BRT combina a
velocidade e a confiabilidade de modos sobre trilhos com a flexibilidade operacional e
0s baixos custos do veiculo convencional. Tendo como caracteristicas vias segregadas,
veiculos articulados, sistema de bilhetagem e pagamento antecipado, prioridade de
passagem e embarque/desembarque no nivel do veiculo (DENG; NELSON, 2010).

Segundo a definicdo de Brizon (2012), BRT € um modo de transporte publico
por énibus em via exclusiva e estagdes de embarque/desembarque no mesmo nivel
entre o piso do 6nibus e o da estagdo, com cobranca antecipada, o que agiliza os
procedimentos e possibilitando uma alta eficiéncia operacional. Podendo chegar
a uma capacidade de 35 mil passageiros hora, e com a implantacdo de faixas de
ultrapassagem, pode ter grande flexibilidade dos servicos oferecidos, através de
esquemas operacionais e consequente aumento da capacidade.

O BRT tem a capacidade de atender demandas de 3.000 a 45.000 passageiros/
hora/sentido, operando com boa velocidade comercial e custos de infraestrutura
relativamente baixos no valor de US$ 0,5 a 14 milhdes por km, podendo nao requerer
subsidios operacionais. Este modo de transporte, também, traz o estigma negativo da
tecnologia de 6nibus e maior poluicdo do ar e ambiental. (ITDP, 2008).
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2.4 VLT - Veiculo Leve sobre Trilhos

Segundo Mobilize 2015, em entrevista com Peter Alouche, “o0 VLT é um transporte
sobre trilhos de média capacidade que nao tem a via totalmente segregada”. E para
Renato Anelli “O Veiculo Leve sobre Trilho € uma solu¢édo de menor impacto na cidade,
em projetos de via feitos com mais cuidado” acrescentando “O antigo bonde ressurge
com nova tecnologia, que permitiu veiculos mais leves, econdmicos e silenciosos”.

O ITDP (2008) define VLT como “veiculos unico, ou composic¢ao curta, com faixa
exclusiva sobre trilho, passagem em nivel e com prioridade e conexdes elétricas ao longo
de toda a extensao das linhas”. Para Boorse (2007), VLT & um sistema metroviario com
forca motriz elétrica e linhas exclusivas e que proporciona embarque e desembarque
no nivel de passeio, oferecendo integracdo com os demais modos de transportes. O
VLT cuja matriz energética é elétrica, permite a melhoria das condi¢des ambientais. O
sistema elétrico consegue oferecer um conforto ambiental e sonoro, sendo o usuario o
principal impactado (BENEDETT]I, 2013). Os veiculos geralmente circulam pelas ruas
e partilham o espag¢o com o trafego comum, ou precisam esperar nos cruzamentos,
0s quais, mesmo possuindo “canaletas” exclusivas, ainda compartilham o espaco dos
cruzamentos, com veiculos de passeio.

Brizon (2012), ainda argumenta que o VLT:

“se apresenta no meio urbano como um projeto associado a: renovacao urbana;
adaptacéo perfeita ao meio urbano e paisagistico; torna a cidade mais humana,
mais habitavel; permite uma adaptacéo estética perfeita ao meio urbano; adaptavel
ao tracado, podendo subir rampas e realizar curvas fechadas; compatibilidade
com a area dos pedestres; pode ser implantado por etapas; integra-se facilmente
com o sistema de 6nibus; limpo, nenhuma emissao, tracao elétrica sem poluicao;
seguro, rapido, confortavel; consegue na pratica atrair os automobilistas; tem ciclo

de vida de mais de 30 anos; alternativa de tempo duravel e de desenvolvimento
sustentavel; favorece o desenvolvimento e o comércio local”.

Segundo a definicdo de Brizon (2012), VLT é um modo de transporte publico que
atende a oferta de transporte existente entre o énibus e o metrd, podendo atender
a uma demanda intermediaria, sendo assim uma alternativa para o transporte de
media capacidade, tendo um custo de implantacéo acessivel. E Para a ITDP (2008),
o VLT, tem a capacidade de atender demandas moderadas de passageiros no valor
de 5.000 a 12.000 passageiros por hora, por sentido, polui pouco, com desempenho
silencioso, se ajusta a ruas estreitas e por ter uma boa imagem, pode atrair usuarios
para o transporte coletivo. Porém as desvantagens do VLT é que apresenta custos de
infraestrutura no valor de UU$ 15 a 45 milhdes por Km, podendo requerer subsidios
operacionais com limitacbes quanto a capacidade de passageiros. (ITDP, 2008).

2.5 Metro

Para Brizon (2012) as definicées técnicas de uma linha de metrd ndo decorrem
apenas de exigéncias do sistema metroviario, mas de aspectos como uso e ocupagao
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do solo, preservacao do meio ambiente e do patrimdnio histdrico, com caracteristicas
geolbgicas, topograficas, geotécnicas, especificacbes do material rodante e
caracteristicas do sistema viario.

O metrd tem a capacidade de atender demandas altas de passageiros no valor
de 30.000 a 80.000 passageiros por hora, por sentido, podendo alcancar velocidade
comercial de 28 a 35km/h, além de ocupar pouco espago publico, poluir pouco e
por ter uma boa imagem, pode atrair usuarios para o transporte coletivo. Porém as
desvantagens do metr6 € que apresenta altos custos de infraestrutura no valor de
US$ 45 a 359 milhdes por Km, com longos periodos de desenvolvimento e construgéo,
podendo requerer subsidios operacionais inclusive pela baixa demanda e consequente
baixa recuperacao de faturamento durante os periodos fora do pico. (ITDP, 2008).

Para Lerner (2009) construir uma rede completa de metr6 atualmente talvez néo
seja mais possivel em funcéo dos elevados custos de implantagcéo, para muitas das
cidades que possuem redes extensas, mas tiveram sua construcéo iniciada quando
os custos de se trabalhar no subsolo eram vidveis. Ainda segundo Lerner (2009)
“Cada cidade precisa extrair o melhor de cada modo de transporte que tenha, seja na
superficie, seja subterraneo. A chave reside em nao se ter sistemas competindo no
mesmo espaco e utilizar tudo aquilo que a cidade tem da forma mais efetiva”.

Os modos de transportes devem ser analisados de acordo com as caracteristicas
econbémicas e operacionais, onde deve ser levando em consideracéo as variaveis de
cada modo, para que possam auxiliar na escolha, visando melhorar a mobilidade
das cidades. O custo de implantacdo é um fator muito forte na decisédo de escolha,
assim como, o tempo de implantacéo, a expertises da tecnologia, favorecendo o modo
rodoviario. Porém a emisséo de poluentes, o impacto ambiental, as desapropriacoes,
a imagem e a requalificacéo da cidade pesam contra esta alternativa. S&o fatores que
favorecem a decisédo pelo modo ferroviario. Em relacdo a capacidade de transporte
de passageiros pode haver variacbes de acordo com cada modo e sua demanda
especifica, além das caracteristicas da cidade.

Para o ITDP (2008), sédo muitas as variaveis que podem interferir na escolha do
tipo de tecnologia de transporte publico, e neste estudo s&o consideradas as variaveis
em relacédo ao custo: investimentos (custo de propriedade e infraestrutura), prazo de
implementacéo; projeto: capacidade, tempo de viagem, confiabilidade, seguranca e os
impactos: econdmicos e sociais.

31 METODOLOGIA

A metodologia do estudo consiste, em uma primeira etapa, do levantamento
dos dados atuais dos corredores de transporte de algumas cidades globais. Na
segunda etapa da realizacdo do agrupamento dos dados levantados, em funcao das
similaridades e identificacao das variaveis maisrelevantes. Paranofinal realizar analises
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comparativas entre as caracteristicas de aspectos gerais, tais quais: localizagéo,
extensdo e demanda, ou as caracteristicas fisicas e de desempenho operacional.

Como o desempenho dos sistemas de transportes publicos variam em funcéo
da configuracdo das caracteristicas operacionais de cada corredor de transporte,
gue por sua vez pode ser verificada através da demanda transportada, do custo de
implantacéo, ou dos dados especificos de cada cidade como populagado, densidade e
dados econémicos como PIB.

Neste levantamento foram pesquisadas 10 cidades com sistema de transporte
publico dos 5 modos de transportes definidos no inicio do estudo. Sendo o primeiro,
os corredores de transporte com sistema tronco alimentador implantado, porém sem
nenhuma estrutura fisica de prioridade ao transporte coletivo, com faixa de trafego
misto. O segundo, sao as faixas exclusivas ao transporte publico, denominadas de
BRS. O terceiro se refere aos corredores de BRT, com faixas exclusivas, pagamento
da tarifa antecipado e acesso ao veiculo no mesmo nivel que a plataforma. O quarto
grupo formado por VLT e o quinto por Metr6. Este agrupamento foi realizado em fungéao
das caracteristicas fisicas e operacionais dos corredores.

A comparacao entre os corredores ja implantados ou em implantagao foi utilizada
para auxiliar na analise nos 27 corredores de transporte distribuidos nas 10 cidades
globais, definidas previamente, sendo feita a primeira etapa, levando em consideragéao
as redes de metrd, onde foram implantados metré de grande capacidade, sendo
levantado as variaveis: custo de implantacéo, quilometragem acrescida, caracteristicas
operacionais de rede de transporte, no qual o corredor foi inserido, demanda
transportada ou prevista em cada corredor analisado e o tempo de construcéo e em
relacdo as caracteristicas das cidades, variaveis como populacdo, densidade e PIB.

Em seguida foi realizado um levantamento dos corredores de faixa de trafego
misto, BRS e BRT, nas mesmas cidades, ou em alguns casos, cidades préximas do
mesmo pais. Para fazer a comparacdao dos corredores e verificar as similaridades
ou néo entre eles. O objetivo desta aplicacéo é avaliar e comparar as caracteristicas
dos corredores por modo de transporte. Através de analise quantitativa dos custos e
extensdo, andlise visual e da capacidade ou motivacdo em investir em mobilidade,
vinculada a situagdes socioeconémicas.

4 | RESULTADOS ESPERADOS, SIMILARIDADES E DISSIMILITUDES

A rede do Metré de Nova York é composta por 22 linhas, com comprimento total
de aprox. 350 km e com 472 estacGes. Na construcdo da 12 fase da linha Second
Avenue Subway foram acrescidos 3,2 Km e 3 estacdes, para transportar a mais 200.000
passageiros/dia, com um custo de implantacao de US$ 4,45 bilhdes, a construcédo
deste trecho levou 10 anos para ser concluido. (MTA, 2017).

A rede de Toronto tem quatro linhas de metrd, 11 rotas de bonde e 140 rotas
de 6nibus. O Projeto de extensdo de Metr6 Spadina de Toronto-York - TYSSE tem
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extensao de 8,6 km e 6 estacdes, ao custo de US$ 3,18 bilhdes. A construcao levou 7
anos para ser concluida. (TTC, 2017).

O Metré de Berlin é conhecido como o U-Bahn e atualmente opera com dez
linhas, em uma rede de 146 km e 173 estacdes. A linha U55 U-Bahn Hauptbahnhof
esta em construcao, com 2,2 km e 3 estagoes, ira interligar com a linha U5, com um
orcamento de US$ 525 milhdes. De acordo com a previsao, esta linha ira retirar 3.000
a 3.500 carros por dia, da via Unter den Linden e transportara 150.000 passageiros por
dia, em 10 anos de construcdo. (PROJEKT U5, 2017).

O Metr6 de Montreal, operado pela Société de Transport de Montréal -STM,
integra 68 estacbes em quatro linhas medindo 66,0 km e utiliza trens com rodas de
borracha. O sistema transporta 286,7 milhdes de passageiros por ano. Segundo Cazelli
(2008), a extenséo da linha do metr6 até Laval € de 5,2km, com 3 estagdes a um custo
de US$ 745 milhdes. (STM, 2017).

O Metr6é de Madri opera com 13 linhas, 301 estacbes, com um comprimento
total de 294 km e demanda em 2015 de 569,73 milhGes de passageiros por ano. A
expansao da linha 2, Las Rosas, teve um acréscimo de 4,1 km e 4 estacdes, ao custo
de US$ 134,9 milhdes. A construcao foi executada em 2,5 anos. (METRO MADRID,
2017).

O Metré de Seul € um dos mais extensos, com 9 linhas urbanas de Seul, e 7 linhas
suburbanas. Foi inaugurado em 1974 e tem 287 km com 10 linhas e 266 estacoes.
Com mais de 8 milhdes de passageiros por dia. A implantagdo da linha Shinbundang
com 31Km e 12 estagdes foi construida a um custo de 2,104 bilhdes de dolares, em 11
anos (DX LINE, 2017). E na linha Busan Transport Corporation a ampliacdo da linha
urbana, com extensao de 7,98km, seis novas estacdes com um custo de US$ 869,32
milhdées de doblares em 7 anos. (KORAIL, 2017).

O Singapore Mass Rapid Transit - MRT, foi inaugurado em 1987 e tem 121
estacdes e 171 quildbmetros em 5 linhas. A linha Thomson-East Coast, que custara
US$ 18 bilhdes, deve transportar 500 mil passageiros diariamente, com 43 km e 31
estacdes. (SMRT, 2017).

O Metrd de Londres opera com 16 linhas, 268 estacoes e aproximadamente 400
km, numa média de 2,67 milhdes de usuarios por dia, atualmente esta em construcéo
a Linha Elizabeth com 100 km, 1005 40 estacbes e o objetivo € atender aos 200
milhdes de passageiros por ano, a um custo de US$ 19,076 bilhdes. (TRANSPORT
FOR LONDON, 2017).

O Metrd de Sao Paulo opera com 6 linhas e 68 estacdes, com 78 km de extensao,
para transportar uma demanda de 4,7 milhGes de passageiros/dia. A Linha 4-Amarela
estd em expansao de 5,4 km, e 4 estacdes a um custo de US$ 306,29 milhdes. (M ETRO
SAO PAULO, 2017).

O Metrd do Rio de Janeiro tem um total de 41 esta¢cdes em 3 linhas com 58km,
transportando 850 mil passageiros/dia. A Linha 4-Amarela com 16 km e 5 estacbes
levou 6 anos para ficar pronta, ao custou US$ 2,97 bilhdes, transportar 300.000
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passageiros/dia. (METRO RIO, 2017).

PIB (d) Custo/
CIDADE LINHA (a) POP (b) DENS. (c)/ | Per capita | Ext (e) CUS'Sl'g (f) Km
Nome da linha Habitantes km2 US$/ km Milho Milhao
hab. US$/km
New York Second 8.175.133 | 6.737,50 | 66.488 3,2 4.450,00 | 1.390,63
Avenue
Toronto Spa?g;‘i")\(ork 2.503.281 3.973,50 | 39.527 8,6 3.180,00 369,77
Berlim U5 Extension | 3.460.725 | 3.898,50 | 38.643 2,2 525,00 238,64
Montreal La""’gx'\t"e”o 1.651.235 | 4.542,30 | 34.260 5,2 745,00 143,27
Madrid Line 2 Las 3.213.271 5.304,40 | 42.296 4,1 134,90 32,90
Rosas
Seul Shinbundang | 10.421.782 | 17.211,30 | 32.179 31,0 2.104,00 67,87
Singapura Thomf’i‘r’]: MRT| 5076700 | 7.14830 | 55252 | 430 | 18.000,00 | 418,60
Londres | Elizabeth Line | 8.416.535 | 5.354,00 | 162.200 | 100,0 | 19.076,00 190,76
Sao Paulo Linha 4 11.244.369 | 7.381,70 | 17.034 5,4 306,29 56,72
Rio Linha 4 - 15.993.583 365,30 17.326 16,0 2.970,00 185,63
Amarela

Tabela 1: Dados das linhas de Metré de Cidades Globais

Fonte: (a), (e) e (f) dados obtidos pelo site dos érgéos responsaveis, de acordo com item 4; (b) e (c) DB City (d)
OECD, GDP Os dados estdo em dolares internacionais constantes de 2010.

Custo / Custo / Custo /
km km Faixa km
CIDADE BRT Exmt Milhao BRS Exmt Milhao trafego Exmt Milhao
US$/ USs$/ Misto USs$/
Km km km
. M34/
New York Healthl ine 7,2 17,544 M34A 4,0 6,75
. Viva
Toronto Viva Yellow | 2,6 2,4
Yellow
Berlim Line 5 4,08 Line 5 11,02
Montreal
Madrid Bus VAO 16,1 3,300 | Linia64 | 17,44 0,66 Linia64 4,36 0,66
Seul Siheung | -
Hangang-ro
Singapura
East The
Londres London 26,5 | 14,400 15,0
. Busway
Transit
Séo Paulo | EXP1®5%0 | 156 | 10,083 | SO | 472
Tiradentes Limpo
Rio Trans | o601 25700 | BRS | 40 Trans. |46 | 8770
Olimpica Copaca Oeste

Tabela 2: Dados das linhas de BRT, BRS, Faixas de Trafego misto de Cidades Globais

Fonte: BRT Center Excellence; EMBARQ); IEA e SIBRT, (2017), 1* Cleveland, 2* Hamburg, 3* Barcelona e 4*
Cambridge.
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Figura 1: Cidades Globais

Fonte: www.google.com.br/maps

As cidades globais sdo grandes centros de atividade politicas, econémicas,
culturais e servicos definidas também como metropoles mundiais, s&o grandes
aglomeracdes urbanas que funcionam como centros de influéncia nacional e
internacional.

A tabela 1 mostra os dados das linhas de metr6, nas 10 cidades globais,
escolhidas em funcdo das expansdes que foram construidas nas redes de metrd
pesado (subterraneos), com destaque para a linha Elizabeth, na rede de Londres,
pela sua funcdo de ligar a cidade de leste a oeste, com 100 km de extensdo, na
rede principal de metr6, segundo a Transport for London, (2017). As linhas de Nova
York, Singapura e Berlin, tem um custo/km muito elevado, para a implantacdo da rede
em area central, em cidades muito adensadas. As ampliacbes nas redes de Berlin
e Sao Paulo tém fungao estruturadora, fazendo ligacdes importantes na rede atual
de transporte publico. Cidades com grandes adensamentos como Londres, Seul,
Singapura e Sdo Paulo tém uma necessidade maior de implantar redes de metro de
grande capacidade, para viabilizar o deslocamento de demandas elevadas. As cidades
asiaticas Seul e Singapura tém investido bastante na rede de transporte publico e,
atualmente estao entre as 10 maiores cidades em tamanho da rede de metrd. A linha
4-Amarela do Rio de janeiro foi construida devido aos investimentos para os jogos
olimpicos Rio 2016, porém com uma funcgéo estruturadora de ligar a linhal do metr6
em Ipanema com a do BRT na Barra da Tijuca.

A tabela 2 apresenta o custo total/lkm de US$ 25,79 em milhdes de dolares,
investidos na implantacdo do corredor de BRT linha Transolimpica e a tabela 1
apresenta o custo total de US$ 185,63 milhdes de doblares para o metro linha 4-Amarela,
no Rio de janeiro. A mesma relagcdo pode ser verificada na linha de BRT, em Séo
Paulo, a Expresso Tiradentes, com um custo de US$ 10,83 milhdes de dolares/km e
a expansao da Linha 4 do metré6 com US$ 56,72 milhdes de doblares/km. Esta analise




também pode ser verificada em Londres e Madri, onde o custo das linhas de BRT séo
de US$ 14,40 e US$ 3,30 milhdes de dblares/km e nas linhas de metrd os custos sao
de US$ 190,76 e US$ 32,30 milhdes de dblares/km respectivamente.

A cidade de Londres que possui um PIB per capita de US$ 162.200,00/hab.,
investe US$ 19,076 bilhdes na implantacdo da linha de metrd, Elizabeth Line e US$
381,6 milhdes na linha de BRT East London Transit.

As cidades de Nova York e Londres possuem grandes redes de metro, 350km e
400 km, respectivamente, porém Nova York esta com apenas 10,0 km de acréscimo
previsto para a complementacao da linha Second Avenue e Londres com a implantacéo
de mais 100 km para a linha Elizabeth Line.

Segundo Wright e Hook (2007), as cidades do mundo desenvolvidas e em
desenvolvimento requerem sistema transporte de alto desempenho que possibilitem
o atendimento de demandas elevadas de forma sustentavel. Diante desta exigéncia
os sistemas de transportes devem apresentar uma capacidade compativel com a
demanda existente e uma velocidade operacional que atenda as questdes técnicas e
principalmente aos anseios da populacéao.

Durante muito tempo sem investimentos em mobilidade urbana, muitos governos
estdo voltando a investir na melhoria do transporte publico, como forma de combater
o impacto social, econémico e ambiental dos congestionamentos nas cidades. Porém,
atualmente, a crise econdmica agravou a situacdo dos recursos, existindo poucos
recursos a serem investido no transporte publico. Desta forma & preciso ter um
excelente planejamento, seguranca e cautela para alocar os recursos de forma a obter
o melhor retorno para as cidades. Segundo o ITDP (2008) “o planejamento urbano
deve ser pensado de forma a tirar 0 maior proveito dos sistemas de transporte publico
e das novas tecnologias e oferecer moradia, emprego e outros servi¢cos publicos”.

O investimento adequado em transporte publico em uma cidade passou a ser
uma ciéncia deixando de ser apenas uma decisao politica, pois segundo Pefalosa
(2015), “Uma cidade com bom sistema de transporte € mais atrativa aos investidores
e portanto, gera mais empregos. Ha mais seguranca e melhora significativamente os
espacos da cidade”.

51 ANALISE E CONCLUSOES

O que é constatado na implantacdo dos modos de transportes analisados
no estudo, sdo as grandes quantidades de recursos investidos, para atender as
necessidades de deslocamentos das cidades globais, e desta forma, estas experiéncias
servem de exemplo para as outras cidades do mundo, analisando suas vantagens
e desvantagens e procurando verificar as similaridades com o seu sistema local de
transporte.

Outro aspecto verificado € a diversidade dos modos de transporte implantados
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nas cidades, onde mesmo as cidades que possuem uma rede de metr6 elevada,
continuam a implantar outros modos, tais como BRT ou BRS, VLT, com o objetivo de
alocar o modo de transporte mais adequado a demanda local.

As construcdes dos corredores de transporte levam o longo periodo de
implantacéo, provocando um desconforto para os cidadaos, devendo ser feito um
planejamento rigoroso da execucdo e um envolvimento dos afetados diretamente
pelas obras.

Este projeto apresenta um cenério da complexidade da escolha de um sistema
de transporte a ser implantado numa determinada cidade. Apenas os parametros
populacionais e econdmicos das cidades citadas e os modos de transporte com suas
caracteristicas e custos ja produzem uma quantidade elevada de topicos a serem
estudados e quantificados para subsidiar 0 processo decisorio.

Quando é implantada a prioridade ao transporte coletivo, toda a sociedade é
beneficiada e o sistema de transporte transfere beneficios diretos para a populacéo,
com o aumento da velocidade operacional e consequentemente menores tempos de
viagem e mais tempo disponivel para as atividades sociais e econémicas.
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SHOPPING CENTER COMO ATRATIVO DE
CONDOMINIOS VERTICAIS E AS INFLUENCIAS NO
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RESUMO: E comum a existéncia de Shopping
Centers nas grandes cidades, principalmente
em areas mais populosas, onde a oferta de
consumidores é mais atrativa. Porém o oposto
também pode acontecer, a implantacdo de
um Polo Gerador de Viagens (PGV) atraindo
0 adensamento urbano. Este trabalho tem
como principal objetivo realizar uma analise
no trafego viario local provocado pelo aumento
expressivo de constru¢gdes de condominios
residenciais verticais ap6s a inauguracéo de
um Shopping Center no bairro Ponta Negra
em Manaus. Através de revisdo bibliografica
e pesquisa de campo,
condominios residenciais verticais, inaugurados
recentemente, englobados na area de influéncia
deste Polo Gerador de Viagens e realizar uma
estimativa de contribuicdo veicular ao trafego
viario local por um empreendimento em fase final
de construgdo, onde serdo implantados mais
dois condominios verticais. Com isso, tornar-

considerando o0s
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TRAFEGO VIARIO

se de facil visualizacdo dados técnicos como
o Fator Horéario de Pico e o Nivel de Servigo
para a via local e corroborar para a proposicao
de estratégias de ordenamento ao transito
local no horario de pico matinal em decorréncia
das viagens provocadas, principalmente, por
origens/destinos escolar e/ou de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Polo Gerador de Viagem,
trafego viario, saturacéao viaria, Fator Horario de
Pico e adensamento urbano.

ABSTRACT

Shopping malls in large cities are common,
especially in more populated areas, where the
consumer offer is more attractive. However, the
opposite can also happen, the implementation
of a Trip Generator Hub (TGH) attracting urban
density. Thisworkhasasmainobjectivetoanalyze
the local road traffic caused by the expressive
increase of vertical residential condominium
buildings after the inauguration of a Shopping
Center in the Ponta Negra neighborhood in
Manaus, through bibliographical review and
field
condominiums vertical, recently inaugurated,

research, considering the residential
encompassed in the area of influence of this
Trip Generator Hub and make an estimate of
vehicular contribution to the local road traffic
for a project in the final phase of construction,
where two more vertical condominiums will be

implemented. In this way, technical data such
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as the Peak Time Factor and the Service Level for the local route can be easily viewed
and corroborated for the proposition of local traffic planning strategies in the morning
peak hours because of the trips caused, mainly, by school and / or work origins /
destinations.

KEYWORDS: Trip Generator Hub, road traffic, road saturation, Peak Time Factor and
urban density.

11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, Manaus passou por um processo de crescimento
demogréafico e migratorio, principalmente entre as décadas de 70 e 90, com a
consolidacdo da Zona Franca de Manaus, havendo impactos diretos no sistema
viario existente. A populacéo da cidade mais que dobrou nesse periodo, passando de
473.548 para 1.011.403 habitantes, levando a urbanizagcéo aos limites territoriais e,
assim desenvolvendo as Zonas Norte e Oeste. Desta ultima década em diante, mais
precisamente até 2015 a populagdo dobrou novamente, passando para 2.020.311
habitantes (MANAUSTRANS, 2015), fazendo com que o sistema viario ficasse cada
vez mais saturado, principalmente o eixo Norte-Sul.

Acompanhando essas mudancas, o comportamento e a preferéncia da populacéo
em relacéo a mobilidade e a distancia das respectivas rotas de origem-destino, nota-
se a convergéncia as atividades centralizadas nas préprias Zonas Urbanas, evitando
e/ou diminuindo as viagens até a Zona Central de Negécio (ZCN), provocando o
surgimento dos Shopping Centers como Polos Geradores de Viagens (PGV’s).

De forma simplificada, os Polos Geradores de Viagens (PGV’s) sédo definidos como
equipamentos potenciais geradores de impactos nos sistemas viarios e de transportes
(congestionamentos, acidentes e naturais repercussdes no ambiente) como também
no desenvolvimento socioeconémico e na qualidade de vida da populagédo (REDPGV,
2017).

Em 2012, ap6s a implantacéo e inauguracao do Shopping Ponta Negra, no bairro
Ponta Negra — Zona Oeste de Manaus, tendo mais de 1.600 vagas de estacionamento
e gerando 2.500 postos de emprego, aliado a uma elevada oferta de iméveis em forma
de condominios horizontais e verticais com estrutura de lazer completo nos solos
urbanos valorizados de Manaus (Martins, 2008), provocaram um adensamento de dez
condominios verticais no entorno do Shopping Center, mudando significativamente o
transito local que é composto de apenas uma via principal (Avenida Coronel Teixeira)
de ligacao aos demais bairros e ao centro da cidade.

Em matéria publicada no jornal Diario do Amazonas, Henrique Saunier, repérter
do portal @d24am.com, afirma que o Bairro Ponta Negra € uma das areas mais
cobicadas para investimentos imobiliarios e o superintendente do Shopping Ponta
Negra, Rodrigo Vitali, afirma que a regido devera ter um crescimento de 50% que era
de aproximadamente 200 mil habitantes a época da inauguracdo, dados que podem
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ser confirmados pelo Plano de Mobilidade Urbana de Manaus/2015, com projecao até
2035.

Segundo Portugal e Goldner (2003), os Polos Geradores de Viagens (PGV’s)
séo “empreendimentos de distintas naturezas que tém em comum o desenvolvimento
de atividades em um porte e escala capazes de gerar um contingente significativo de
viagens”, assim pode-se enquadrar, tanto o Shopping Center em questao quanto os
condominios verticais como PGV'’s.

Segundo Kneib et al. (2010), a formacdo e consolidacdo de PGV’s e,
consequentemente, subcentros urbanos (policentralidade), podem gerar dois
comportamentos em relacdo a mobilidade viaria: positiva ou negativa, dependendo da
infraestrutura de transporte coletivo e incentivo aos modos nao motorizados.

Aimplantacao e operacao de um empreendimento como Shopping Center atribui
caracteristicas de centralidade a area e atrai um grande numero de pessoas, gerando
um determinado numero de viagens. Altera os padrdes de uso e ocupacao do solo,
atraindo novas atividades e novas construcdes. Assim, 0 aumento de demanda por
areas na proximidade provoca uma valorizagcao dos terrenos, atraindo mais atividades,
mais construgcdes, e consequentemente um numero adicional de viagens, formando
um processo ciclico (Kneib, 2004).

Para Grigolon e Silva (2006), a ocupacéo dos lotes no entorno do PGV seriam
os empreendimentos mais novos, cujos lotes teriam sido retidos para valorizacao
imobiliaria pois, a medida que se afastam do Polo, a “idade” dos imbveis comerciais
cresce devido a influéncia de empreendimentos ja existentes nas vizinhancas tendo
como consequéncia de menores valores dos imoveis, fazendo com que a ocupacao
desses lotes valorizados propicie impactos diretos para os sistemas de transporte.

Dessa maneira, este trabalho tem por finalidade estudar de forma quantitativa o
impacto viario, na Unica e principal avenida que liga o bairro Ponta Negra ao centro de
Manaus, em decorréncia dos novos condominios verticais e realizar uma estimativa de
contribuicdo veicular na via local de um determinado empreendimento imobiliario com
dois condominios (complexo residencial Reserva Inglesa), que esta em construcéo e
previsto para ser entregue em 2017.

2| METODOLOGIA

ApOs pesquisa e revisdo bibliografica, onde foi possivel entender as definicdes
e conceitos sobre Polos Geradores de Viagens e saturacao viaria, e a realizacéo de
trés pesquisas de campo para coletas de dados, sendo necessarias e oportuna para
analisar o comportamento de ocupacao do solo no entorno de PGV do tipo Shopping
Center, e os demais PGV'’s do tipo residencial (em vermelho), conforme demonstra a
Figura 1, promovendo uma visualizagéo clara e identificacédo dos fenbmenos de forma
antecipada e objetiva.
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Figura 1 - Elementos de Ruptura do tecido urbano

A primeira pesquisa de campo foi na forma de entrevista junto as incorporadoras
dos empreendimentos imobiliarios, no entorno do Shopping Ponta Negra, para
determinar o numero de unidades domiciliares existentes que seriam oferecidos ao
mercado (caso do empreendimento em construcao - Reserva Inglesa) e os ja ocupados
(demais condominios verticais - objetos do estudo) para que fosse possivel obter uma
estimativa de contribuicdo veicular na Avenida Coronel Teixeira (principal e Unica via
de acesso aos demais bairros e centro da cidade), no bairro Ponta Negra na cidade
de Manaus.

Em uma segunda fase, uma nova pesquisa de campo foi realizada para realizar
uma contagem veicular na Avenida Coronel Teixeira, no trecho que compreende
0S acessos aos condominios verticais, construidos e a concluir, para determinar o
volume de trafego viario e a hora de pico matinal utilizando os métodos de contagem
com utilizacao de filmagens realizadas em pontos estratégicos, onde nao possuiam
semaforos, desvios ou possibilidades de duplicagdes veiculares, facilitando a
visualizacdo dos deslocamentos veiculares de forma direcional, conforme preconizadas
no Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006).

Na terceira pesquisa de campo, porém simultaneamente com a segunda e com
as mesmas técnicas de flmagem, uma nova contagem foi realizada para determinar
os quantitativos de viagens geradas no periodo matinal (saidas considerando como
origem/destino: o trabalho e a escola), de forma a analisar os quantitativos e percentuais
gue cada condominio vertical contribui para o aumento de veiculos na via em estudo.

Com os dados extraidos das pesquisas de campo, foi possivel definir o Fator
Horario de Pico (FHP) para avaliar aintensidade de transito existente e, posteriormente,
verificar, por estimativa, o acréscimo veicular provocado pelos condominios em
construcao, comparando com a capacidade da via e os niveis de servico, utilizando
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como parametros o Highway Capacity Manual - HCM para vias Classe Il (DNIT, 2006).

31 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Delimitacao da area de influéncia

Reafirmando o trabalho de Grigolon e Silva (2006), em analise espacial no entorno
do PGV (Shopping Ponta Negra), anteriores a divulgacédo de sua instalacéo, haviam
diversos lotes em valorizagdo, sem qualquer construcdo. Porém, com a concretizacao
do Polo Gerador de Viagem inaugurado, e até mesmo durante as obras de implantacgéao,
consolidaram-se 08 empreendimentos imobiliarios verticais nas adjacéncias do “polo
de influéncia”, sendo um dele, o Reserva Inglesa, com 02 condominios residenciais
verticais que se encontram em construcao.

Para a construgcdo da Tabela 1, foi necessario buscar informagdes utilizando
0s meios eletrdnicos e de comunicacado disponiveis, além de realizar entrevistas
pessoalmente através de formulério elaborado de forma simples e autoexplicativo,
expondo o interesse da pesquisa para fins cientificos e na colaboragédo em solucoes
alternativas para os provaveis problemas vindouros.

Reserva Inglesa
A , 9 Capital Rossi Em construgéo 360
(Liverpool)
Reserva Inglesa
B g Capital Rossi Em construcéo 288
(London)
P Ponta N
C arque Fonta egrd Direcional S.A. 2015 680
(Reserva das Praias)
B Ponta N
D R Direcional S.A. 2016 120
(Reserva das Aguas)
River Side Ponta Negra PDG 2017 336
Life Ponta Negra Capital Rossi 2014 288
G Gran Vista Ponta Negra Direcional S.A. 2013 340
i : Premium
H Turim Premium . 2011 416
Engenharia
Weekend Club Pont
| eerend L Fonta | pirecional S.A. 2012 900
Negra
J View Club & Home PDG 2014 300

Tabela 1: Empreendimentos residenciais verticais construidos por influéncia do PGV

Fonte: Coletado nas Incorporadoras - 2017

A Tabela 1 indica que, com a divulgacéo da implantacdo do Shopping Ponta




Negra, as Incorporadoras/Construtoras, visando a possibilidade do efeito “polo de
influéncia” (Martins, 2008) e valorizacdo imobiliaria do entorno, injetaram grandes
recursos na localidade para tentar atender/atrair as classes média e alta de Manaus.

Os empreendimentos em estudo foram distinguidos das demais construcdes
existentes no bairro, inauguradas posteriormente a inauguracdao do PGV do tipo
Shopping Center, por terem sido caracterizadas como uma area de influéncia primaria
(Portugal e Goldner, 2003), ou seja, de qualquer ponto dessa area, considera-se que
o futuro usuario atinja o Shopping Center entre 5 e 10 minutos realizando viagem por
automével, dependendo das condicbes apresentadas pelo trafego e do acesso da
regiao.

Para melhor visualizagdo dos Polos Geradores de Viagens (condominios
residenciais verticais) construidas dentro da area de influéncia de outro Polo Gerador
de Viagens (Shopping Center), posteriormente a inaugura¢ao do segundo, foi utilizado
imagens em terceira dimenséo do software livre Google Earth, conforme Figura 2.

Google Earth

3°05'11.12"S  60°04'18.09"0 elev 74 m altitude do ponto d 1.46 km

Figura 2 - Condominios verticais enquadrados na area de influéncia primaria do PGV

3.2 Determinacéao do Fator Horario de Pico (FHP)

Segundo o conceito do Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006), o Fator
Horario de Pico é o volume da hora de pico do periodo de tempo considerado, dividido
pelo quadruplo do volume do periodo de quinze minutos da Hora de Pico com maior
fluxo de trafego, representada pela formula:

Vhp

FHP = ——
4Vlcmax

(1)
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onde:

FHP = fator horéario de pico

Vhp = volume da hora de pico

Vi5max = volume do periodo de quinze minutos com maior fluxo de trafego
dentro da hora de pico

Assim, para verificar a hora de pico matinal no trecho delimitado foi realizada
uma contagem veicular com inicio as 06h15min e término as 08h15min, contabilizando
a cada 15 minutos, utilizando cameras posicionadas nos dois retornos e acessos da
Avenida Coronel Teixeira do trecho compreendidos na area de influéncia e durante
a semana (quarta-feira), tomando o cuidado de escolher uma semana onde nao
tivesse feriados e em periodo escolar, de forma a obter dados consistentes e dentro
da realidade do cotidiano dos moradores de Manaus, gerando a Tabela 2.

06:15 - 06:30 598 269
06:30 - 06:45 834 452
06:45 - 07:00 951 586
07:00 - 07:15 1.027 591
07:15 - 07:30 1.187 693
07:30 - 07:45 890 519
07:45 - 08:00 794 617
08:00 - 08:15 768 503

Tabela 2: Contagem veicular para determinagéo do FHP

Fonte: Coletados in loco pelo autor - 2017

O horario escolhido foi proposital de forma que o FHP matinal ndo sofresse
influéncia de viagens geradas pelo Shopping Center, pois o interesse é analisar o
impacto viario provocado pelos condominios surgidos posteriormente ao PGV citado.

Constatando assim, que o horario de pico, no periodo matinal (periodo escolar),
ficou compreendido de 06:45 h as 07:45 h, ficando bem proximo do horario de pico
indicado por Portugal e Goldner (2003), e o tendo o volume da hora pico com 4.055
veiculos no sentido centro e 2.389 veiculos no sentido bairro. Ja o FHP teve como
resultado o valor de 0,854, que é considerado normal para areas urbanas, ja que os
valores nessas areas geralmente situam-se entre 0,80 e 0,98. Porém, valores acima
de 0,95 séo indicativos de grande volume de trafego, podendo ter, inclusive, restricées
de capacidade durante o horério de pico (DNIT, 2006).
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3.3 Viagens geradas pelos condominios verticais

Para determinar a contribuicdo veicular dos condominios verticais em estudo,
durante o mesmo periodo de coleta de dados na Avenida Coronel Teixeira, foram
registradas as saidas de veiculos motorizados com destino ao acesso a via analisada,
conforme Tabela 3.

06:15 a
1 2 9 12 17 38 6 95
06:30
06:30 &
a7 4 15 15 33 54 1 149
06:45
06:45 3
a1 o3 5 18 22 43 72 13 196
07:00
07:00 a
29 4 13 24 34 87 12 203
07:15
07:15 3
21 a4 5 16 29 32 79 15 210
07:30
7:30 &
07:30a | g 2 14 19 31 62 17 164
07:45
07:45 3
21 19 2 1 23 35 69 7 166
08:00
08:00 &
21 14 1 1 18 29 54 5 132
08:15
Total 166 25 107 162 254 515 86 | 1.315

Tabela 3: Contribuic&o veicular por empreendimento

Fonte: Coletados in loco pelo autor - 2017

No horério de pico (06:45 a 07:45) um total de 773 veiculos dos 4.055 do volume
da hora de pico foi somente dos condominios residenciais verticais construidos ap6s
a implantacao do Shopping Center instalado no Bairro Ponta Negra, perfazendo uma
contribuicao de 23,55 % para o acréscimo no trafego local.

Por meio dos dados expostos nas Tabelas 1 e 3 foi possivel montar o Grafico 1,
que expode a taxa de contribuicao por empreendimento.
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Contribuicao veicular por PGV residencial -
hora de pico matinal

1000
800
600

400 695
- — % %

200
0 94 140
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Life Ponta Gran Vista Turim Premium We
Negra Ponta Negra Pon

Veiculos/hora de pico  ®m Unidades

Gréfico 1. Contribuicdo veicular por PGV do tipo residencial vertical

Possibilitando, assim, o célculo das taxas de geracao de viagens veiculares para
cada empreendimento, realizando uma razao entre o nUmero de unidades ofertadas e a
contribuicao veicular durante o horario de pico. Por fim obtendo uma média ponderada
para a area de influéncia do PGV estudado, conforme a Tabela 4.

Parque River Life Gran Weekend View
Side Vista Turim
Ponta Ponta . Club Ponta | Club &
Neara Ponta Neara Ponta Premium Neara Home
g Negra g Negra g
0,13 0,05 0,21 0,28 0,34 0,33 0,19

Tabela 4: Taxas de geracdo de viagens veiculares

Fonte: céalculos do autor - 2017

3.4 Estimativas de quantidade de viagens pelo complexo residencial Reserva

Inglesa

Como observado na Tabela 1, o empreendimento Reserva Inglesa € composto
por dois condominios e possui um total de 648 unidades, sendo um empreendimento
importante a ser considerado, pois se encontra dentro da area de influéncia do PGV
primario (Shopping Center) e com grande possibilidade de contribuicao veicular.
Infelizmente ndo foi possivel saber quantas unidades ja foram comercializadas, pois
assim seria possivel realizar uma estimativa mais proxima da realidade e definir um
FHP futuro apés a concluséo da construcéo.

Tomando como fonte o trabalho de Portugal e Goldner (2003) e o quadro de
Taxas de Geracao de Viagens — Via do Polo Gerador, conforme Figura 3, foi possivel
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estimar a quantidade de viagens a serem geradas por um tipo de polo gerador de

viagens especifico (REDPGV).

Taxas de Garacho da Viagens — Via do Pdlo Garsdor

8. | TReR e Unidade Diaria Fardria — Tarde Horaria — Manha
i Z 3 1 7 3 1 pl g
Tesmunal y
10 laritime Camarates(1 ¥Acres(2) 171,52 11,93
Asroporio
Comercial Empregadas]11MO0s(2 Viero
| ociniongis s 1340 | 104,73 | 12221 | 100 | 686 |80 | 1,21 | 847 | 024
gdes avides)
ABrOporc: i
22 | Aviagdo Geral | EMPre0adeRiiNRosiZNASO | 5145 | 250 | 661 | 196 | 033|062 | 154 | 027 | 082
{privadog d
InCitsrG Empregacas] 1GFATL N ACTeS
120 | g TR 3 052 150 | 675 | 040 |088 422 | 040 B4
Condominic Unidade Ras.{1) & 5 5 5
a0’ | Sl B b A 5 66 250 | 333 | 054 |o24 (021 044 | 028 | 025
30 Halel Cuartos] 1 YEmpregados]2) .70 14,34 076 | 0.0 0,55 | 0.70
550 Universidade Empregados| 1 PEstudantes(2} .13 237 091 | 024 2.v2 | 020
10 Hezpilal Emrgﬂfgi?ﬂsgé'}m:”m 517 1678 | 177 | 046 [ 14z 138 035 | 120 | 118
G630 Clinica Empregades) | ¥Médicosi2) 151 | 443
Parque de Empregados]l G2
50 Escritanic {Acrasid) 450 a4z | 1811
Shopping
814 | Center Peq, (ate Empregados(1)/ABL{Z) 3236 | 4067 4,93 6,41
QOO0 y
Shaopping 4 :
B20 Canlar ABL(1) Waritval
B50 | Supermercados ABL[1] 1238 11.06

Figura 3 — Taxas de Geragéo de Viagens — Via do Polo Gerador

Com base no exposto, considerando as unidades do empreendimento em

construcao e ataxa para condominio residencial, chegou-se na estimativa representada

pela Tabela 5.

Liverpool

360

London

288

0,44

159

127

Tabela 5. Estimativa de geracao de viagens no horario de pico (manha)

Analisando essa estimativa, o volume veicular passaria para 4.341, durante
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horario de pico, contribuindo para um aumento de 7 % no volume existente, o que
corroboraria para uma aproximacao acentuada da capacidade maxima da via, que é
de 5.100 carros de passeio por hora para vias Classe Il (HCM apud DNIT, 2006), o
gue definiria a via com Nivel de Servico do tipo D e para o tipo E, se considerarmos 0s
demais empreendimentos com todas as unidades ocupadas.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Antes da implantacdo do Shopping Ponta Negra no bairro Ponta Negra, em
Manaus, o volume veicular era de 3.282 na Avenida Coronel Teixeira, tendo como
Nivel de Servigo do tipo do C para conforto de trafegabilidade e capacidade da via
durante o horério de pico - manha.

Com a divulgacgéao, construcao e inauguracéo do PGV do tipo Shopping Center, e

Capitulo 5



concomitantemente, o adensamento de constru¢cdes de condominios residenciais do
tipo vertical, o volume veicular passou para 4.055 (aumento de 23%), podendo chegar
a 30% se considerarmos a geracéao de viagens produzidas pelo complexo residencial
Reserva Inglesa, que esta em fase final de construcao.

Outro fator a considerar é que alguns dos PGV do tipo residencial, ja inaugurados,
apresentaram uma baixa taxa de geracéo de viagens, como o Parque Ponta Negra
(0,13) e o River Side Ponta Negra (0,05), inaugurados, respectivamente em 2016 e
2017, ou seja, muito recente. O que pode indicar a existéncia de diversas unidades
nao ocupadas, ja que o pais passou recentemente por um periodo dificil na economia,
principalmente no mercado imobiliario.

De tal forma que, caso realmente sejam esses motivos da baixa taxa de geracéo
de viagens supracitados, ao longo do tempo, essas mesmas taxas subirdo e causara
maior impacto negativo para a Avenida Coronel Teixeira.

Quanto a Taxa de Geracgao de Viagens por hora de pico referenciada pela tabela
do ITE (Figura 3), com média de 0,44 para condominios residenciais, utilizando como
parametro, as unidades disponiveis, fica evidente que essa taxa sera o dobro da
encontrada nesta pesquisa de campo (0,22), visto que essa taxa tende a aumentar
quando mais unidades forem sendo ocupadas naqueles empreendimentos langcados
recentemente.

E possivel observar que o volume de veiculos na area de influéncia do Shopping
Ponta Negra aumentou de forma expressiva nos ultimos cinco anos e que, através
da pesquisa de campo, foi possivel identificar que a capacidade da via em estudo
esta proxima do seu limite, assim como o Fator Horéario de Pico tem aumentado, e
aumentara ainda mais apoés a inauguracéo do complexo residencial Reserva Inglesa,
onde os transtornos como congestionamentos seréo inevitaveis.

Por isso, este estudo pode ser aproveitado para proposicoes de medidas
mitigadoras, ou até mesmo, para solugdes praticas e consistentes aos efeitos negativos
do adensamento urbano com relagao ao transito local, tais como melhorias no transporte
publico, inclusdo e incentivo de novos modais, investimentos em infraestrutura,
ampliacao da malha viaria, entre outras, visto que tais analises tempestivas podem
contribuir para decisdes futuras.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas (IFAM) pelos programas internos de incentivo aos alunos, proporcionando
apoio e motivando a pesquisa. Agradecem a Coordenacéao do Curso de Engenharia
Civil, assim como a todos os professores, pelo apoio prestado a pesquisa e aos colegas
alunos que debateram e encorajaram pela busca dos resultados obtidos.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 5



REFERENCIAS

Cybis, H. B.; Lindau, L. A.; Araujo, D. R. C. (1999) Avaliando o impacto atual e futuro de um podlo
gerador de trafego na dimenséo de uma rede viaria abrangente. Revista Transportes, v. 7, n. 1, p. 64-
85.

DENATRAN. Manual de procedimentos para o tratamento de polos geradores de trafego. Brasilia:
Denatran/FGV, 2001. 81f.

DNIT. Manual de estudos de Trafego. Rio de Janeiro: DNIT/IPR, 2006. 384f.

Grigolon, A. B. (2007) Impactos dos padrbes de crescimento espacial e de transportes no entorno
de podlos geradores de viagens. Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil: Planejamento e Operacéo de Sistema de Transporte da Universidade de Sao
Carlos. Sao Carlos.

Grieco, E. P.; Portugal, L. S. (2010) Taxas de geracéo de viagens em condominios residenciais em
Niteroi — estudo de caso. Revista Transportes, v. XVIII, n. 1, p. 86-94.

ITE (2012). Institite of Transportation Engineers. Trip Generation Handbook. Washington, DC, EUA.

Kneib, E. C. (2004) Caracterizagdo de empreendimentos geradores de viagens: contribuicao
conceitual a analise de seus impactos no uso, ocupagéo e valorizagcdo do solo urbano. Dissertacao
apresentada ao Programa de Pés-Graduagédo em Transportes da Universidade de Brasilia. Brasilia.

Kneib, E. C.; Silva, P. C. M; Portugal, L. S. (2010) /mpactos decorrentes da implantagcao de pdlos
geradores de viagens na estrutura espacial das cidades. Revista Transportes, v. XVIII, n. 1, p. 27-35.

MANAUSTRANS. Plano de mobilidade de Manaus — PlanMobManaus. Manaus: ManausTrans, 2015.
Vol. 1, 312f.

Martins, M. J. F. (2008) Analise do mercado imobiliario em Manaus. Dissertagcao apresentada ao
Programa de Pés-Graduacao em Desenvolvimento Regional da Universidade Federal do Amazonas.
Manaus.

Portugal, L. S.; GOLDNER, L. G. Estudo de polos geradores de trafego e de seus impactos nos
sistemas viarios e de transportes. Sao Paulo: Editora Edgard Bliicher, 2003.

REDPGYV — Rede Ibero-Americana de estudo em polos geradores de viagens. Disponivel em: <http:/
redpgv.coppe.ufrj.br/.>. Acesso em: 20 de Abril de 2017.

Torquato, T. L. L; Junior, A. A. R. (2014) Modelos de geragao de viagens para condominios
residenciais horizontais. Revista Transportes, v. 22, n. 1, p. 56-64.

TRB (2010). Highway Capacity Manual. Transportation Research Board. Whashington, DC, EUA.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 5




CAPITULO 6
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CALCADAS NA CIDADE DE SAO PAULO
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RESUMO: Este capitulo mostra as
caracteristicas das estratégias recentes para
melhoria da acessibilidade urbana, através das
intervencdes nas calcadas da cidade de Sao
Paulo, adotadas pela Prefeitura Municipal de
Sao Paulo. Representam resposta qualitativa e
quantitativa ao incremento da importancia dos
deslocamentos realizados a pé que constituem
97,3% do total do transporte nao motorizado,
que passaram de 5,9 para 12,9 milhdes de
viagens de 1977 a 2017. A iniciativa volta-
se a tornar a cidade mais acessivel para os
pedestres, possuindo ou nao algum tipo de
deficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE:Acessibilidade  Urbana;
Calcadas e Pedestre; Transporte nao-
motorizado, Pessoa com Mobilidade Reduzida.

ABSTRACT: This chapter shows the
characteristics of the recent strategies to improve
urban accessibility, through interventions in the
sidewalks of the city of Sdo Paulo, adopted by
the Municipality of Sdo Paulo. They represent
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a qualitative and quantitative response to
the increase in the importance of walking
movements, which constitute 97.3% of total
non-motorized transport, from 5.9 to 12.9 million
trips from 1977 to 2017. The initiative to make
the city more accessible for pedestrians, with or
without some kind of disability.

KEYWORDS: Urban Accessibility; Affordable
Sidewalks, Pedestrian; Disabled Person,
Person with Reduced Mobility.

11 INTRODUCAO

Este capitulo mostra a problemética, os
mecanismos legais, normativos, a iniciativa da
prefeitura e o panorama existente de promocao
da acessibilidade urbana através da reforma e
adequacado da calgada para acessibilidade de
pedestres na cidade de Séao Paulo.

As calcadas fazem parte do espaco
urbano, mas para torna-las acessiveis, devem-
se eliminar as barreiras fisicas existentes
como buracos, degraus, entre outros para que
as pessoas possam circular nas calgcadas,
melhor utilizar os mobiliarios e equipamentos
urbanos. Segundo Lanchoti e Bruna (2010), a
mobilidade das pessoas nos espacgos urbanos é
atributo basico para a cidadania e a sociedade,
Porém, as dificuldades presentes nos espagos
publicos para o acesso das pessoas com ou
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sem deficiéncia, esta em pauta em varios municipios do Brasil. Na cidade de Séo
Paulo iniciativas foram tomadas para melhorar essa situagao através do poder publico
municipal. A Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP) desenvolve o “Programa de
Recuperacéo de Calgcadas”, objetivando padronizar e tornar acessiveis as calcadas da
cidade por meio de reformas, eliminando imperfeicdes e trocando revestimentos para
tornar melhor e mais segura a circulacéo dos pedestres com deficiéncia ou nao.

APMSP também reforgou a obrigatoriedade, através de legislagdo municipal, para
gue todos os proprietarios de imoveis particulares adequem a calgada aos parametros
estabelecidos na NBR 9050:2015 da ABNT, na cartilha “Passeio Livre”, no Decreto
Municipal 45.904/2005 e nas Leis Municipais 15.442/2012 e 15.733/2013. Através
deste instrumento o municipe de imével residencial ou comercial é responséavel pela
conservagao e manutencao do passeio publico em frente a sua edificagao, de acordo
com legislagdo municipal pautada pela normatizacao brasileira.

2| METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa adotada para o levantamento sobre acessibilidade
urbana é desenvolvida através de pesquisas de referéncias técnicas, legislativas e
normativas. Dentre as mais relevantes estdo: Lei Municipal 15.442/2012, Lei Municipal
15.733/2013, Decreto Municipal 45.904/2005 que determinam os parametros para
adaptacdo a acessibilidade das calgcadas na cidade de Sao Paulo e penalidades
cabiveis, referenciadas as determinagdes da NBR 9050:2015 da ABNT.

31 ACESSIBILIDADE URBANA

Infelizmente, a acessibilidade e o desenho universal sdo conceitos ainda pouco
utilizados no Brasil, tanto nos edificios, quanto no planejamento e nos projetos
urbanos. A n&o utilizac&do desta abordagem na concepc¢ao das cidades gera resultados
desastrosos, e a adaptacédo inadequada pode levar a verdadeiros remendos, segundo
Cambiaghi (2012).

Ainda de acordo com Cambiaghi, a sustentabilidade possui relagéo direta com a
acessibilidade, pois uma cidade sustentavel se fundamenta em ambientes inclusivos
através da eliminacédo de barreiras fisicas ou arquitetbnicas e com a promocéo da
participacdo das pessoas com ou sem deficiéncia nos ambientes publicos.

A definicao estabelecida pela NBR 9050:2015 da ABNT para acessibilidade é:

[...] possibilidade e condicao de alcance, percepcéo e entendimento para utilizac&o,
com seguranca e autonomia, de espacos, mobiliarios, equipamentos urbanos,
edificagdes, transportes, informacdo e comunicacéo, inclusive seus sistemas e
tecnologias, bem como outros servigos e instalacbes abertos ao publico, de uso

publico ou privado de uso coletivo, tanto na zona urbana como na rural, por pessoa
com deficiéncia ou mobilidade reduzida (NBR 9050:2015 da ABNT, p. 2)
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Esta definicdo para acessibilidade deixa claro que a autonomia e independéncia
para a pessoa com deficiéncia e mobilidade reduzida devem ser privilegiadas néo
apenas para espacos edificados, mas também nos espacos e nos equipamentos
urbanos.

Ja a definicao para o desenho universal, também na norma brasileira pertinente

[...] concepcéo de produtos, ambientes, programas e servicos a serem utilizados
por todas as pessoas, sem necessidade de adaptacdo ou projeto especifico,
incluindo os recursos de tecnologia assistiva (NBR 9050:2015 da ABNT, p. 4)

Esta definicdo da NBR 9050:2015 da ABNT para o desenho universal deixa claro
gue a concepc¢ao do projeto deve privilegiar o maior nUmero de pessoas que possuam
ou nao deficiéncia e que nao tenha a necessidade de adaptacdes posteriores. Este
conceito pode ser empregado no desenvolvimento de projeto de novos bairros e
contribui diretamente para a inclusao social.

O grande desafio para acessibilidade urbana como expds o presidente do
Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU/BR), Haroldo Pinheiro, no debate
de acessibilidade no Congresso Nacional em 2016 € que “O espaco urbano deve ja
nascer a partir do conceito do desenho universal, ndo s6 as edificacées, mas a cidade
como um todo”. (CAU, 2016, on-line). Esta afirmacao que os espacos urbanos devem
nascer com desenho universal, & mais facil de ser empregada no desenvolvimento
de novos bairros, mas para cidades consolidadas como Sao Paulo, a postura a ser
adotada tem que ser outra mais complexa e deve ocorrer através da reforma que vise
a adequacao a acessibilidade, principalmente nas calcadas.

Infelizmente, as cidades brasileiras sdo precarias no aspecto da mobilidade
urbana para os pedestres com ou sem deficiéncia. Hoje ocorrem esfor¢cos do Poder
Publico Federal, através do Ministério das Cidades, visando realizar agcbes referentes
a acessibilidade e mobilidade urbana nas cidades brasileiras que n&o proporcionam
qualidade suficiente para deslocamentos a pé, conforme apontado por Aguiar (2010).

41 VIAS PUBLICAS

A via publica, segundo Sao Paulo (2008), compreende também a cal¢cada que &
destinada a circulagao dos pedestres. Ja 0 espaco da ilha e o canteiro junto ao leito
carrogavel sdo espacos agregados a circulacéo dos veiculos de transporte, podendo
ser coletivo ou individual.

Segundo a Secretaria Municipal da Pessoa com Deficiéncia e Mobilidade
Reduzida (SAO PAULO, [20087], p. 79) da cidade de Sao Paulo, o automoével é “o
principal elemento da via publica e o maior beneficiario das politicas de transporte
urbano.” Esse panorama, ainda de acordo com esta Secretaria, comegou a mudar, pois
0 pedestre passou a ganhar mais atencao do poder publico, através da consciéncia
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social e o surgimento das preocupacdes com a acessibilidade nas calgcadas.

As preocupagdes com a acessibilidade deve ser algo presente em toda a
populacéo, desde o motorista em seu carro, ou na populagao que se desloca a pé nas
cidades brasileiras e n&o pode se esquecer de que “em algum momento do dia, todos
nés somos pedestres.” (SAO PAULO, 2008, p. 79)

Os desafios diarios dos pedestres vao desde ruas sem calcadas, a passeios
publicos mal conservados, esburacados ou cheio de obstaculos fisicos como degraus
que podem colocar a saude das pessoas em risco.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, o
percentual de pessoas com deficiéncia no Brasil € de 23,9% do total da populacéo,
muito distante da média mundial que gira em torno de 10% segundo a Organizagao das
Nacbes Unidas (ONU BR, s.d.). Provavelmente, esta distor¢cdo decorre dos padrdes
errdbneos adotados pelo IBGE, como a auto declaracédo do cidadao ao responder a
pesquisa, informando que possui algum tipo de deficiéncia.

Outra questao € o envelhecimento da populacdo, segundo a OMS (2015) a
perspectiva € de que até 2050 no Brasil se triplicara o nimero de pessoas com mais de
60 anos e havera crescente aumento do numero de acidentes originados dos veiculos
automotores, que resultardo em sequelas como perda de movimento e dificuldade
de locomocéao. Estas proje¢cdes fazem com que surjam questionamentos de como o
poder publico deve encaminhar as questdes de acessibilidade nas cidades de forma
a promover a inclusdo social das pessoas com ou sem deficiéncia na utilizacdo dos
espacos publicos.

Deve-se considerar que o ideal a ser perseguido é ocorra o convivio pacifico
entre os pedestres e o0s veiculos automotores, de forma a que todos possam usufruir
e conviver nos espacos publicos.

51 MOBILIDADE DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), como ilustra a figura 01, é formada
por 39 municipios e esta dividida em 6 sub-regides segundo a Pesquisa de Mobilidade
realizada em 2012. Segundo o Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI), a
RMSP é considerada a principal aglomeracao urbana da América do Sul e a sexta no
mundo, de acordo com a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) em 2014.
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Figura 1 — Regido Metropolitana de Sdo Paulo
Fonte: Pesquisa de Mobilidade - 2012

Aprofundando a questdo do transporte, a Pesquisa Origem Destino 2017 da
Regidao Metropolitana de Sao Paulo realizada pelo Metr6, mostra que as viagens por
transporte motorizado versus ndo motorizado € de 68% contra 32% respectivamente.
E interessante notar que no transporte ndo motorizado, 97,3% de deslocamentos
sao realizados a pé, mostrando a importancia de seu encaminhamento. Por outro
lado, a porcentagem de distribuicdo de modalidades para o modo motorizado mostra
que o transporte coletivo apresentou 54,2% enquanto que o transporte individual
foi responsavel por 45,8% das viagens. O modo transporte motorizado levou em
consideracdo: o 6nibus, metrd, trem, automédvel, motocicleta, transporte escolar e
fretado.

No panorama geral da RMSP, referente a composicéo das viagens motorizadas e
nao motorizadas, o que é mais relevante para esta pesquisa € o aumento consideravel
no periodo compreendido entre 1977 a 2017 nas viagens diarias feitas a pé, conforme
mostra o gréfico 1.
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Gréfico 1 — Evolugéo das Viagens Diérias a Pé — Regido Metropolitana de Sao Paulo 1977 a
2017

Fonte: realizado pelos autores a partir da Pesquisa de Mobilidade 2012 e Pesquisa Origem e Destino 2017

De acordo com estudos dos autores referentes ao grafico 1, houve o crescimento
nos ultimos 40 anos das viagens a pé realizadas na RMSP, num incremento relativo
de aproximadamente 119%.

Para melhor compreender os dados deve-se considerar que as viagens a pé se
constituem em geral em percursos curtos ou complementares a outras modalidades
de transportes, tendo em vista a dimensédo e as dificuldades impostas pelo meio
metropolitano. Desta forma, é essencial raciocinar que as viagens a pé quase sempre
estdo integradas ao sistema de transporte em sua amplitude final, compreendendo-se
desta forma a sua especificidade quanto ao conforto, seguranga, conveniéncia e etc.

Segundo Sao Paulo (2008) um dos motivos para o incremento do deslocamento
a pé por uma parcela crescente da populacéo ocorre em razédo da falta de recursos
financeiros e alto custo do transporte. O custo de transporte segundo Bermann (2009)
tem impacto muito significativo no orcamento mensal para familias de baixa renda,
pois ela geralmente reside em localizacbes distantes e periféricas.

Portanto, os dados apresentados mostram a importancia de tornar as calgcadas
da RMSP acessiveis para a populacgéo circular, sem enfrentar os problemas originados
por barreira fisica que s&o encontradas atualmente ndo s6 aqui, como também nos
demais grandes centros urbanos brasileiros.

61 CALCADAS EM SAO PAULO

A postura adotada pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo para adequar as vias
urbanas a acessibilidade e atender as necessidades dos pedestres, conforme apontado
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no item anterior desta pesquisa é de reformar as calgcadas. A cidade de Sao Paulo
segundo Rocha (2012) possui aproximadamente 17 mil quildbmetros de ruas e 30 mil
quildmetros de calcadas e o0 “Programa de Recuperacao de Calgcadas” da Secretaria de
Coordenacéo das Subprefeituras, na tentativa de melhorar as condi¢bes das calcadas
reformaram mais de 100 mil metros quadrados entre 2005 e 2006 em 187 vias. Mais
recentemente, as vias mais relevantes para os autores e que passaram por reformas
nas calcadas na cidade de S&o Paulo foram a Rua Augusta (2006), Rua Oscar Freire
(2006), Avenida Paulista (2008), Avenida Faria Lima (2011) e Rua Pinheiros (2012).

Mas, apesar das reformas junto as calgcadas nas vias citadas, muitas delas
possuem problemas como no caso da Rua Augusta, com o tipo de revestimento em
intertravado de concreto que se tornou em verdadeiras armadilhas, pois alguns se
encontram soltos ou defeituosos (figura 2) ou com buracos (figura 3), podendo provocar
tropecoes, torcbes ou quedas dos pedestres comprometendo a circulagdo da pessoa
em cadeira de rodas. Outro problema encontrado junto a calgada da Rua Augusta
ocorre com a instalacao parcial do piso tatil de alerta (figura 4) junto ao telefone publico
e que pode causar acidentes a pessoa com deficiéncia visual ou nao.

Figura 2 — Inter travado de Concreto solto ou defeituoso na calgada Rua Augusta — 2016

Fonte: arquivos fotograficos dos autores

Figura 3 — Buraco na calgcada Rua Augusta — 2016

Fonte: arquivos fotograficos dos autores
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Figura 4 — Telefone publico na calgada Rua Augusta — 2016

Fonte: arquivos fotogréaficos dos autores

As figuras de 2 a 4 foram tiradas pelos autores no trecho da Rua Augusta entre a
Praca Roosevelt e a Rua Marques de Paranagua.

Os problemas encontrados na Rua Augusta também sao ocasionados pela ma
execucao da instalacédo do intertravado, manutencdes nas redes de concessionarias
de agua, luz e telefonia e pela falta de manutencéo por parte da municipalidade e
proprietario de imdveis. Um dos autores desta pesquisa, Feitosa acompanhou
a reforma da calgcada na Rua Augusta e constatou que o intertravado de concreto
foi instalado sem a preparacdao necessaria, como o estabelecido pelo “Manual de
Pavimento Intertravado” da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

A maneira indicada pelo manual, determina a instalagcado se dé em 4 passos que

a. Subleito que € composto pelo solo natural ou por empréstimo através de
troca de solo deve ser compactado em camadas de 15 cm, conforme condi-
¢cbes do local;

b. Base é feita por material granular tipo bica corrida ou brita com espessura
minima de 10 cm e deve ser compactada sobre o subleito;

c. Camada de assentamento € composta por material granular (areia) com
funcao de assentamento das pecas de concreto e para o nivelamento do pa-
vimento. Deve ser feita manualmente através de régua niveladora correndo
sobre mestras ou guias;

d. Camada de revestimento sdo as pecgas de concreto e o material de rejunta-
mento que permitem o trafego de pessoas no caso da utilizacdo em calga-
das ou nas vias de veiculos.

As etapas a, b e d sdo compactadas através de placa vibratéria que tem como
finalidade melhorar o assentamento das pegas de concreto e trava-las, mas na reforma
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da calcada da Rua Augusta n3o foi observada a utilizagcao da placa por Feitosa. A ndo
utilizacéo de placa vibratéria faz com que nao seja possivel “travar” o intertravado de
concreto, possibilitando que ele saia com mais facilidade do local onde foram instalados.
Esse problema também é observado em outras calgcadas que foram reformadas com
intertravado de concreto em Sao Paulo como o caso da Rua Voluntarios da Patria no
bairro de Santana na zona norte da cidade.

Afigura 5 mostra a estrutura tipica para instalagdo e utilizagdo do intertravado de

concreto segundo a ABCP.

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto

confinamento lateral

Declividade transversal min. 1%

l Areia de assentamento l

Edificagdo

I ‘

Y
i
1

Sarjeta Subleito (solo compactado)

Figura 5 — Estrutura Tipica do Intertravado de Concreto

Fonte: Associacao Brasileira do Cimento Portland — 2010 (p. 15)

Em Sao Paulo, outras vias como mostra a figura 6, também passaram por
intervencdes junto a calgcadas em 2010.

AS NOVAS CALCADAS DE SAO PAULO
Veja algumas das principais ruas que estdo passando por reforma
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Figura 6 — As novas Calgadas de Sao Paulo — 2010
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O resultado das intervencdes nas calgadas em S&o Paulo em 2013 foram 112,5
mil metros quadrados e 171 mil em 2014, de acordo com Garcia (2015, on-line).

A meta estabelecida em 2015 pela gestdo passada da PMSP para adequacao das
calcadas era reformar 1 milhdo de metros quadrados, dividido entre 28 Subprefeituras
existentes na cidade de Sao Paulo. Esta meta superestimada € muito distante de ser
alcancada nos dois ultimos anos de mandato, e a maior parte das intervencdes nas
calcadas concentra-se na zona sul (Capela do Socorro), conforme tabela 1.

Cidade Ademar 52.696,00 M'Boi Mirim 4.800,00
Aricanduva 12.480,00 Vila Maria/Vila Guilherme 330,00
Butanti 12.292,50 Sio Miguel Paulista 10.751,95
Campo Limpo 24.000,00 Parelheiros 84.900,00
Capela do Socorro 244.803,00 Penha 2.080,00
Cidade Tiradentes 21.383,00 Pirituba/Jaragua 32.400,00
Casa Verde 35.200,00 Perus 35.259,00
Ermelino Matarazzo 80.592,00 Santo Amaro 34.608,00
Freguesia/Brasilindia 9.219,90 Sapopemba 42.540,00
Guaianases 292651 Sé 19.157,00
Itaquera 22.790,40 Sio Mateus 10.200,00

Itaim Paulista 112.536,00 Santana/Tucuruvi 12.075,00
Jabaquara 22.010,00 Vila Mariana 31.500,00
Lapa 4.770,00 Vila Prudente 21.700,00

Total geral 1.000.000.26
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Tabela 1 — Metragem Quadrada de Intervencéo nas Calgcadas de S&o Paulo por Subprefeitura —
2015

Fonte: http://capital.sp.gov.br/portal/noticia/5639#ad-image-4. Acesso em: 15 jul. 2016

Do 1 milhdo de metros quadrados estabelecidos, de acordo com a Prefeitura,
290 mil m2 ja foram executados e 100 mil m? e estavam aguardando a liberacao de
verba do governo federal em 2015.

Segundo a Folha de Sdo Paulo (2016), a meta para reformar as calgcadas na
cidade de Séao Paulo encontrava-se atrasada e a maneira encontrada pela antiga
gestdo para alavanca-la foi de iniciar a reforma nas calgcadas da regido central. A
calcada do centro da cidade que passou por intervencéo, inicia-se no cruzamento da
Avenida Sao Jodao com a Rua Helvetia, indo até a Avenida General Olimpio da Silveira,
totalizando dois quildmetros sob o Elevado Presidente Jodo Goulart, mais conhecido
como “Minhocéao”. A gestdo anterior da prefeitura conseguiu cumprir apenas 36,1%
da meta estabelecida para reforma das calgadas na cidade de acordo com a Folha de
Séo Paulo (2016).

Apesar destas intervencdes nas calgcadas na cidade de Sao Paulo, outro fator
primordial abordado por um dos autores deste artigo, Righi (2013) em entrevista a
Milan (2013) para Gazeta do Povo, é a avaliacdo e percepcao da populacao referente
as calgadas das cidades da Regidao Metropolitana de Curitiba. Nesta cidade apesar
de existirem muitas calgadas, ruas e avenidas consideradas pelos pesquisadores da
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Universidade Federal do Parana, como inadequadas, as pessoas entrevistadas as
julgaram suficientes para o uso, o que surpreendeu os pesquisadores. Para explicar
esta reacéo, Righi conclui que: “Costuma faltar referéncia a esta populacdo para
entender o que € uma boa avenida. Quem teve a oportunidade de viajar mais para
outros paises tende a ser mais critico”. A populacdo precisa avaliar as intervencoes
nas calcadas de S&o Paulo, como também nas calcadas existentes nas cidades
paranaenses, pois em ambos 0s locais costumam existir buracos ou algum tipo de
interferéncia, como barreiras fisicas que comprometem a circulacdo do pedestre,
possuindo ou nao deficiéncia.

Roberto Righi, um dos autores desta pesquisa, foi um dos sécios fundadores
da Associacao Brasileira de Pedestres (ABRASPE) em 1981, que tem como objetivo
a luta pelos direitos dos pedestres e principalmente dos mais frageis. A ABRASPE
concentra-se, desde a sua fundagédo, no combate a irregularidade das calcadas
através de denuncias junto as autoridades publicas e na divulgacéao das necessidades
dos pedestres.

A PMSP disponibiliza em seu site uma cartilha que se chama “Passeio Livre” que
tem como objetivo recuperar a paisagem urbana, resgatar as calcadas, promover a
acessibilidade para pessoa com deficiéncia e mostrar diretrizes de interveng¢ao. Nesta
cartilha, estabelece a divisdo da calcada em trés faixas seguindo a determinagéo do
Decreto Municipal 45.904/2005, que estabelece a “[...] padronizacdo dos passeios
publicos do Municipio [...]” e a NBR 9050:2015 da ABNT que segue 0s mesmos
padrbes como mostra figura 7.

Dimensboes em metros

Min. 2,10

0,70 1,20

Faixa de Faixa livre Faixa de acesso
servico

Largura da calcada

Figura 7 — Faixas de uso da calgada - Corte
Fonte: NBR 9050:2015 da ABNT (p. 75)

As trés faixas junto a calcada sao:

a. Faixa de servigcos € destinada para arvores, poste de sinalizagdo de transi-
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to ou iluminac&o, mobiliario urbano, como floreiras ou bancos e rampa de
acesso de veiculos e com largura minima de 0,70m;

b. Faixa Livre devem possui largura minima de 1,20 m, sem nenhuma inter-
feréncia como arvores, postes e etc. Ela é destinada exclusivamente a cir-
culacdo de pedestres, ndo tendo nenhuma interferéncia e sua inclinagdo
transversal ndo pode ser maior que 2%;

c. Faixa de acesso é o espaco destinado para vegetagcao, rampa, toldos e mo-
biliarios moveis, como mesas de bar. Sado consideradas como uma faixa de
apoio a propriedade de acordo com a cartilha “Passeio Livre” (2012, p. 7).

A proposta indicada pela PMSP, apesar de tecnicamente correta, é infelizmente
irreal e impossivel de ser implantada em quase 100% das ruas paulistanas, que
raramente possuem calcadas que exceda um metro de largura, principalmente nos
bairros mais periféricos da cidade.

Observa-se na cartilha a maneira como o piso tatil direcional deve ser empregado
nas calcadas muito amplas, principalmente em face de imoOveis que nao estejam
construidos no alinhamento do lote, como em caso dos postos de combustivel.
Rebaixamentos de calgadas também estéo na cartilha e na NBR 9050:2015 da ABNT
e sao importantes, pois facilitam a passagem do nivel da calcada para rua. Ela deve
ser utilizada conjuntamente com faixa de pedestre conforme figura 8.

Dimensdes em metros
Alinhamento

do imével

21,20

Calgada Calgada

Sobe
i<8,33%

1 i<8.33%

i<8,33%

0,0 %

Comprimento da faixa
| |

Figura 8 — Rebaixamento de Calgada — Vista Superior
Fonte: NBR 9050:2015 da ABNT (p. 80)

O Decreto Municipal 45.904/2005 que determina a “[...] padronizacdo dos
passeios publicos [...]”, também especifica o tipo de material para calcadas das vias
locais e coletoras que devem ser em concreto pré-moldado ou moldado “in loco”, bloco
de concreto intertravado ou ladrilho hidraulico.
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O revestimento do tipo mosaico portugués ou pisos de pedras naturais (granito
e basalto) podem ser utilizados desde que no subsolo do passeio publico nao
tenha instalacdo de infraestrutura e mediante consulta a prefeitura. Esses tipos de
revestimento para calcadas nao sdo indicados, pois causam trepidacdes em cadeira
de rodas e podem ocasionar acidentes a pessoa com deficiéncia.

Vale salientar que a Lei Municipal 15.442/2012 - Art. 7 determina-se que:

Os responsaveis por imoveis, edificados ou n&o, lindeiros a vias ou logradouros
publicos dotados de guias e sarjetas, sdo obrigados a executar, manter e
conservar os respectivos passeios na extensao correspondente a sua testada, na
conformidade da normatizacao especifica expedida pelo Executivo.

Esta determinacdo, apesar de recente, apenas reforca uma postura tradicional
adotada no urbanismo luso-brasileiro e paulistano. Esta posi¢cdo provavelmente é um
dos motivos que leva a falta de padronizacdo e qualidade das calcadas, ja que elas
dependem de iniciativas particulares e pulverizadas, s6 uma rigorosa regulamentagéo
e fiscalizacéo poderiam melhorar este efeito.

As calcadas ndao podem apresentar buracos, ondulacdes, desniveis que
impecam circulacao livre e segura dos pedestres, pois 0s responsaveis por manté-las,
0s proprietarios ou possuidores do imével podem ser autuados e penalizados com
multa, caso ndo mantenham a calgada. A Prefeitura Municipal de Sao Paulo, através
da Lei Municipal 15.442/2012 que “Disp0e sobre a limpeza de imoveis, o fechamento
de terrenos nao edificados e a constru¢cao e manutencéo de passeios [...]” e a Lei
Municipal 15.733/2013 que “[...] torna sem efeito multas aplicadas [...]", estabelece
e atualiza através de novos parametros de fiscalizacdo das calcadas e de acordo
com a ultima lei citada, a multa podera ser cancelada, caso as calcadas se tornem
adequadas.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

Promover a acessibilidade urbana, em uma cidade como S&o Paulo que possui
alta incidéncia de pessoas com algum tipo de deficiéncia, &€ necessaria. O caminho
para isto € um desafio social para os profissionais que estdo diretamente ligados na
construcao das cidades, como os arquitetos, engenheiros e os responsaveis pelas
politicas publicas, segundo Cambiaghi (2012) que devem promover o desenho
universal e a acessibilidade na concepcéao de bairros e edificios.

No desenvolvimento de projetos urbanos para novos bairros é mais facil de
empregar os conceitos do desenho universal, mas para cidades brasileiras, como S&o
Paulo objeto desta pesquisa, tem que se adaptar levando em consideracao a adequacao
dos parametros estabelecidos pelas legislacdes pertinentes de acessibilidade e a NBR
9050:2015 da ABNT, as situagdes reais.

Outro ponto observado € que o transporte individual ndo pode ser a primeira
prioridade nas intervencbes urbanas, dada a quantidade de deslocamentos feitos a
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pé, que exige calgcadas melhores na cidade de S&o Paulo.

As reformas das cal¢adas na cidade de Sao Paulo devem ser bem executadas
e fiscalizadas, para nédo apresentar problemas como buracos ou intertravados de
concreto soltos, como nos casos estudados.

A populacdo deve ser instruida e participar em prol de melhores calcadas e
contribuir como um agente fiscalizador, trabalhando conjuntamente com a PMSP e a
ABRASPE com o objetivo que a cidade se torne menos hostil aos cidadaos possuindo
ou nao deficiéncia. Para os casos das calgcadas com largura inferior ao recomendado
pela NBR 9050:2015 da ABNT de no minimo 1,20 m para a faixa livre e 0,70 m para a
faixa de servigos, deve se estabelecer que ela possua piso firme, estavel, que a faixa
livre ndo possua nenhuma interferéncia e prever também a flexibilizacdo, em casos
especificos que a largura seja inferior a 1,00 m, mas que nao comprometa a circulagéo
de pedestres com seguranca.

A PMSP na tentativa de melhorar o panorama existente das vias publicas da
cidade estabelece o Programa de Recuperacdo de Calgadas, mas o resultado em
alguns casos € deficiente, como apontado na pesquisa. A Prefeitura deve ser mais
criteriosa no aceite das obras, pois alguns dos problemas apontados atualmente ja
existem, no momento da entrega, ocasionados pela ma execucgao.

Portanto, promover acessibilidade através da mobilidade nas calgadas, garante
o direito constitucional de ir e vir dos cidadaos. Caso a Prefeitura Municipal de Sao
Paulo conseguir estabelecer maior fiscalizacdo no cumprimento das Leis Municipais
15.422/2012 e 15.773/2013, mantendo o Programa de Recuperacdo de Calgadas,
certamente a cidade passa a ser menos hostil aos cidadaos e principalmente para
pessoas com deficiéncia, idosos e pessoas com mobilidade reduzida, pois todos
ganham com uma cidade mais inclusiva através da acessibilidade urbana.

Assim o desenho universal e acessibilidade sdo primordiais para as pessoas que
possuem ou n&o deficiéncia, pois asseguram acirculagao pelos espacos com autonomia
e segurancga. Os locais acessiveis devem ser valorizados pela populagdo, que deve
questionar como a acessibilidade e desenho universal estdo sendo empregado nas
cidades.
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CAPITULO 7
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RESUMO: Nas ultimas décadas, o Brasil viveu
um grande e rapido processo de urbanizacgao.
Esta grande e rapida ocupacdo brasileira
veio acompanhada pela expansao horizontal
das cidades e pela falta de planejamento do
espaco urbano suficiente para atender esta
demanda. Este trabalho tem como objetivo
fazer uma analise tedrica, em funcdo da
revisdo bibliogréfica realizada, das principais
barreiras que geralmente sdo enfrentadas
para a atuacdo de politicas publicas de
regulacdo do uso do espaco publico nas
cidades brasileiras de pequeno porte (até 100
mil habitantes). Foi verificado que a legislacao
vigente nédo é devidamente seguida na pratica,
principalmente nas cidades de pequeno porte.
Além do planejamento ndo ser pensado de
forma integrada entre os diferentes modos de
transporte, as politicas publicas de mobilidade
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urbana e de regulacdo do uso do espaco
urbano atualmente s&o pensadas para as
cidades médias ou grandes, sendo quase que
esquecidas as necessidades das pequenas
cidades brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas publicas. Espaco
publico. Cidades de pequeno porte.

ABSTRACT: In recent decades, Brazil lived a
great and rapid urbanization process. This large
and fast Brazilian occupation was accompanied
by horizontal expansion of cities and lack of
planning of the urban space enough to meet this
demand. This paper aims to make a theoretical
analysis, based on the bibliographical review, of
the main barriers that are usually faced in the
performance of the use of public space regulatory
public policies in small Brazilian cities (up to
100 thousand inhabitants). It was found that
the current legislation is not properly followed
in practice, especially in small cities. In addition
to planning not be thought in an integrated
manner between the different transport modes,
public policies for urban mobility and regulation
of urban space use are currently designed for
medium and large cities, and the small cities
necessities are almost forgotten.

KEYWORDS: Public policy. Public place. Small
towns.
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11 INTRODUCAO

Em apenas cinco décadas no século passado a populacao brasileira passou de
majoritariamente rural para predominantemente urbana. Uma das mais aceleradas
urbaniza¢cdées do mundo aconteceu sem a implementacao de politicas indispensaveis
para a insercdo urbana digna da massa que abandonou e continua a abandonar o
meio rural brasileiro, cuja estrutura agraria contribuiu para essa rapida evaséo de
populacéo (BRASIL, 2004).

Muitos dos problemas urbanos hoje observados derivam desse intenso
processo de migracdo e geralmente tém alguma relacdo com os sistemas de
transporte e circulacdo. Questdes como inadequacao da oferta de transporte coletivo,
congestionamentos, poluicdo sonora, poluicao do ar e acidentes tém levado a um
entendimento generalizado de que a maioria das cidades deve rever suas estratégias
a fim de promover padrdes sustentaveis de mobilidade (OLIVEIRA e SILVA, 2015).

Politicas publicas sdo um conjunto de acbes e decisdes do governo, voltadas
para a solucéo (ou ndo) de problemas da sociedade. E no tocante ao espago urbano,
os problemas decorrentes da rapida urbanizagao junto com a falta de planejamento dos
sistemas de transportes, faz-se pensar que para a adequada regulacao deste espaco
urbano, & necessario se desenvolver politicas publicas integradas ao planejamento
urbano, de modo a se alcancar melhores condi¢cdes de mobilidade nas cidades, com
qualidade de vida adequada e preservacao do meio ambiente (SEBRAE, 2008).

Esse processo de urbanizacdo se agravou ainda mais com a aquisicdo do
automovel, por parte da classe média brasileira, a partir dos anos 1970, 0 que promoveu
alterac6es na operacao e gestao do sistema viario, que tem sido adequado ao uso mais
eficiente do automével, em detrimento dos demais modos (ANDRADE e SERRAO,
2007). De fato, a medida que um pais experimenta um maior desenvolvimento
socioecondémico, torna-se inevitavel o aumento nos indices de motorizagcéo (numero de
veiculos por habitante), pois a posse do veiculo representa uma comodidade na qual
poucas pessoas renunciam (FERRAZ e TORRES, 2004). Assim, este crescimento da
frota veicular pode ser colocado como um dos fatores que contribuem para a falta de
planejamento urbano, tornando-se uma barreira para a efetiva implantacéo de politicas
publicas de mobilidade nas cidades brasileiras.

Os governos sempre tiveram dificuldade em controlar e orientar o uso, o
desenvolvimento e a expansao das cidades. Para isso, a legislacao estabelece normas
gue regulam o uso da propriedade urbana, visando uma melhor execucéo da politica
urbana, melhoria da seguranca do bem-estar das pessoas e do equilibrio ambiental
(MINICHIELLO e RIBEIRO, 2013), como o Estatuto da Cidade, o Plano Diretor, o
Ministério das Cidades e a Lei da Politica Nacional de Mobilidade Urbana.

Portanto, infere-se que no momento de propor uma politica nacional de
desenvolvimento urbano é preciso entender as politicas publicas que vigoraram
durante esse processo de urbanizagao e buscar alternativas para evitar que potenciais

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 7




barreiras ao processo atuem de forma a inviabilizar sua execu¢éo, sempre analisando
as normas regulamentadoras do uso do solo urbano. A partir desta discussao, surgiu
a motivacao deste trabalho, cujo objetivo € fazer uma analise tedrica das principais
barreiras a implantacao das politicas publicas de regulacao do uso do espaco publico.
Através desta andlise, tentar entender o que realmente as impedem de serem aplicadas
na pratica e de acordo com a legislacéo vigente.

Esta analise sera feita nas cidades brasileiras de pequeno porte. O critério
de escolha destas cidades partiu da quase auséncia de discussdao nos trabalhos
académicos cientificos acerca do tema proposto. Nestes, o enfoque das discussoes é
em sua quase totalidade direcionado para as cidades de médio e grande porte, e as
pequenas cidades quase néo estao contempladas nas analises e avaliagcbes dos que
se ocupam dos estudos sobre regulacdo do uso do espaco publico. Sobre isso, Maté
et al. (2014) lembra que o desenvolvimento econémico do Brasil nas ultimas décadas
nao sé impulsionou o crescimento dos grandes centros urbanos, mas também o de
muitos municipios de pequeno e médio porte por todo o territorio nacional. E com esse
crescimento, 0 modo de se locomover por entre a malha viaria da pequena cidade
sofreu modificagdes, principalmente diante do acesso facilitado aos automoveis.

Para atingir o objetivo proposto esse trabalho esta estruturado em seis secoes.
Apoés esta secédo introdutodria, a secéo 2 aborda o conceito de espaco publico e como
os diferentes usos do solo interferem na atuacéo das politicas publicas, bem como
as principais barreiras encontradas na literatura que se opdéem a sua implantagao.
A seguir, a se¢cado 3 aborda o contexto brasileiro no tocante aos marcos legais de
regulacao do uso do espaco publico. A se¢ao 4 traz uma caracterizacéo das cidades de
pequeno porte, destacando os problemas comuns no tocante a regulacédo do espaco
publico. A secéo 5 apresenta a comparacéao entre a teoria e a pratica, a verificacao se
as politicas publicas atuantes nestas cidades de pequeno porte estdo de acordo com
a legislacao regulatoria vigente. Por fim, a secdo 6 tece as consideracgdes finais e traz
recomendacdes para trabalhos futuros.

21 REGULACAO DO USO DO ESPACO PUBLICO

O espaco urbano pode ser definido como o conjunto de diferentes usos da terra
justapostos entre si. Tais usos definem areas, como: o centro da cidade, local de
concentracdo de atividades comerciais, de servico e de gestado; areas industriais e
areas residenciais, distintas em termos de forma e conteudo social; areas de lazer; e,
entre outras, aquelas de reserva para futura expansao. Este conjunto de usos da terra
€ a organizagao espacial da cidade ou simplesmente o espaco urbano fragmentado
(CORREA, 2002).

Ainda segundo o autor, os agentes sociais é que fazem e refazem a cidade (tais
como proprietarios fundiarios, proprietarios imobiliarios, grupos sociais, estado etc.), ou
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seja, a producéo do espaco urbano esta ligada ao jogo de interesses destes agentes,
e consequentemente os diferentes usos do solo. De acordo com Santos (2009), a
utilizacéo do solo urbano esta destinada a poucos atores, gerando uma grande massa
de excluidos sociais.

Aforma como os diferentes usos do solo (residéncia, comércio, industria e outros)
se distribuem na cidade gera as atividades humanas como, morar, trabalhar, fazer
compras, lazer etc., 0 que por sua vez, gera a necessidade de viagens entre os locais
para o desenvolvimento destas diferentes atividades. Neste contexto, o sistema de
transporte cria as oportunidades para esta interagao, ou seja, promove a acessibilidade
as diversas atividades. Desta forma, identifica-se um circulo de acées em que 0 uso
do solo tem uma influéncia sobre o transporte, assim como, o transporte tem influéncia
sobre 0 uso do solo e sobre ele proprio (CAMPOS, 2005).

Para Lautso et al. (2004), no relatério PROPOLIS, a maioria das analises ou
questdes teoricas para entendimento da relacdo transporte e uso do solo incluem
conceitos técnicos (sistemas de mobilidade urbana), conceitos econémicos (cidades
como mercado) e conceitos sociais (sociedade e espaco urbano) que podem ser assim
resumidas:

+ Impacto do uso do solo no transporte: o impacto de uma alta densidade
residencial na redu¢cdo do comprimento médio de viagem é possivelmente
minimo em relacdo ao aumento do custo de viagem, embora a densidade
de empregos esteja positivamente correlacionada com o comprimento mé-
dio de viagem. Facilidades atrativas na vizinhanca podem ser vistas como
um fator que induz a reducéo do comprimento médio de viagens. Como
localizagdes periféricas usualmente produzem viagens mais longas, o com-
primento de viagem pode ser considerado negativamente correlacionado
com o tamanho da cidade. Com relacéo a frequéncia de viagem, pouco ou
nenhum impacto pode ser esperado a partir de politicas de uso do solo de
acordo com a teoria dos encargos com o transporte. Densidade residencial
e de empregos assim como, uma extensa aglomeracéo e uma boa acessi-
bilidade ao transporte publico tende a estar positivamente correlacionados
com a utilizagao do transporte publico, enquanto que uma vizinhanga proje-
tada com uma mistura de lugares de trabalho e residéncias com distancias
menores para viagens ao trabalho possivelmente aumentam a utilizagao de
bicicletas e de caminhadas.

+ Impacto do transporte no uso do solo: o impacto do transporte sobre o uso
do solo é obtido a partir de uma mudanca na acessibilidade a uma localiza-
céo. Uma maior acessibilidade aumenta a atratividade para localizagéo de
todo tipo de uso do solo, influenciando assim, a dire¢do de um novo desen-
volvimento urbano. Se, porém, a acessibilidade cresce em toda a cidade,
isto resulta numa maior dispersao da estrutura de assentamento.

« Impactos do transporte sobre o transporte: estes impactos sédo incluidos
porque eles tendem a serem mais fortes do que os do uso do solo sobre o

transporte e do transporte sobre o uso do solo. Enquanto o tempo e o custo
de viagem tém um impacto negativo sobre as distancias percorridas e a
frequéncia de viagem, a acessibilidade tem um impacto positivo sobre estes

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 7



mesmos parametros. Além disso, a escolha do modo de transporte depen-
de da atratividade relativa de um modo comparado com todos os outros. O
modo mais rapido e mais barato tem uma mais alta possibilidade de esco-
Iha, ou seja, provavelmente sera o modo com maior percentual de utilizagao.

O espaco publico esta cada vez mais sendo disputado pelos diferentes modos
de transporte, sejam eles motorizados ou ndo. E comum a circulacdo de pedestres,
ciclistas, motociclistas, carros, 6nibus, caminhdes e outros, dividindo 0 mesmo espaco
limitado de ruas e avenidas, contribuindo, por exemplo, para o congestionamento
das mesmas. As consequéncias do mau uso do espacgo publico séo reflexos do nao
planejamento adequado para atender esta demanda pelos diferentes modos de
transporte.

Uma politica publica pode atuar em vérios setores, inclusive no transporte
urbano visando a o que se convencionou chamar de mobilidade sustentavel. De
acordo com Campos (2006), politicas publicas de mobilidade sustentavel consistem
na coordenagdo de agdes conjuntas para produzir efeitos acumulativos de longo
prazo atrelados ao balanceamento de metas ambientais, econémicas e sociais da
sustentabilidade, incluindo as seguintes acoes:

« Combinar politicas de tarifacdo de transporte publico e uso de automével
refletindo os custos externos causados e com diferenciacdo em relagao a
hora de pico e fora do pico, tanto quanto, em areas congestionadas e nao
congestionadas.

- Direcionar os programas de investimento em transportes para as mudancas
que possam ocorrer na demanda devido as politicas de agao anteriormente
descritas e especialmente com relacdo ao aumento da demanda por me-
Ihores transportes publicos, ou seja, mais rapidos e com melhores servicos.

« Desenvolver um plano de uso do solo dando suporte a necessidade por no-
vas moradias proximas as areas centrais, em cidades satélites ou ao longo
de corredores bem servidos de transporte publico, além da crescente neces-
sidade e oportunidade de utiliza-lo.

No entanto, a realidade das politicas publicas locais brasileiras é que o conceito
de mobilidade ainda parece estar associado apenas a circulagdo dos modos
motorizados de transporte, priorizando o transporte particular. Quando, na verdade,
as politicas publicas deveriam estar orientadas pela eficiéncia na gestao das cidades,
contemplando estratégias para enfrentar questdes sociais, econdmicas e ambientais
(PIRES e MEIRA, 2016).

Além disso, as falhas que ocorrem nos resultados de politicas publicas em geral
séo fruto da dissociacéo que se faz entre elaboracao e implementagcéo no processo de
planejamento de acordo com algumas visdes da pratica ou escolas de pensamento.
Todas essas visdes separam claramente a elaboracdo da implementacao de politicas
publicas no processo de planejamento e colocam o planejamento como um processo
de fazer-se planos (OLIVEIRA, 2006).

Segundo a Comissao Europeia (2003), para a implementacdo de uma estratégia
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de transportes e usos de solo é necessario a integracdo dos diversos processos e

acoes

necessarios a realizacdo de qualquer politica substancial — deliberagao,

implementacao, monitorizacéo, avaliagdo, identificagcao de politicas complementares,

coordenacdo entre autoridades a diferentes niveis governamentais, participacao

de agentes privados, cidadaos e interessados — num quadro coerente, abrangente

e duradouro, onde os processos individuais se possam reforcar mutuamente no

cumprimento dos objetivos e no ultrapassar de barreiras para obtencdo de sucesso na

producédo e resultados da politica.

Ha naturalmente diversas barreiras a serem ultrapassadas para se atingir uma

maior coeréncia e continuidade nos processos de implantacdo de politicas publicas.
Varios estudos se destacam sobre desafios e barreiras para implantacao de politicas
publicas (TEIXEIRA, 2002; SPECTRUM, 2004; TAKAHASHI, 2004; OLIVEIRA, 2006;
SOUZA, 2006; SEBRAE, 2008; MEIRA, 2013).

A Tabela 1, compilada por Meira (2013), lista algumas barreiras que podem se

opor ao éxito de uma politica publica e quais as principais consequéncias geralmente

encontradas quando essas dificuldades aparecem.

Principais barreiras as

Politicas publicas

Consequéncias

Acéo dos atores politicos

+ Situacao e oposicao buscando colocar em prética suas
ideologias.

+ Divisdo de forgcas estabelecida politicamente facilita ou
dificulta esta tarefa.

+ Se ha conflitos em demasia, geralmente também ha
atraso e perda de sinergia.

Falta de procedimentos adaptados
a realidade dos paises em
desenvolvimento

 Ciclo das Politicas Publicas na maioria das vezes é
elaborado para experiéncias em paises desenvolvidos.

* Isso gera a necessidade de diferenciar o planejamento
de politicas publicas entre os paises desenvolvidos e os
paises em desenvolvimento.

Deficiéncia nos canais de dialogo
e na participacao popular

« Sistema politico, Estado e sociedade muitas vezes néo
sdo articulados nos paises em desenvolvimento.

+ O tempo de democracia ainda ndo parece suficiente
para um sistema politico-institucional efetivo.

Questoes financeiras

* No Brasil a arrecadacdo do Estado chega perto dos
40% do PIB, mas os recursos publicos sao direcionados
para pagamento de divida, folha salarial ou rombos da
previdéncia.

+ O Estado ndo consegue investir muito em politicas
publicas, limitando a capacidade de planejamento e de
execucao.
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+ Falta uma melhor articulagdo entre as organizacdes

envolvidas no planejamento das politicas publicas.

Capacidade de gestédo no L )
. . . + Grande centralizacdo do processo de planejamento.

planejamento de politicas publicas

+ Visdo do planejamento como um processo técnico,

governamental, de carater econémico e visionario.

+ Decisbes tém (ou deveriam ter) a participacao de todos
os atores da sociedade em instancias deliberativas e isso

facilitaria o consenso.
Barreiras legais
+ Decisores com mandato publico tem poderes sobre

recursos e politicas publicas, mas podem esbarrar em
problemas legais.

« Exemplo: rua acaba de ser asfaltada e a empresa de

saneamento realiza um reparo de rotina, destruindo parte
Falta de coordenagao entre 0s | do pavimento.

orgéos gestores publicos
« Consomem recursos que poderiam ser utilizados para
outros fins.

« Estabelecem-se relagdes entre os grupos decisores e 0s
atores interessados e influenciados pelas decisoes.

L + Geram direitos e obrigagbes reciprocos.
Processo de tomada de decisdo

+ Deve-se garantir que o que for decidido esteja de acordo
com os interesses/necessidades demandados pela
maioria da populagéo.

Tabela 1: Principais barreiras as politicas publicas e suas consequéncias. Fonte: Meira (2013).

31 MARCO LEGAL BRASILEIRO DE REGULACAO DO USO DO ESPACO PUBLICO

A expanséo da urbanizacdo no Brasil € um processo relativamente recente,
somente a partirde 1970, ha pouco mais de 30 anos, que os dados censitarios revelaram
uma populacéo urbana superior a rural. As mudancas profundas por que passaram a
sociedade e a economia brasileira, sé se consolidaram com o acelerado processo
de crescimento da economia urbano-industrial e com a expanséo dos sistemas de
transportes e comunicagdes (BRITO e PINHO, 2012).

Juntamente com esta grande e rapida ocupacao brasileira, ocorreu o crescimento
horizontal das cidades, sem infraestrutura técnica adequada para atender esta
demanda populacional (MEIRA, 2013). Com o passar dos anos, as transformacgdes no
uso e ocupacao do solo urbano nao foram acompanhadas pelas necessarias mudancgas
no sistema de transportes das cidades (RIBEIRO et al., 2001). E é percebido que
a infraestrutura de transporte frequentemente falha em atender as necessidades de
mobilidade de uma populacdo em crescimento (BOHLER-BAEDEKER et al., 2014).

Como ponto-chave do marco legal brasileiro da regulacdo do uso do espaco
publico, em termos de politicas publicas com enfoque na area urbana, pode ser citada




a aprovacao do Estatuto da Cidade (Lei Federal n°. 10.257, de 10 de julho de 2001),
que regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes
gerais da politica urbana e da outras providéncias.

Esta Lei, denominada Estatuto da Cidade, estabelece normas de ordem publica
e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo,
da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental.
A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes diretrizes gerais,
resumidamente abordadas por Braga (2012):

Promocéo do direito a cidade, através da regularizacéo fundiaria, do acesso
a moradia, a infraestrutura e aos equipamentos urbanos;

+  Promocéo da gestdo democratica da cidade, por meio da participacédo do
cidadao (diretamente ou através de associa¢des) em todas as etapas do
processo de planejamento e tomada de decisdes;

« Combate a especulagéo imobiliaria, diretamente através do cerceamento da
retencé@o especulativa do solo e indiretamente, através da recuperacéo dos
investimentos publicos geradores de valorizagao do solo urbano;

+  Promocé&o da sustentabilidade ambiental urbana através da ordenacgéo e
controle do uso, ocupagao e expansao do solo urbano e da protecéao ao pa-
triménio natural e construido.

Na esfera municipal, o marco regulatério para a politica urbana foi trazida
também pelo Estatuto da Cidade, através do instrumento denominado Plano Diretor.
De acordo com o Estatuto da Cidade, a propriedade urbana cumpre sua fung¢ao social
quando atende as exigéncias fundamentais de ordenacédo da cidade expressas no
Plano Diretor, assegurando o atendimento das necessidades dos cidaddos quanto a
qualidade de vida, a justica social e ao desenvolvimento das atividades econémicas,
respeitadas as diretrizes nele contidas.

O Plano Diretor deve ser aprovado pela Camara Municipal. E o instrumento
basico da politica de desenvolvimento e expansao urbana, sendo obrigatorio para
cidades com mais de 20 mil habitantes, cidades integrantes de regides metropolitanas
e aglomeracgdes urbanas e cidades integrantes de areas de interesse publico, entre
outros. E parte integrante do processo de planejamento municipal, devendo o plano
plurianual, as diretrizes orgamentarias e o orgcamento anual incorporar as diretrizes e
as prioridades nele contidas. Segundo Minichiello e Ribeiro (2013) é por meio dele que
0 municipio desenvolvera suas competéncias de promover, no que couber, adequado
ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e
da ocupacéo do solo urbano.

O Estatuto da Cidade impde ainda obrigacdo ao Poder Publico municipal de
promover a elaboracéo do Plano Diretor e estabeleceu — a época — prazo de cinco anos
a contar do inicio de sua vigéncia. Aos gestores publicos que nédo atendessem a esta
obrigacéo, estariam praticando improbidade administrativa, o que poderia significar a
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perda do cargo e a suspensao dos direitos politicos dos agentes publicos (LIMA, 2005).
O Plano Diretor deve ser compativel com a politica de mobilidade urbana, propondo a
elaboracao de um Plano de Transporte Urbano Integrado para as cidades com mais
de 500 mil habitantes (PEREIRA et al., 2012).

Além destas politicas urbanas, outro ponto-chave foi a criacéo, no final de 2002,
do Ministério das Cidades, cuja apresentacdo destaca que foram incorporadas as
areas de transporte e mobilidade urbana, transito, questao fundiaria e planejamento
territorial. Ele foi estruturado levando em consideragdo a reunido das areas mais
relevantes (do ponto de vista econémico e social) e estratégicas (sustentabilidade
ambiental e inclusao social) do desenvolvimento urbano, com o objetivo de assegurar
0 acesso a moradia digna, a terra urbanizada, a agua potavel, ao ambiente saudavel
e a mobilidade com seguranca (BRASIL, 2004).

Apesar do Ministério das Cidades mostrar-se preocupado com a elaboracao de
textos técnicos, que na maioria dos casos, dedicam-se a padronizar a¢des urbanas
brasileiras, tornando-as mais didaticas e ilustrativas, nédo havia um instrumento
especifico que tratava do tema mobilidade urbana. Até que foi instituido mais um
ponto-chave na gestéo politica de mobilidade nas cidades com a promulgacao da Lei
Federal n°. 12.587, de 03 de janeiro de 2012, conhecida como “Lei de Mobilidade”, que
estabelece as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana.

Esta, além de definir principios e diretrizes compativeis com os conceitos de
mobilidade urbana sustentavel, torna obrigatoria a elaboracéo de Plano de Mobilidade
Urbana para os municipios com mais de 20 mil habitantes, integrado e compativel
com os respectivos planos diretores ou neles inseridos, aumentando o numero de
municipios obrigados a ter um Plano de Mobilidade Urbana de 38 para 3.065 (mais
de 55% do total de municipios brasileiros) (OLIVEIRA e SILVA, 2015). A Lei previa
ainda que os municipios teriam trés anos para aprovar seus planos de mobilidade e
0S que néo tivessem ficariam impedidos de receber recursos orcamentéarios federais
destinados a mobilidade urbana até que atendessem a exigéncia legal (BRASIL, 2012).

Recentemente, o governo federal editou a medida proviséria (MP) n°. 748,
de 11 de outubro de 2016, que altera a Lei Federal n°. 12.587, de 03 de janeiro de
2012. O objetivo da MP foi o de alterar o prazo de trés para sete anos para que 0s
municipios elaborem o Plano de Mobilidade Urbana e o integrem ao plano diretor
municipal, existente ou em elaboragéo, contando da data de vigéncia desta Lei. A MP
ainda completa que, encerrado este prazo, os municipios ficam impedidos de receber
recursos orcamentarios federais destinados a mobilidade urbana até que atendam a
exigéncia estabelecida nesta lei (BRASIL, 2016).

4| CIDADES DE PEQUENO PORTE NO BRASIL

Ao se adjetivar o substantivo cidade com a palavra “média” e/ou “pequena” faz-
se meng¢ao ao tamanho da cidade que, por sua vez, conduz ao estudo das redes
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e hierarquias urbanas. Ao se pretender averiguar o tamanho seja da malha urbana,
seja do contingente populacional, necessita-se fazer uma medicdo, uma afericdo
do tamanho da cidade e/ou do contingente populacional. Tais dados séo fornecidos
pelas instituicbes de estatisticas. Geralmente os estudos funcionais ou que priorizam
o sistema hierarquico das cidades usam terminologias similares as de cidades
pequenas, médias e grandes. Para tanto, tomam como base os dados referentes a
seus contingentes populacionais (LOPES e HENRIQUE, 2010).

Assim, de acordo com o IBGE (2017), na classe de cidades pequenas inserem-
se aquelas que possuem até 100 mil habitantes, entre 100 mil e 500 mil habitantes
sao consideradas cidades médias e aquelas com mais de 500 mil habitantes sao
consideradas grandes. Seguindo essa classificacdo, muitas das cidades brasileiras
de pequeno porte, que sdo o foco deste trabalho, estdo inseridas na classificacéo
destacada pela “Lei de Mobilidade”, ou seja, contém mais de 20 mil e menos de 100
mil habitantes. Portanto, essa parcela de municipios esta obrigada a elaborar um Plano
de Mobilidade Urbana, compativel com seus respectivos Planos Diretores.

As atuais politicas urbanas, em sua maioria sdo pensadas para as metropoles e
cidades médias ou grandes e sao esquecidas as pequenas cidades. O planejamento
urbano e a morfologia dessas cidades, por falta de estudos especificos, ficam
submetidos aos exemplos de cidades maiores que tém sua base em problematicas
totalmente diferentes. E frequente a repeticdo de padrées formais, planos diretores,
modelos administrativos e de planejamento ndo adequados ao sitio fisico, nem a
economia ou aos costumes locais, desvalorizando a identidade e as potencialidades
da cidade pequena. A mesma problematica € verificada quando analisada a mobilidade
urbana destas cidades, ja que a exemplo dos maiores centros, também orientam seu
crescimento baseado no automoével, incentivando o desenvolvimento horizontal e
pouco densificado, investindo em infraestruturas desnecessarias (MATE et al., 2014).

Além disso, existe a dificuldade de cidades pequenas muitas vezes nao terem
profissionais capacitados para executar o trabalho de ordenamento do uso do espaco
publico, sendo uma situacado recorrente nas cidades pequenas de todo o Brasil.
Outra peculiaridade destas cidades de pequeno porte € que muitas vezes elas nao
séo atendidas por transporte publico regular (6nibus) e sim por mototaxis, que fazem
uso do espaco sem o devido planejamento para atender este modo de transporte,
contribuindo para acarretar conflitos no sistema de circulagcdo urbana.

51 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A TEORIA E A PRATICA

O processo de formulacao das politicas publicas em geral, também chamado
de ciclo das politicas publicas, pode ser resumido em quatro etapas: formulagéao
(ou planejamento), elaboracdo, implantacdo e avaliacdo (SEBRAE, 2008). Muitas
das barreiras que ocorrem no processo de formulacado da politica publica interferem
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diretamente no seu processo de implantacdo. Portanto, barreiras que podem se opor
ao éxito de uma politica publica, identificadas em qualquer uma das etapas, podem
comprometer todo o ciclo.

Assim, ap0s a revisao da literatura, foi possivel resumir na Tabela 2 as principais
barreiras as politicas publicas de mobilidade urbana que mais se aplicam nas cidades
brasileiras de pequeno porte.

Autor (es) Barreiras

o + Diferentes visdes sobre o tema pelos gestores
Teixeira (2002)

publicos.
Teixeira (2002); Sebrae (2008) « Falta de participagcéo da sociedade.
Teixeira (2002); Comissao Europeia
(2003); Spectrum (2004); Oliveira - Falta de recursos financeiros para o municipio.
(2006)
Comissao Europeia (2003); Spectrum | < Falta de corpo técnico capacitado para elaborar
(2004); os planos (diretores e/ou de mobilidade urbana).

+ Elaboracgéo de planos (diretores e/ou de

Oliveira (2006
( ) mobilidade urbana) apenas para cidades grandes.

Tabela 2: Principais barreiras as politicas publicas nas cidades de pequeno porte. Fonte: Os
autores (2017).

Teixeira (2002) destaca que as politicas publicas expressam o sentido do
desenvolvimento histérico-social dos atores sociais na disputa para construir a
hegemonia; refletem, pois, as concepg¢des que tém do papel do Estado e da sociedade
civil, constituindo programas de acées que respondem as suas caréncias e demandas.
Como o processo de formulagao da politica publica envolve varios atores com projetos
e interesses diferenciados e até contraditorios, ha necessidade de mediagbes sociais
e institucionais, para que se possa obter um minimo de consenso e, assim, as politicas
publicas possam obter eficacia.

Atualmente, a formulacdo da politica publica pode refletir ou ndo os interesses
da sociedade, a depender do grau de mobilizacdo da sociedade para se fazer ouvir
e do grau de institucionalizacdo de mecanismos que viabilizem sua participagdo. O
processo de planejamento das politicas deve ser feito pelos atores politicos, mas com
o auxilio dos diversos setores da sociedade civil (SEBRAE, 2008). A populacéo ao ser
ouvida, contribui com a qualidade das acbes, uma vez que o elaborador sabera quais
0s problemas que no momento, mais afligem a populacéo, permitindo assim tracar
acbOes mais efetivas. Para isso, a necessidade do debate publico e mobilizacdo da
sociedade civil em torno das alternativas junto aos atores, da transparéncia, da sua
elaboracdo em espacos publicos e ndo nos gabinetes governamentais.

De acordo com a Constituicdo Federal, os municipios adquirem a autonomia
politica, através da elaborag¢do de sua propria lei orgénica e demais leis e da escolha
direta de seus governantes. Ampliam sua competéncia em areas importantes como a
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politica urbana e transportes coletivos. No entanto, com uma fragil base econémica,
ao lado da ineficiéncia administrativa, os recursos proprios na maioria dos municipios
nao vao além dos 5% do total da receita (TEIXEIRA, 2002). Dessa forma, a autonomia
de realizar politicas préprias sem vinculacdo aos programas federais e estaduais é
minima.

Para um municipio ser capaz de criar e gerenciar politicas publicas de qualidade
€ necessario, além dos recursos financeiros, ter pessoas capacitadas responsaveis
pelo planejamento para a coordenar estas agoes. A administracao local néao investe
em preparacao e formacdo, muitas vezes devido a falta dos recursos financeiros
necessarios para a contratacdo de novo pessoal técnico ou formacédo do pessoal
existente. Além disso, a Comissao Europeia (2003) completa que a barreira da lingua
€ também importante, porque torna impossivel a troca de informacgéo e conhecimentos
com colegas estrangeiros.

O maior problema sdo os recursos, que na realidade dos dias atuais, para
serem transferidos dependem da posicao politica, do prestigio e da vinculagao
partidaria dos prefeitos e parlamentares. Além disso, as receitas séo distribuidas
com critérios que concentram a renda tributaria em poucos municipios, os de maior
desenvolvimento econdémico. Entdo, os municipios de menor desenvolvimento,
ndo chegam a receber estes recursos e quando recebem, tém a dificil missédo de
distribuir nas areas tradicionalmente objeto de politicas publicas, como meio ambiente,
habitagéo, saneamento, educacgéo, saude, transporte urbano, entre outras. E ainda,
investir na qualificacao e formacao dos profissionais responsaveis pelo planejamento
e elaboracao destas politicas publicas (OLIVEIRA, 2006).

Em consequéncia destas duas barreiras, falta de recursos e falta de corpo técnico
capacitado para elaborar os planos, as pequenas cidades acabam por néao elaborar
seus proprios planos, ou simplesmente adotam os planos das grandes cidades, que
evidentemente nao retrataram as peculiaridades de cada localidade. Isso ocorre
também devido a falta de 6rgaos especializados para a elaboracéo destes planos
(COMISSAO Europeia, 2003). Dificilmente, uma cidade pequena tem uma “Secretaria
de Transportes e Infraestruturas”, por exemplo, com pessoal técnico qualificado para
tratar especificamente de assuntos relacionados ao transporte urbano.

O sistema de transporte tem o papel de promover a acessibilidade as diversas
atividades geradas devido as formas de se utilizar o espago urbano dentro de uma
cidade. Para tanto existem os instrumentos legais e institucionais ja citados, como o
Estatuto da Cidade, o Plano Diretor, o Ministério das Cidades e a “Lei de Mobilidade”.
Pires e Meira (2016) enfatizam que as leis existem e suas definicbes e exigéncias sao
claras para cidades de pequeno, médio e grande porte. Porém, na pratica néo séao
devidamente seguidas, principalmente em se tratando de cidades de pequeno porte.

O planejamento de transportes ndo deve ocorrer de maneira isolada no contexto
de uma cidade, seja ela de pequeno, médio ou grande porte, ele deve ocorrer em
conjunto com os demais planejamentos e zoneamentos urbanos estabelecidos na
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legislagé@o regulatéria vigente. As politicas de transporte precisam ser pensadas de
forma integrada, independentemente do porte da cidade, articulando os diferentes
modos de transporte, conectadas com as demais decisdes estabelecidas na legislacao,
visando a melhor organizacéo espacial da cidade (ibid).

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo com os instrumentos legais e institucionais, as politicas publicas nas
cidades de pequeno porte continuam a falhar. Uma das principais barreiras identificadas
para estas cidades que se opdes ao sucesso de uma politica publica é a questao
financeira. Os municipios tém menos recursos para serem aplicados nas diversas
areas, com isso a capacidade destes municipios de levar adiante politicas publicas de
maneira que tenham resultados eficazes é limitada.

Além disso, faltam recursos humanos capacitados e motivados, equipamentos,
experiéncia e competéncia técnica dos érgaos responsaveis para planejar as politicas
publicas. E necessario se pensar em uma adaptacao da estrutura financeira ja existentes
ou criacao de uma nova estrutura financeira, compativel com as necessidades locais.

Um outro aspecto limitador do planejamento nas cidades de pequeno porte é afalta
de uma melhor integracéo entre as varias organiza¢des envolvidas no planejamento
das diversas politicas publicas. Uma forma de eliminar a falta de integracéo existente
entre 0s usos do solo e o planejamento dos transportes ao nivel municipal, seria a
criacdo de um 6rgao de planejamento urbano integrado entre os responsaveis pelo
planejamento dos usos do solo da cidade e do trafego.

Pires e Meira (2016) destacam que o estudo das cidades de pequeno porte
nao tem sido enfoque prioritario de pesquisas cientificas na area, o que resulta em
deficiéncia teodricas e metodoldgicas em planejamentos urbanos e planos diretores
ineficientes e genéricos para este grupo de cidades. E é justamente pela falta de um
projeto de acéao especifico que essas cidades se configuram a partir da reproducéo
de modelos das cidades maiores e, consequentemente, perdem a oportunidade de
considerar a identidade propria o centro de seu planejamento.

Boa parcela das cidades pequenas necessitam da elaborac¢édo do plano diretor que
contemple também um plano de mobilidade urbana, que pode ser facilmente orientado
pelos principios e diretrizes da mobilidade urbana sustentavel. Independentemente
do tamanho da cidade, a elaboracéo de um plano de mobilidade urbana é necessério
e muito importante para adequada regulagdao do uso do espaco urbano. Porém,
decorridos mais de trés anos da aprovacéo da Lei, apenas alguns poucos municipios
aprovaram seus Planos de Mobilidade Urbana.

Decorridos mais de 15 anos de avancos legais e institucionais, ainda n&o foram
suficientes para mitigar os problemas relacionados a regulacdo do uso do espaco
urbano nas cidades de pequeno porte brasileiras. Para avancar neste panorama atual,
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€ necessario que as politicas publicas de mobilidade urbana estejam orientadas,
conforme sua propria definicdo sugere, para a eficiéncia na gestdo das cidades,
sempre coordenando ag¢des conjuntas, estratégias integradas entre os diferentes
modos de transporte, de modo a atuar nestas cidades de pequeno porte de acordo
com a legislacao regulatéria vigente (PIRES e MEIRA, 2016).

Como recomendacdes para trabalhos futuros, indica-se analisar a situacéo
da atuacado publica sob o ponto de vista da populagcdo. Para isso, € necessario —
entre outras a¢des — analisar o nivel de participacéo popular durante o processo de
planejamento, elaboracéo, implantacéo e avaliagdao da Politica Publica de Mobilidade
Urbana. Como forma de analisar o nivel da participacdo popular, posteriormente,
sera realizada uma pesquisa de campo, com a elaboracao de questionarios, a serem
aplicados a populacao de uma cidade brasileira de pequeno porte, de modo a identificar
as provaveis deficiéncias nos canais de ligacéo entre a populacdo e o poder publico,
e a qualidade da atuacao das politicas publicas segundo a sociedade. O objetivo sera
complementar quantitativamente a analise teérica desenvolvida neste artigo, através
de informacgdes coletadas pelos questionarios aplicados.
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CAPITULO 8

A RELACAO ENTRE O DESEMPENHO ESCOLAR E
MELHORIAS DECORRENTES DE PROGRAMAS DE
TRANSPORTE ESCOLAR RURAL: UM ESTUDO EM
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RESUMO: Muitos alunos necessitam se
deslocar diariamente para terem acesso a
educacao basica na zona rural. Este artigo
buscou avaliar, a relacdo entre as melhorias
no transporte e o desempenho escolar em um
pequeno municipio nordestino. A estratégia
adotada foi testar por regressdo mudltipla, os
pesos de fatores avaliados pelos alunos com
relacdo a melhoria de alguns aspectos do
transporte escolar, como conforto, seguranca,
tempo e rota, como influenciadores da melhoria
do desempenho do sistema educacional. O
resultado do transporte foi avaliado pelos
professoresportréscritérios:rendimentoescolar,
evasdao escolar e pontualidade/assiduidade.
Como resultado, os professores associaram
as melhorias dos transportes a uma evolucéao
positiva nos resultados escolares. No entanto,
nas regressodes nao foi possivel estabelecer de
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forma estatisticamente consistente, os pesos
dos fatores avaliados pelos alunos e as relagdes
com os resultados avaliados pelos professores.
Conclui-se que ha outras variaveis relevantes,
além dos transportes que podem explicar o
desempenho.
PALAVRAS-CHAVE:
Desempenho Escolar.
Rural.

Politicas publicas.
Transporte Escolar

ABSTRACT: Many students need to move
daily to access basic education in rural areas.
This article aims to evaluate the relationship
between improvements in transportation and
school performance a small Northeastern
municipality. The strategy was to test by multiple
regressions, factors evaluated by the students
in relation to improvements in some aspects
of school transport, such comfort, safety, time
and route, as influencers of educational system
performance improvement. The result of the
transport was evaluated by the teachers by
three criteria: school performance, school
dropout and punctuality / attendance. As a result,
teachers associated transport improvements
with positive developments in school outcomes.
However, in the regressions it was not possible
to establish in a statistically consistent way, the
weights of the factors evaluated by the students
and the relationships with results evaluated by
the teachers. It is concluded that there are other
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relevant variables besides transport that can explain the performance.
KEYWORDS: Public policies. School performance. Rural School Transportation.

11 INTRODUCAO

O artigo 208, paragrafo VIl da Constituicao Federal assegura aos alunos de
escolas publicas o direito ao transporte escolar, como forma de facilitar seu acesso a
educacao basica. A Lei n® 9.394/96, mais conhecida como Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao, no seu artigo 4° paragrafo VIII, regulamenta o direito do aluno ao material
didatico-escolar, transporte, alimentacéo e assisténcia a saude. Para fins de garantir
o transporte, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo executa atualmente
dois programas: o Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar (PNATE) e o
Programa Caminho da Escola, que visam atender alunos da rede publica de educacgao
basica, preferencialmente residentes em zonas rurais.

O transporte escolar é muito importante para assegurar a presenca do aluno
na escola, principalmente daqueles que vivem nas zonas rurais, pois tém maiores
dificuldades de deslocamento. O transporte escolar rural (TER) pode ser definido
como o transporte de alunos da sua residéncia até a escola e no sentido inverso,
percorrendo a zona rural e o centro do municipio ou apenas a zona rural. Ele surgiu
com o intuito de amenizar a segregacao sofrida pelos alunos residentes em zonas
rurais, viabilizando uma maior interacao entre 0 meio rural e as instituicdes publicas
de ensino (CARVALHO et al., 2015).

Segundo o IBGE (2010), no Brasil muitos municipios apresentam predominéncia
de populagao rural. O Brasil tem 5.570 municipios, dos quais 3.915 tém menos de
20 mil habitantes (70,29%). No Nordeste existem 1.794 municipios, das quais 1.196
tém menos de 20 mil habitantes (66,67%). Desses 1.196 municipios com menos de
20 mil habitantes, 597 tém a populacgao rural superior a populacao urbana. Isso leva
a conclusao que praticamente um terco dos municipios nordestinos, caracteriza-se
como pequenas cidades, com menos de 20 mil habitantes e de predominéncia rural.

Segundo Cavalcante e Junior (2013), diversos fatores influenciam o desempenho
dos estudantes na escola. Podem ser internos ao funcionamento da escola, ou
externos como fatores relacionados ao ambiente familiar ou a comunidade. Considera-
se dificil medir o grau de influéncia de cada fator individualmente, mas o conhecimento
desses fatores tem relevancia significativa, sendo esse, o primeiro passo na busca
de melhorias nos resultados da escola (CAVALCANTE e JUNIOR, 2013). Politicas
publicas eficazes de transporte podem ser um dos fatores externos que influenciam
o desempenho escolar, pois sao de extrema importancia para o deslocamento dos
alunos até a escola. Os veiculos e as estradas utilizadas também podem influenciar
negativamente, caso nao sejam adequados e nao se encontrem em um bom estado
de funcionamento.

Nascimento et al. (2016), avaliaram as viagens realizadas e as mudancas
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percebidas pelos usuarios do transporte escolar rural do municipio de Santa Maria do
Cambucéa — PE, apds a implantacdo dos programas de TER do Governo Federal, que
ocorreu nesse municipio apenas em 2015. Nas conclusdes desse estudo foi sugerida
arealizacéo da avaliacdo do TER, também pelos gestores educacionais e professores,
visando buscar uma relacdo com o desempenho educacional dos alunos. Este artigo
tem como objetivo, dar continuidade a pesquisa realizada por Nascimento et al. (2016),
avaliando através dos professores a importancia dos fatores decorrentes de melhorias
no TER, e o que essas melhorias no transporte podem impactar o desempenho do
sistema educacional, considerando: i) melhoria no rendimento escolar (notas), ii)
reducao da evasao escolar e iii) aumento da pontualidade e assiduidade dos alunos.

2 | POLITICAS PUBLICAS E PROGRAMAS DE TRANSPORTE ESCOLAR

Politicas publicas sdo acdes, metas e planos que 0s governos (nacionais,
estaduais ou municipais) tracam para alcancar o bem-estar da sociedade e o interesse
publico. Politicas publicas podem ser definidas como diretrizes e principios norteadores
de acao do poder publico, e também como regras e procedimentos para as relacoes
entre o Poder Publico e a sociedade (TEIXEIRA, 2002). Politica é a fase de formulagao,
onde as propostas ganham forma.

As politicas transformam-se em programas, quando se mostra a estratégia de
implementacéo e, sdo criadas as condi¢oes iniciais para serem colocadas em pratica
(CUNHA, 2006). Ja os programas sao atividades organizadas para serem realizadas
dentro de um orcamento e cronograma especifico. Para assegurar o transporte dos
estudantes da educacgao basica que residem na zona rural, o Ministério da Educacéo,
por meio do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), mantém
dois programas de apoio ao transporte escolar, o Programa Nacional de Apoio ao
Transporte Escolar (PNATE) e o Caminho da Escola.

O Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar (PNATE) foi instituido
pela Lei n° 10.880, de 9 de junho de 2004, com o objetivo de garantir o acesso e a
permanéncia nos estabelecimentos escolares dos alunos do ensino fundamental publico
residentes em areas rurais que utilizem transporte escolar, por meio de assisténcia
financeira, em carater suplementar aos estados, Distrito Federal e municipios. Ja o
Programa Caminho da Escola, criado pelo Ministério da Educacao (MEC) através da
Resolucédo n° 3, de 28 de marco de 2007 e consiste na concessao pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), de linha de crédito especial para a
aquisicao, pelos estados e municipios, de 6nibus e embarcagdes novas.

O transporte escolar tem o intuito de transportar os alunos das proximidades de
sua residéncia até a escola. No caso do aluno residir ou estudar em zonas rurais, 0
transporte passa a ser denominado transporte escolar rural (TER). O Brasil € um pais
de grandes dimensdes, e possui uma significativa populacao que reside na zona rural,
o que leva o Poder Publico a regular e garantir o transporte escolar, principalmente nas
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zonas rurais, onde o acesso € mais dificil, além do fato das familias normalmente terem
baixo poder aquisitivo. O transporte escolar, utilizado na ligagéo da zona rural de uma
regido para outra ou dessa zona rural para a sede do municipio, é condicao essencial
para 0 acesso e permanéncia da crianga e adolescente na escola (CARVALHO e
YAMASHITA, 2015). A disperséo das propriedades rurais € a ma qualidade das vias
de acesso, muitas delas carrogaveis e sem conservacgao, dificultam o transporte dos
alunos.

O transporte escolar rural vem nos ultimos anos, sendo alvo de varios estudos
relativos as necessidades educacionais especiais (CAIADO e GONCALVES, 2014),
a evolucao do modo rodoviario (CARVALHO et al., 2015), a analise sobre os custos
(CARVALHO e YAMASHITA, 2015), a analise do fornecimento de transporte de casa
para escola (HINE, 2009), avaliagdo dos beneficios do 6nibus escolar (KINGHAM e
USSHER, 2007), ao estudo de um modelo organizacional nos estados e municipios
brasileiros (LOPES, 2009), ao estudo de politicas de transporte (PERGHER, 2014), ao
diagnoéstico do transporte (PINHEIRO, 2013), ao estudo de modelo de distribuicao de
recursos (SILVA e YAMASHITA, 2010), a analise de viabilidade (SCHUH et al., 2015)
e a avaliacado da operacao dos 6nibus escolares (SONG e KIM, 2013).

31 DESEMPENHO ESCOLAR E SUA RELAGCAO COM OS TRANSPORTES

Segundo Carvalhes (2017), desempenho escolar é “o procedimento adotado
pela escola, para acompanhar e avaliar o grau de desenvolvimento do aluno e
conhecer suas dificuldades e possibilidades a fim de programar as a¢cdes educacionais
necessarias”. Neste artigo buscou-se avaliar o desempenho escolar através de trés
critérios: rendimento escolar, evasao escolar e pontualidade/assiduidade. O rendimento
escolar “representa os resultados obtidos, pelo aluno no decorrer do periodo escolar
a partir de exames e provas finais quando adotados” (CARVALHES, 2017). A evasao
escolar ocorre quando o aluno deixa de frequentar a escola e fica caracterizado como
abandono escolar. A pontualidade, como o proprio nome sugere € quando o aluno é
pontual, cumpre os horérios. J& a assiduidade ocorre quando o aluno se faz presente
no dia a dia e cumpre suas obrigacdes escolares.

Bezerra e Kassouf (2006) destacam que, dentre os principais fatores que afetam
positivamente o desempenho escolar dos alunos residentes na zona urbana, estao
a escolaridade da mae, a renda familiar, a infraestrutura escolar de laboratérios e
materiais audiovisuais, a escolaridade dos professores e o nivel de salarios. Em
relacdo aos estudantes residentes nas zonas rurais, os fatores que mais afetam o
desempenho escolar sdo: a rede de ensino publica, a renda familiar, a regido onde
a escola se localiza, a oferta de recursos educacionais como computadores € 0
numero de pessoas no domicilio (BEZERRA e KASSOUF, 2006). Como visto, um dos
fatores que podem afetar o desempenho escolar do aluno residente na zona rural,
€ a localidade da escola, ou seja, se a mesma se encontra préxima ou distante da
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sua residéncia. Pode-se inferir, que caso a localizagdo da escola ndo seja proéxima a
residéncia, um fator adicional que pode influenciar o desempenho escolar do aluno é
a eficiéncia do transporte utilizado.

Os indicadores de desempenho escolar e sua relacdo com o0s transportes,
vem sendo objeto de alguns estudos como: analise do rendimento escolar de alunos
da area rural em escola urbana (BACHA et al., 2006); analise das perspectivas para
o transporte escolar rural sobre o desempenho escolar (CARVALHO et al., 2010);
influéncia dos indicadores de qualidade de desempenho na educacdo (COSTA et
al., 2014); estudo de um manual brasileiro para pratica a nivel municipal, sobre a
terceirizacdo do TER (CRUZ et al., 2010); estudo dos efeitos dos fatores familiares e
escolares sobre o desempenho dos alunos (MACEDO, 2004); anéalise dos impactos
no rendimento escolar dos alunos (MARTINS, 2010); e estudo das perspectivas dos
gestores e planejadores/operadores (SANTOS, 2010).

4| DESCRICAO DA AREA DE PESQUISA

Santa Maria do Cambuca situada no Agreste de Pernambuco a 138 km do Recife
tem uma populacéo estimada para 2016 de 13.921 habitantes (IBGE, 2017) em uma
areade 92,15 km2. Segundo o IBGE (2010), tinha populac¢ao urbana de 3.275 habitantes
(25,15%) e populacao rural de 9.746 habitantes (74,85%). Muitos outros pequenos
municipios pernambucanos, nordestinos e brasileiros tém um perfil semelhante ao de
Santa Maria do Cambuca (menos de 20.000 habitantes e predominéncia rural), dessa
forma, as conclusdes do presente estudo podem ser Uteis a esses.

Para transportar os alunos para suas respectivas escolas, em 2014 0 municipio
de Santa Maria do Cambuca tinha disponiveis veiculos improvisados ou ndo, como
kombis, rural/utilitarios Toyota Bandeirante, micro-6nibus e énibus. A partir de 2015,
com a melhoria do transporte escolar no municipio, através dos programas do Governo
Federal, os servicos de transportes passaram a contar com oito veiculos locados,
sendo: cinco kombis e trés énibus, além de quatorze veiculos oficiais préprios, sendo:
quatro micro-6nibus, seis 6nibus “Caminho da Escola” e quatro énibus brancos.

Segundo Nascimento et al. (2016), apés a implantacdo dos programas do
Governo Federal para o transporte escolar rural (TER), o PNATE e o Caminho da
Escola em 2015, observou-se que o transporte atual foi avaliado positivamente com
resultados em média ligeiramente superiores em quase todos os critérios analisados,
guando comparado a situacao anterior. E importante salientar que o transporte escolar
anterior, ja apresentava algum nivel de organizagao.

Na pesquisa de Nascimento et al. (2016) foram estudadas 15 escolas. Duas se
localizam na zona urbana, Jodo David de Souza (Ensino Médio) e Professor Agripino
de Almeida (Ensino Fundamental e Infantil). Treze estdo distribuidas na zona rural
do municipio (Ensino Fundamental e Infantil): Luiz Ferreira de Oliveira, Jodo Silvino,
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Bernardino Pedro da Silva, José Bezerra de Almeida, Teodora Bezerra de Almeida,
Manoel Lourenco, José Quirino Barbosa de Farias, José Claudino dos Santos, Pe.
Franca Falcdo, José Urbano Ferreira, Manoel Andrade, José Borges do Nascimento e
Sao José. As localizagbes das escolas podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1: Mapa de Santa Maria do Cambuca com as localidades das escolas

51 METODOLOGIA

Para avaliar a importéncia dos fatores decorrentes de melhorias no TER, e o que
essas melhorias no transporte podem impactar o desempenho do sistema educacional,
foi realizada pesquisa de campo qualitativa, por meio da aplicacdo de questionarios
com professores. Os professores que participaram da pesquisa ensinam nas escolas,
onde os alunos foram entrevistados na pesquisa de Nascimento et al. (2016). Isso se
deve a tentativa de associar as respostas dos alunos a dos professores. Os alunos
fornecem os fatores de influéncia (variaveis explicativas) e os professores fornecem a
variavel resposta, ou o resultado da politica publica associado as melhorias no TER.

Aos professores foi perguntado sobre o impacto da implantacdo dos programas
do Governo Federal para o TER em 2015, com relagdo ao rendimento escolar
médio dos alunos, a evasado escolar, a pontualidade e a assiduidade dos alunos.
Na entrevista foram realizadas trés afirmacdes e foi solicitado aos professores que
eles respondessem, utilizando uma escala de Likert em cinco niveis, se: discordava
totalmente (1), discordava parcialmente (2), ndo concordava e nem discordava (3),
concordava parcialmente (4) e concordava totalmente (5). As afirmacbes foram as
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seguintes: i) A implantacdo dos programas do TER ajudou a elevar o rendimento
escolar médio (notas) dos alunos; ii) A implantagcdo dos programas do TER ajudou a
reduzir a evaséo escolar; e iii) Aimplanta¢ao dos programas do TER ajudou a aumentar
a pontualidade e a assiduidade dos alunos.

Foram entrevistados professores em 15 escolas (duas escolas na zona urbana
e treze escolas na zona rural do municipio) distribuidos da seguinte forma: i) trés
professores nas escolas Jodo David de Souza, Professor Agripino de Almeida, Luiz
Ferreira de Oliveira, Bernardino Pedro da Silva, Teodora Bezerra Almeida, José Quirino
Barbosa de Farias e José Claudino dos Santos; ii) dois professores nas escolas
Joao Silvino, José Bezerra de Almeida e José Urbano Ferreira foram entrevistados;
e iii) e apenas um professor nas escolas Manoel Lourenco, Pe. Franca Falcao,
Manoel Andrade, José Borges do Nascimento e S&do José. Nas escolas onde foram
entrevistados um ou dois professores eles representam a totalidade.

Apesquisa de Nascimento et al. (2016) com os alunos, buscou obter uma amostra
com distribuicdo proporcional a quantidade de alunos matriculados por escola e por
nivel de ensino, conforme informacgdes da Secretaria Municipal de Educacgéao, obtendo-
se ao final 365 entrevistas. Nas analises dos resultados preliminares, verificou-se que
a Escola José Bezerra de Almeida n&o era atendida pelo TER, antes da implantacéo
dos programas do Governo Federal, com isso ficaria inviavel uma comparagdo com
o transporte atual. Sendo assim, foi realizada a analise com as 14 escolas restantes.
Com a supressao das respostas dos alunos e professores da Escola José Bezerra
de Almeida, ao final totalizaram 355 entrevistas analisadas com alunos e 30 com
professores.

Para tracar os perfis dos alunos entrevistados por Nascimento et al. (2016), e dos
professores entrevistados na presente pesquisa, foi utilizada a estatistica descritiva.
Com os dados dos professores entrevistados e dos alunos, foi possivel fazer um
estudo através de regressao linear multipla, a fim de aferir a influéncia dos fatores
relativos a Regularidade/Pontualidade, Conforto, Seguranca, Tempo e Rota do TER,
avaliados pelos alunos, sobre o Rendimento Escolar, Evasédo Escolar e Pontualidade/
Assiduidade avaliados pelos professores.

A analise da regressdo consiste na aplicagdo de técnicas de estatistica
inferencial com o objetivo de verificar a existéncia de uma relagcdo causal entre uma
variavel dependente, com uma ou mais variaveis independentes. No presente caso,
as variaveis dependentes sdo as avaliadas pelos professores (Rendimento Escolar,
Evaséo Escolar e Pontualidade/Assiduidade) e as variaveis independentes sao as
avaliadas pelos alunos (Regularidade/Pontualidade, Conforto, Seguranca, Tempo e
Rota). Para a regresséo linear, foram utilizadas as médias normalizadas das avaliagdes
dos professores e alunos por escola.
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6 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da aplicacdo dos questionarios, foram obtidos os perfis dos alunos e
professores entrevistados, conforme Tabela 1.

Entrevistados Descricéo Classificagao Quantidade Porcentagem
Feminino 183 51,55%
Sexo .
Masculino 172 48,45%
. Educacéo Infantil 45 12,68%
Nivel de .
. Ensino Fundamental 274 77,18%
Escolaridade ] o
Alunos Ensino Médio 36 10,14%
0-9 133 37,46%
10-19 219 61,69%
Idade
20 -29 2 0,56%
30 -39 1 0,28%
Feminino 26 86,67%
Sexo .
Masculino 4 13,33%
i Ensino Médio 1 3,33%
Nivel de Graduagéo 5 16,67%
Escolaridade ) ¢ B o
Pés-Graduacao 24 80,00%
0-9 1 3,33%
Quanto tempo 10-19 9 30,00%
Professores trabalha como 20-29 16 53,33%
Professor (anos) 30 -39 3 10,00%
40 - 49 1 3,33%
0-9 18 60,00%
Quanto tempo 10-19 7 23,33%
trabalha nessa 20-29 5 16,67%
Escola (anos) 30 -39 0 0,00%
40 - 49 0 0,00%

Tabela 1: Perfil dos alunos e professores entrevistados

Foram entrevistados 355 alunos, sendo a maioria do sexo feminino (51,55%).
De acordo com o nivel de escolaridade, a maioria dos entrevistados estuda no Ensino
Fundamental (77,18%), seguidos da Educacéo Infantil (12,68%) e por ultimo o Ensino
Médio (10,14%). A faixa etaria que mais respondeu os questionarios foi dos 10 aos
19 anos (61,69%), seguindo dos com menos de 9 anos (37,46%), de 20 a 29 anos
(0,56%) e por ultimo de 30 a 39 anos (0,28%).

Foram entrevistados trinta professores, a grande maioria do sexo feminino
(86,67%). Em geral os professores tém formacao adequada ao magistério, pois 16,67 %
sao graduados em nivel superior, 80% tém algum tipo de pds-graduacao e apenas um
professor entrevistado possui unicamente o Ensino Médio. Com relagéo a experiéncia
profissional especifica, a maioria dos professores é muito experiente, pois 53,3% atua
no magistério entre 20 e 29 anos e 13,3% ha mais de 30 anos, totalizando no conjunto
96,6% dos professores com mais de 10 anos de experiéncia. Ja em relacédo ao tempo
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que eles trabalham na escola pesquisada, observa-se que a maioria trabalha a menos
de 9 anos (60,00%), seguido dos que trabalham entre 10 e 19 anos (23,33%) e entre
20 e 29 anos (16,67%). Desse perfil pode-se concluir ser esse grupo suficientemente
apto a contribuir com a presente pesquisa.

Com relagdo ao Rendimento Escolar, o nivel de concordancia sobre melhoras
nas médias das notas variou entre concorda parcialmente e concorda totalmente
(4 e 5). O mesmo ocorreu para a Evasdo Escolar e a Pontualidade/Assiduidade.
Embora quando comparadas as escolas entre si, pode ser observado que o0 aumento
do Rendimento Escolar teve concordancia maxima em apenas cinco escolas. Ja a
reducdo da Evasao Escolar apresentou concordancia maxima em oito escolas e a
Pontualidade e Assiduidade, teve avaliacdo maxima em dez escolas.

Dessa primeira observacéo pode-se concluir que o aumento da pontualidade
e assiduidade dos alunos as aulas, decorrente de melhorias nos transportes, foi
associado de forma mais intensa pelos professores. Apesar de relevante para todos,
percebe-se também uma associagcdo um pouco menos intensa com a elevacao do
rendimento escolar. Isso significa que embora esses critérios tenham sido avaliados
de forma positiva, a Pontualidade/Assiduidade é considerada pelos professores como
o critério onde o TER mais influenciou positivamente, seguido da reducéo da Evaséao
Escolar e por ultimo Rendimento Escolar dos alunos, conforme pode ser visto nas
linhas representativas das médias apresentadas na Figura 2.

i

ESCOLAS

oz Pontualidade e Assiduidade

Figura 2: Avaliagdo dos professores

Para efeito de aplicagdo do modelo de regressédo, as médias das notas dos
professores foram normalizadas, como também as médias da avaliagcao que os alunos
fizeram a respeito do TER utilizado ap6s a implantacado dos programas do Governo
Federal. Na Tabela 2, constam as médias normatizadas da avaliagdo dos professores
e dos alunos, por escola avaliada.
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Avaliagdo dos Professores Avaliagdo dos Alunos
Rendimento Evasdo Pontualidade/ Regularidade/

Conforto Seguranca Tempo  Rota

Escolar Escolar  Assiduidade Pontualidade
0,87 0,93 1,00 0,93 0,59 0,66 0,75 0,68
0,80 0,93 0,93 0,90 0,81 0,84 0,91 0,93
0,87 1,00 1,00 1,00 0,85 0,75 0,90 0,90
0,80 0,80 0,90 1,00 1,00 0,86 0,74 0,83
0,80 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96
0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,96 1,00
0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,93 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 0,90 0,85 0,75
1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 0,95 0,95 0,95
0,80 0,90 0,90 1,00 0,94 0,91 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,87 1,00 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,80 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 0,85 0,75 1,00

Tabela 2: Avaliagéao dos professores e dos alunos

Para a andlise desses dados foi utilizado o programa computacional IBM SPSS
Statistics 23. Todos esses dados foram implantados no programa com intuito de através
da regressao linear, entender quais desses critérios melhor explicam os resultados
esperados expressos pela avaliacdo dos professores. Nas primeiras analises foi
identificado que os alunos da zona urbana (Centro), avaliaram de forma muito variada,
ou seja, os dados tém grande disperséo e ndo garantem a margem de erro de 5%
fixada no modelo. Com isso, optou-se por excluir as duas escolas da zona urbana
(as duas primeiras da Tabela 2), na analise por regressao linear. Restaram apenas as
doze escolas rurais para serem analisadas. Essa exclusao em principio nao distorce a
natureza da analise, porque provavelmente os alunos das escolas urbanas que vivem
no meio urbano, foram impactados de forma diferenciada dos alunos que residem na
zona rural.

Com os dados restantes, o primeiro teste de hipotese realizado foi utilizando
o Rendimento Escolar como variavel dependente e a Regularidade/Pontualidade,
Conforto, Seguranca, Tempo e Rota como variaveis independentes. Este modelo pelo
teste ANOVA apresentou significancia geral com erro acima de 5% (0,095), apesar de
apresentar coeficente de determinagéo R? é igual a 0,757. Com relacéo a significancia
individual, apenas a variavel “conforto” apresentou erro com significancia acima de
5%, no entanto, os coeficientes de regularidade/pontualidade, seguranca e rota
apresentaram sinais negativos (ver Tabela 3), o que contraria a hip6tese levantada,
de que melhorias nos transportes nesses aspectos, buscam propiciar elevagao no
rendimento escolar, e nao o contrario.
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. _ Coeficientes
» Coeficientes ndo ) .
Variavel i padronizado t Sig.
padronizados 3

Beta
(Constante) 3,913 3,492 0,013
Regularidade/Pontualidade -3,385 -1,165 -3,423 0,014
Conforto 1,023 0,529 1,7 0,14
Seguranca -0,958 -0,892 -2,692 0,036
Tempo 1,280 1,382 3,119 0,021
Rota -1,049 -0,930 -2,693 0,038

Tabela 3: Coeficientes da regresséao e testes de significancia individuais (Variavel dependente:
Rendimento Escolar)

O segundo teste de hipbtese realizado foi utilizando a Evasao Escolar como
variavel dependente. Este modelo pelo teste ANOVA, apresentou significancia geral
com erro da estimativa padréo fora da margem de erro fixada (=0,162) e com coeficente
de determinacéo R2 € igual a 0,664. Com relacéo a significancia individual, as variaveis
“conforto”, “seguranca” e “rota” apresentaram também erros acima de 5%. Também
paradoxalmente, as variaveis “regularidade”, “seguranca”’ e “rota” apresentaram
coeficientes com sinais negativos (ver Tabela 4). Estes sinais apontam situacdes que
contradizem a hipétese, ou seja, a politica publica implementada apresenta na média

resultados que induzem a evasao escolar.

. _ Coeficientes
. Coeficientes nao ) .
Variavel , padronizado t Sig.
padronizados 3

Beta
(Constante) 2,94 3,418 0,014
Regularidade/Pontualidade -2,175 -1,073 -2,866 0,029
Conforto 0,258 0,193 0,596 0,596
Seguranca -0,493 -0,664 0,121 0,121
Tempo 0,944 1,475 0,024 0,024
Rota -0,549 -0,704 0,116 0,116

Tabela 4: Coeficientes da regresséao e testes de significancia individuais (Variavel dependente:
Evaséo Escolar)

E o terceiro teste de hipotese realizado foi utilizando a Pontualidade/Assiduidade
como variavel dependente. Este modelo pelo teste ANOVA, apresentou significancia
geral com erro da estimativa padrao ainda maior do que os modelos com as outras
variaveis (=0,497) e com coeficente de determinacédo R? de 0,40 ainda menor (ver
Tabela 5). Com relacéo a significancia individual, todas as variaveis apresentaram
erros muito acima de 5%. Também paradoxalmente, as variaveis “regularidade” e
“seguranca” apresentaram coeficientes com sinais negativos. Estes sinais apontam
situacdes que contradizem a hipdtese, ou seja, a politica publica implementada
apresenta na média resultados que nao colaboram para pontualidade e assiduidade
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dos alunos.

. _ Coeficientes
g Coeficientes nao ) )
Variavel , padronizado t Sig.
padronizados 3

Beta
(Constante) 1,513 2,095 0,081
Regularidade/Pontualidade -0,804 -0,604 -1,262 0,254
Conforto 0,068 0,077 0,174 0,867
Seguranga -0,139 -0,284 -0,604 0,588
Tempo 0,334 0,795 1,265 0,253
Rota 0,006 0,012 0,025 0,981

Tabela 5: Coeficientes da regressao e testes de significancia individuais (Variavel dependente:
Pontualidade/Assiduidade)

Como visto, esses resultados ndo permitem afirmar que resultados na educacéo
publica, como rendimentos e permanéncia do aluno na escola decorrem apenas
de melhorias no transporte escolar. Essas dificuldades de medir fatores isolados ja
haviam sido relatadas por Cavalcante e Junior (2013). As razbes para esses resultados
podem ser muitas. Ha variaveis relevantes ndo incluidas no modelo, que provém de
politicas publicas de educagdo mais amplas, como merenda escolar, material didatico
e assisténcia a saude (BRASIL, 1996) e variaveis socioecondmicas como, renda
familiar, escolaridade dos pais, infraestrutura da escola (BEZERRA e KASSOUF, 2006),
(CAVALCANTE e JUNIOR, 2013). Outras razdes podem estar ligadas a espacialidade
dos dados coletados. Nem sempre mudangcas em redes de transportes beneficiam
igualmente usuarios, uma vez que mudancgas de frequéncias ou itinerarios podem
afetar pessoas de forma diferenciada. Esse fato pode ter ocorrido nesse estudo e nao
ter sido possivel detecta-lo sem uma analise por estatistica espacial.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como finalidade, dar continuidade a pesquisa realizada por
Nascimento et al. (2016), avaliando através dos professores a importancia dos fatores
decorrentes de melhorias no TER, e o0 que essas melhorias no transporte puderam
impactar o desempenho do sistema educacional, considerando, rendimento escolar
(notas), evasao escolar, pontualidade e assiduidade. Os professores avaliaram
positivamente, com relagcdo aos trés critérios abordados, sendo a Pontualidade/
Assiduidade a mais bem avaliada, seguida da reducéo da Evasé&o Escolar e por ultimo
o Rendimento Escolar dos alunos.

Na regressao linear buscou-se identificar a correlagao das variaveis dependentes
(Rendimento Escolar, Evasao Escolar e a Pontualidade/Assiduidade) com as variaveis
independentes (a Regularidade/Pontualidade, Conforto, Seguranca, Tempo e Rota).
E embora fosse a hipétese da pesquisa encontrar essa correlacédo valida, os critérios
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nao tiveram um poder de explicacédo relevante. O erro referente ao teste ANOVA,
deram todos acima de 5%, nos 3 testes de hipdteses realizados, apesar dos R? para
o Rendimento e Evaséo Escolar terem dado em torno de 0,70. Os coeficientes nao
padronizados (3 tiveram valores negativos em alguns critérios, 0 que representa que
as variaveis dependentes crescem inversamente as variaveis independentes, ou seja,
nédo ha confirmagao da hip6tese do resultado esperado da politica.

Apesar da analise de regressao verificar que ndo harelagio estatistica consistente
entre as variaveis estudadas, os professores consideram de extrema importancia e
relevancia o TER, para o desempenho escolar de seus alunos. Eles acreditam que
com a melhoria do TER, que ocorreu com a implantagao dos programas do Governo
Federal em 2015 nesse municipio, os alunos foram beneficiados com relacdo a uma
melhora no Rendimento Escolar, com a reducédo na Evasao Escolar e com 0 aumento
da Pontualidade e Assiduidade.

Existem outras variaveis para testar a hipdtese proposta de melhoria do
rendimento, de reducdo da Evasdo e de aumento da Pontualidade/Assiduidade dos
alunos além do TER utilizado. Critérios que incluam o nivel de infraestrutura da escola
e sua posicao espacial em relacao a rede de transporte, a merenda escolar, o material
didatico, a renda familiar, a escolaridade dos pais, o nivel de escolaridade e o salario
dos professores, entre outros, irdo ser abordados em estudos futuros para refinar a
analise e testar o peso de outras politicas associadas.
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo
principal analisar o comportamento mecanico
de misturas asfélticas a quente dosadas
pela metodologia Superpave, empregando-
se o0 ligante asfalico CAP 50/70. A faixa
granulométrica selecionada para o estudo foi a
“C”, destinada a camada de rolamento, segundo
a especificacao ES 031 (DNIT, 2006a). O teor
asfaltico de projeto obtido foi de 3,8% emrelagcao
a massa total da mistura. Para essa mistura,
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METODOLOGIA SUPERPAVE

a razdo entre as médias dos resultados dos
ensaios de modulo de resiliéncia e de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral foi similar
ou inferior aquelas identificadas na literatura
técnica para misturas asfalticas similares.
Comparativamente a misturas asfalticas
similares dosadas pelo método Marshall,
essa razao foi significativamente diferente,
realcando as possiveis incongruéncias entre
esses métodos de dosagem e compactacao.
Com o presente trabalho, busca-se expandir o
conhecimento das propriedades mecanicas de
misturas asfalticas a quente dosadas segundo
as exigéncias da metodologia Superpave.

PALAVRAS-CHAVE: Misturas asfalticas a
quente. Dosagem Superpave. Propriedades

mecanicas..

ABSTRACT: This study aimed to analyze the
mechanical behavior of hot mix asphalt, dosed
by Superpave methodology, using the asphalt
binder CAP 50/70. The C particle size range
was selected for the study, used in the surface
course according to the specification ES 031
(DNIT, 2006a). The design asphaltic mixture
contained 3.8% asphalt binder, in relation to
the total mas of the mixture. For this mix, the
ratio between the mean values of the results of
tests of resilient modulus and tensile strength by
diametrical compression was similar to or lower
than those identified in the pertinent literature for
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similar asphalt mixtures, Compared to similar asphalt mixtures dosed by the Marshall
method, this ratio was significantly different, highlighting the possible differences
between these dosing and compaction methods. With the present study, it is sought to
expand the knowledge of the mechanical properties of hot mix asphalt dosed according
to the requirements of the Superpave methodology.

KEYWORDS: Hot asphalt mixtures. Superpave method. Mechanical properties.

11 INTRODUCAO

O modal rodoviario lidera a matriz de transportes do Brasil, contando, segundo
o boletim estatistico da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2015), com
1.720.643 km de rodovias, dos quais 210.619 km sao de rodovias pavimentadas.
Mesmo representando pouco mais que 12% de toda malha rodoviaria brasileira, as
rodovias pavimentadas suportam grande parte do transporte, tanto de cargas quanto
de passageiros.

Independentemente do tipo de pavimento rodoviario (rigido, flexivel ou semi-
rigido), tal estrutura deve ser projetada para resistir adequadamente aos esforgos
gerados pelo trafego e pelo clima, além de garantir que o rolamento dos veiculos
se dé com conforto e seguranca (Balbo, 2007). A estrutura do pavimento flexivel,
em particular, a mais amplamente empregada nas rodovias brasileiras, € composta,
basicamente, pelas camadas de sub-base, base e revestimento asfaltico, com eventual
presenca da camada de reforco do subleito.

Por ser a camada externa do pavimento, o revestimento asfaltico sofre mais
intensamente as ag¢des do trafego e das intempéries, justificando o estudo de suas
propriedades mecanicas visando a averiguagao prévia de seu desempenho sob
solicitacdes similares as solicitagdes impostas em servigo (Bernucci et al., 2008).

Segundo Nascimento (2008), um dos fatores que influencia o desempenho do
pavimento flexivel & a correta dosagem experimental da mistura asfaltica constituinte
da camada de revestimento. No Brasil, a técnica de dosagem Marshall é bastante
utilizada, pois se trata de uma metodologia simples e de baixo custo, na qual se
utilizam impactos de um soquete metalico como método de compactacao. Contudo,
uma técnica mais recente tem representado um avango nas metodologias de dosagem,
gue é o sistema Superpave, pois este simula melhor as condi¢gdes de compactacédo de
campo, considerando variaveis climaticas e de trafego como parédmetros na escolha dos
materiais usados na mistura asfaltica destinada a compor a camada de revestimento
asfaltico (Motta et al., 1996).

A necessidade de um novo método de dosagem veio da observacdo de
deformagdes permanentes prematuras em rodovias americanas de trafego pesado,
durante os anos 80. Tais deformagdes foram associadas ao excesso de ligante nas
misturas dosadas segundo o método Marshall e levavam a acreditar que os corpos de
prova compactados com impacto estavam apresentando densidades diferentes das
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misturas asfalticas produzidas em campo (Vasconcelos, 2004).

Dessa forma, foi apresentada pelo Strategic Highway Research Program (SHRP),
programa de estudo desenvolvido nos EUA sobre materiais asfalticos, a metodologia
Superpave, cuja principal inovacao é a forma de compactacdo da mistura asfaltica.
Enquanto no método de dosagem Marshall a compactacdo € feita por impacto
(golpes), no método de dosagem Superpave ela é realizada por amassamento (giros),
utilizando-se do Compactador Giratorio Superpave (CGS). Dosagens de concreto
asfaltico feitas pelas metodologias Marshall e Superpave podem resultar em teores
de projeto semelhantes ao se manter a granulometria da mistura dos agregados,
entretanto os parametros volumétricos e as caracteristicas mecanicas das misturas
compactadas se mostram diferentes, influenciados, fundamentalmente, pela forma de
compactacao (Marques et al., 2001).

Segundo Nascimento et al. (2006), as dosagens Marshall e Superpave para
energias equivalentes fornecem teores de ligante de projeto similares, porém, em
termos de propriedades mecéanicas tais como o médulo de resiliéncia (MR) e a
resisténcia a tracdo por compressédo diametral (RT), podem resultar em valores
diferentes, pois as estruturas do esqueleto mineral geradas pela compactacéo por
impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave) sao distintas e interferem no valor
dessas propriedades mecénicas. Informagdes complementares sobre a metodologia
Superpave e seu protocolo podem ser encontradas em Bernucci et al. (2008) e em
Asphalt Institute (2001).

Dentro dessa perspectiva, considerando-se o carater ainda incipiente do
emprego da metodologia Superpave no Brasil e buscando expandir o conhecimento
das propriedades mecanicas de misturas asfalticas a quente dosadas segundo as
exigéncias dessa metodologia, realizou-se, nesse trabalho, um estudo de parametros
mecanicos derivados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral
(RT) e de mddulo de resiliéncia (MR) a fim de contribuir para um melhor entendimento
das respostas do material, quando dosado e compactado pela metodologia Superpave.

Adicionalmente, o presente trabalho visa ampliar o banco de dados nacionais
pertinentes a dosagem de misturas asfalticas pela referida metodologia, a fim de que a
mesma possa gradualmente ser considerada nos centros de pesquisa especializados,
nos laboratérios dos cursos de graduacéo e pds-graduacéo e, consequentemente, na
pratica profissional da engenharia rodoviaria nacional, contribuindo para a reducéo das
patologias derivadas de eventuais incompatibilidades entre a dosagem de laboratério
e 0 procedimento de execu¢do em campo dessas misturas.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
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Para a realizacdo dos ensaios de laboratério, foram utilizados os seguintes
agregados: brita 0, brita 1 e pd de pedra. Esses agregados foram provenientes da
pedreira Ervalia, localizada no municipio de Ervalia, situado na Zona da Mata Norte
do estado de Minas Gerais. A faixa granulométrica adotada neste trabalho foi a C da
especificacao de servico ES 031 (DNIT, 2006a), destinada a camada de rolamento
de pavimentos flexiveis. O ligante asfaltico utilizado neste trabalho foi o CAP 50/70,
oriundo da empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada na cidade de Betim - MG.

2.2 Métodos

ATabela 1 identifica os ensaios realizados sobre os materiais e misturas asfalticas
previstos nesse programa experimental de pesquisa, com correspondente indicacao
da norma adotada. Os correspondentes valores de massa especifica maxima medida
(Gmm) de cada mistura asfaltica foram determinados segundo o método Rice, regido
pela norma D 2041 (ASTM, 2011).

Material
Agregado graudo Agregado miudo Ligante asfaltico Mistura asféltica
Analise Penetragao - ME 155 (DNIT, 13654 especifica
Analise granulométrica granulométrica - 2010a) maxima medida -
-ME 083 (DNER, 1998a) ME 083 (DNER, D2041 (ASTM, 2011)
1998a) ’

Massa especifica  Ponto de fulgor - ME 148 Resisténcia a tragao

Abraséo Los Angeles - ) (DNER, 1994c) por compressao
ME 035 (DNER, 1998b) ME 112‘;é5)NER’ diametral - ME 136
(DNIT, 2010c)
~ . Maodulo de resiliéncia
Absorcéo - ME 081 Ponto de amolecimento - _ ME 135 (DNIT
(DNER, 1998c) NBR 6560 (ABNT, 2008) ’
2010b)
Adesividade ao ligante Massa especifica e D(_)ngm.r‘gufﬂeggzve
betuminoso - ME 078 densidade relativa - ME 193 (2013), AASHTO R
(DNER, 1994b) (DNER, 1996) ’
35 (2014)

indice de forma - ME
086 (DNER, 1994a)

Tabela 1 - Ensaios realizados no programa experimental de pesquisa.

A metodologia de dosagem seguida baseou-se nos procedimentos M 323
(AASHTO, 2013), R 35 (AASHTO, 2014), descritos pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando o ligante a 165°C e os
agregados a 175°C, ambos aquecidos em estufas. Apés a homogeneizagcdo dos
materiais, as misturas asfalticas eram encaminhadas para o envelhecimento de curto
prazo, onde permaneciam por um periodo de duas horas a 140°C, junto com os moldes
de compactacdo. Dando sequéncia ao procedimento, os moldes de compactacao
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com a mistura asfaltica dentro eram levados ao CGS para a aplicagdo do esforco de
compactagao. A compactacéo foi feita a 140°C para garantir que o CAP apresentasse
a viscosidade proposta pela especificacéo de servico ES 031 (DNIT, 2006a). Apds a
compactacgao, o corpo de prova é retirado do molde e resfriado a temperatura ambiente
em uma superficie plana.

A presente pesquisa considerou, para fins de projeto, a condicdo de trafego
médio a alto (N de 3.10% 10.10° solicitagcdes do eixo padrao AASHTO), para a qual se
definem, conforme Tabela 2, os respectivos numeros de giros do equipamento CGS
pertinentes aos esforcos de compactacdao em Ninicial, Nprojeto e Nmaximo, os dois
primeiros para avaliar a compatibilidade da mistura, o ultimo para selecionar o teor de
asfalto de projeto. A partir do trafego considerado, Bernucci et al. (2008) sugerem que
o projeto da mistura asfaltica envolveria ensaios de previsao de desempenho a uma
temperatura além do projeto volumétrico da mesma, Nivel 2 da metodologia Superpave,
porém no Laboratério de Asfalto e Misturas do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vigosa néo se dispbe de equipamentos para realizar os
ensaios exigidos pelos demais niveis.

Parametros de compactacéao

inicial projeto Nméximo Trafego

6 50 75 Muito leve (local)

7 75 115 Médio (rodovias colaterais)

8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)

9 125 205 Alto volume de trafego (interestaduais, muito pesado)

Tabela 2 - Nameros de giros do equipamento CGS especificados na norma de dosagem
Superpave (Bernucci et al., 2008).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao dos agregados

As respectivas granulometrias dos agregados empregados na composicao das
misturas asfalticas consideradas na dosagem Superpave estéo apresentadas na Figura
1 e na Tabela 3, a qual também retne os demais indices fisicos caracteristicos desses
materiais. Os agregados apresentaram propriedades adequadas para a utilizacdo em
misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico, em conformidade com a especificacéo
de servico ES 031 (DNIT, 2006a).
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Figura 1 - Curvas granulométricas dos agregados minerais empregados na pesquisa.

Magnitude do indice fisico

Indice fisico Brita 0 Brita 1 Pé de pedra
Abrasao Los Angeles (%) 449 44,9 -
Absorgao (%) 0,65 0,68 -
Adesividade ao ligante betuminoso Satisfatoria Satisfatoria -
indice de forma (%) 0,68 0,68 -
Massa especifica real (g/cm?®) 2,816 2,818 2,782
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,771 2,775 -

Tabela 3 - indices fisicos dos agregados minerais empregados na pesquisa.

3.2 Caracterizacao do ligante asfaltico

As caracteristicas fisicas do ligante asfaltico empregado na pesquisa estéo
reunidas na Tabela 4. Nota-se que todos os resultados obtidos estdo em conformidade
com a especificacdo de material EM 095 (DNIT, 2006b) para o CAP 50/70.

indice fisico Magnitude do indice fisico
Penetragéo (dmm) 51
Ponto de fulgor (°C) 343
Ponto de amolecimento (°C) 51
Massa especifica real (g/cm?) 1,001
Densidade relativa 1,004

Tabela 4 - indices fisicos do ligante asfaltico empregado na pesquisa.
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3.3 Caracterizacao das composicoes de agregados minerais das misturas
tentativas

Atendendo as exigéncias da metodologia Superpave, as trés composi¢cdes
granulométricas tentativas de agregados minerais empregadas na dosagem sao
apresentadas na Figura 2, em conjunto com os limites da faixa C da especificacdo ES

031 (DNIT, 2006a) e com as restricdes estabelecidas por essa metodologia (pontos de
controle).

100

B0 -

% que passa

G } 4 {
0.01 0.1 1 10 100

Diametro da particula (mm)
—=—Limite superior - Faixa C (DNIT) —#—Limite inferior - Faixa C (DMNIT)
——Mistura 1 Mistura 2
—— Mistura 3 B Pontos de controle maximos e minimas

Figura 2 - Curvas granulométricas das misturas de agregados minerais tentativas empregadas
na dosagem Superpave e dos limites da faixa C do DNIT.

As percentagens dos agregados minerais em cada uma dessas composicoes e
os correspondentes valores de massas especificas real (Gsa), aparente (Gsb), efetiva
(Gse) e maxima medida (Gmm) s&o apresentados na Tabela 5, ressaltando-se que
os trés primeiros indices sao pertinentes a mistura dos agregados (sem ligante), e o
ultimo é pertinente a mistura asfaltica (agregados e ligante).

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Agregado ,
% na mistura de agregados
Brita O 43 44 43
Brita 1 20 15 23
Pé de pedra 37 41 34
Massas especificas Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Gsa (g/cm?) 2,804 2,804 2,805
Gsb (g/cm?) 2,768 2,768 2,768
Gse (g/cm?) 2,786 2,785 2,786
Gmm (g/cm?®) 2,586 2,596 2,579
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Tabela 5 - Caracteristicas das composicdes granulométricas tentativas previstas na dosagem
Superpave.

3.4 Resultados das dosagens tentativas

Para as composicGes granulométricas tentativas adotadas no programa
experimental, ametodologia de dosagem Superpave indicou os valores de percentagem
estimada de ligante (Pl,est) apresentados na Tabela 6, os quais foram adotados na
preparacao das amostras compactadas no Compactador Giratorio Superpave (CGS).
Para o numero de giros de projeto (N
(VAM, RBV, %Gmm a N %Gmm a N P/A) foram quantificados, conforme

inicial’ maximo’

orojeto)s OS Parametros volumétricos de interesse

apresentado nessa mesma Tabela.

Percentagem

M|stu_ra estimada de VAM RBV %GmmanN. %GmmanN P/A
tentativa . (%) (%) inicial méximo
ligante (%)
3,7 13,5 70,3 88,8 97,0 1,34
2 3,8 13,2 69,8 89,7 97,0 1,48
3 3,8 14,4 72,2 87,3 97,4 1,20

Tabela 6 - Percentagens estimadas de ligante para as misturas tentativas e correspondentes
valores dos parametros volumétricos de interesse segundo a metodologia Superpave.

Os parametros volumétricos apresentados na Tabela 6 devem respeitar as
exigéncias da metodologia Superpave descritas na Tabela 7, que, para o trafego
admitido nesse trabalho e o Tamanho Maximo Nominal (TMN = 19,0 mm) do agregado,
séo VAM > 13%, RBV entre 65% e 75%, %Gmm aN, . .<89%, %GmmaN . . <98%
e P/A (relacédo po6/asfalto ou pé/betume efetivo) entre 0,6 e 1,2.

A luz dos resultados obtidos, constata-se que a mistura 1 ndo atende ao requisito
da relacao pé/asfalto, pois se mostrou superior ao limite de 1,2. Ja a mistura 2, além de
também apresentar resultado superior a 1,2 para a relagao po6/asfalto, ndo respeitou
o limite maximo do requisito %Gmm a N Os parametros volumétricos da mistura
3 estéo de acordo com a especificacéo, possibilitando, portanto, sua utilizagdo como
mistura granulométrica de projeto. Com isso, foram confeccionados dois corpos de
prova para quatro teores de ligante diferentes (3,8%, 3,8% =+ 0,5% e 3,8%+1,0%),

obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 8.

inicial”

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 9




Densidade relativa requerida

(%eGmm) Vazios no Agregado Mineral (VAM), % _ _

] minima Relacéo Rela,gao
Trafego N Betume- Po-
AASHTO Vazios  Asfalto

x 108 Tamanho Maximo Nominal (TMN), (RBV), (P/A),

ém mm em % em %
il Nogioto  Nmaimo 375 25,0 19,0 125 95 4,75
<0,3 <915 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 70-80 0,6-1,2
0,3a3 <90,5 96,0 =980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 160 65-78 0,6-1,2
3a10 <89,0 96,0 =980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65-75 0,6-1,2
10 a 30 <89,0 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65-75 0,6-1,2
>30 89,0 96,0 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 65-75 0,6-1,2

Tabela 7 - Requisitos volumétricos do método Superpave (Bernucci et al., 2008).

Teor de %Gmm a %Gmm %Gmm Massa
ligante N ° (N=8) a Nprojeto aN_ ... Vv (%) VAM (%) RBV (%) especifica
(%) inicial X' 7 (N=100) (N=160) (g/cm?)
3,3 87,65 95,69 96,84 4,31 13,17 67,30 2,485
3,8 87,74 96,05 97,21 3,95 13,20 70,04 2,497
4,3 89,15 97,66 98,91 2,34 12,91 81,87 2,519
4,8 89,48 98,88 100,00 1,12 12,96 91,37 2,530

Tabela 8 - Resumo dos parametros volumétricos da mistura granulométrica de projeto
compactada no nimero de giros correspondente a Nprojeto.

As curvas de variagao das propriedades volumétricas de interesse em fungcéo do

teor de ligante, para a compactacédo no numero de giros N sdo apresentadas na

projeto’
Figura 3.

Analisando os resultados, percebeu-se que a mistura asfaltica com teor de ligante
asfaltico de 3,8% apresentou Vv de 3,95%, muito préximo, portanto, ao volume de
vazios alvo de 4% prescrito pela metodologia Superpave.

Além disso, o resultado de 13,2% de VAM esta de acordo com a especificacéo
dessa metodologia para esse parametro volumétrico, conforme Tabela 7, que exige
uma porcentagem maior que 13%. O parémetro RBV apresentou resultado igual a
70,04%, que se encontra dentro do intervalo de 65% a 75% também prescrito pela
metodologia de dosagem para a categoria de trafego admitida nesse trabalho.

Os resultados em relagao aos parametros de densidade relativa requerida %eGmm
aN, ..e%GmmaN_ . também atenderam aos requisitos Superpave presentes na

Tabela 7 (87,74% e 97,21%, respectivamente).

inicial
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Figura 3 - Curvas de variagcéo dos parametros volumétricos de interesse da dosagem
Superpave em funcgéo do teor de ligante, para a compactacao no Nprojeto: (a) %Gmm; (b) Vv;
(c) VAM; (d) RBV; (e) Massa especifica aparente.

Apobs essa analise, a mistura granulométrica 3, com teor de ligante asféltico de
3,8%, foi adotada como a mistura asfaltica de projeto. Na Tabela 9, encontra-se o
resumo dos valores das propriedades volumétricas da mistura de projeto, juntamente
com os critérios extraidos da Tabela 7 para a categoria de trafego admitida nesse

trabalho.
Propriedade da mistura Resultado Critério
Vv 3,95% 4%
VAM 13,20% >13%
RBV 70,04% 65% a 75%

Relacao P6-Asfalto (P/A) 1,20 0,6a1,2

%GmmaN, . (N=8) 87,74% < 89%

%GmmanN__ . (N=160) 97,21% <98%

Tabela 9 - Propriedades volumétricas da mistura de projeto e correspondentes critérios limites
estabelecidos pela metodologia Superpave para a categoria de trafego adotada.
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3.5 Resultados dos ensaios mecénicos sobre a mistura de projeto

3.5.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT)

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao por
compressao diametral (RT) realizados sobre corpos de prova da mistura asfaltica
de projeto. Segundo a especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006a), misturas
asfalticas usinadas a quente, dimensionadas para a camada de rolamento, devem
obter resisténcia a tracdo por compressado diametral estética, ensaiadas a 25°C,
superior a 0,65 MPa, o que foi atendido pela mistura asfaltica de projeto compactada
no N =100, para a qual obteve-se a média de 1,20 MPa.

projeto

Resisténcia a tracao

Carga de A Resisténcia a tracéo ~ Desvio
Corpo de Diametro  Altura ~ por compressao ~
ruptura por compressao . . padréo
prova (mm) (mm) . diametral média 4
(kgf) diametral (MPa) (MPa) médio
(MPa)
1 1212 99,91 62,40 1,24
2 1123 99,91 62,64 1,14 1,20 0,04
3 1233 100,08 63,81 1,23

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragcdo por compressao diametral estatica
(RT) sobre corpos de prova da mistura asfaltica de projeto.

3.56.2 Modulo de resiliéncia (MR)

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios para determinagcdo do modulo

de resiliéncia (MR) da mistura asfaltica de projeto, compactada no N =100 giros e

projeto

também ensaiada a 25°C.

i Modulo de Desvio
Médulo de S ~
Corpo S resiliéncia padréao
resiliéncia o -
de prova (MPa) médio médio
(MPa) (MPa)
1 3668
2 3570 3733 152
3 3960

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia sobre corpos de prova da mistura
asfaltica de projeto.

Para fins comparativos, apresentam-se, na Tabela 12, os resultados de
propriedades mecanicas de revestimentos asfalticos derivados de ensaios similares aos
contemplados nesse trabalho, também baseados na dosagem Superpave de misturas
asfalticas e destinados a faixa granulométrica C. E a fim de estender essa comparagéo
dos resultados de propriedades mecéanicas de revestimentos asfalticos, a Tabela 13
apresenta resultados de pesquisas que utilizaram a metodologia de dosagem Marshall
e destinados também a faixa granulométrica C. Além das propriedades mecéanicas
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de interesse, a saber, médulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracéo estatica por
compressao diametral (RT), foram indicados os correspondentes valores da relagéo
MR/RT.

Segundo Bernucci etal. (2008), arazao MR/RT tem sido considerada pela literatura
técnica como um indicador da vida de fadiga de misturas asfalticas compactadas,
visto que tal indice aglutina, simultaneamente, dados de rigidez e de resisténcia do
material, sendo preferivel, de um lado, uma menor magnitude dessa razéo, devido
a necessidade estrutural de se projetar camadas de revestimento asfaltico que
tenham baixa rigidez, visando evitar a elevada absorcéo de tensdes que levem ao
trincamento prematuro do revestimento, e, de outro lado, uma elevada resisténcia a
tracao, visto que uma maior resisténcia a tracdo na ruptura €&, geralmente, também
associada a uma maior resisténcia a fadiga. Leite et al. (2000) e Pinheiro et al. (2003)
estimam que misturas com razdo MR/RT da ordem de 3000, tal como a da presente
pesquisa, apresentam um bom comportamento estrutural sob a acdo das solicitagcoes
dindmicas devidas ao trafego e intempéricas devidas ao clima, ou seja, tendem a
ser, simultaneamente, adequadamente flexiveis e resistentes aos esforcos de tracao
gerados por tais solicitacoes. Nesse cenario, para uma mesma RT, uma menor relacao
MR/RT pode ser particularmente vantajosa, visto que permite o dimensionamento de
revestimentos asfalticos menos espessos para uma mesma vida de fadiga. Salienta-
se, porém, segundo Vasconcelos (2004), que o parametro MR/RT n&do deve eliminar a
necessidade de estudo da vida de fadiga de misturas asféalticas, uma vez que o ensaio
de fadiga considera diferentes niveis de tensao.

Maodulo de re- Resisténcia a tragcéo
Mistura/Autor siliéncia — MR por compresséo dia- MR/RT
(MPa) metral — RT (MPa)
Concreto asfaltico — CAP 6003 1,72 3490
50/60 — Vasconcelos 6421 1,47 4368
(2004) 4181 1,43 2924
Concreto asfaltico — CAP
50/70 — Aratijo et al. (2008) 2982 0.88 3389
Concreto asfaltico — CAP
50/70 — Borges et al. 4496 1,16 3875
(2016)
Concreto asfaltico — CAP
50/70 — Bruxel (2015) 3584 1,15 817
Concreto asfaltico — CAP
50/70 — Pinheiro et al. 3988 1,16 3438
(2014)
Concreto asfaltico — CAP 3733 1,20 3111

50/70 — Presente pesquisa

Tabela 12 - Comparativo entre os resultados dessa pesquisa e os obtidos na literatura técnica
para a faixa C do DNIT e para ligantes asfalticos similares.
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, A Resisténcia a tragéo por
Mistura/Autor Modulo de resiliéncia — MR compresséo diametral -  MR/RT

(MPa) RT (MPa)

Concreto asfaltico —
CAP 50/70 — Borges 4073 0,91 4475
et al. (2016)

Concreto asfaltico —
CAP 50/70 — Tinajeros 2656 1,11 2393
et al. (2016)

Concreto asfaltico —
CAP 50/70 — Prudente 5723 1,06 5399
(2015)

Tabela 13 - Resultados de outras pesquisas obtidos na literatura técnica para a faixa C do DNIT
e para ligantes asfalticos similares, utilizando a dosagem Marshall.

Pode-se notar que a mistura asfaltica projetada nesse trabalho apresentou um
comportamento satisfatorio em relagcao ao que € recomendado na literatura em termos
de RT, MR e a razao MR/RT. Comparando as misturas asfalticas projetadas utilizando
a metodologia de dosagem Superpave com as misturas produzidas a partir do método
Marshall, observou-se que a relacdo MR/RT possui diferencas significativas na ordem
de grandeza, além de que ha uma maior disparidade nos resultados fornecidos pelo
método de dosagem Marshall.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo visou contribuir com a ampliacédo do banco de dados técnico-cientificos
nacionais pertinentes a aplicagdo da metodologia de dosagem Superpave, ainda
timida em nosso pais, buscando estimular o desenvolvimento de novas pesquisas que
contemplem o emprego do referido método e, consequentemente, que fomentem a
perspectiva de sua insercao crescente no ambito da pratica da Engenharia Rodoviaria
nacional. Sua motivacdo decorreu da constatacdo, em campo, da incidéncia de
patologias precoces em rodovias dosadas segundo a metodologia Marshall, o que
realca a importéncia técnica de se considerar, na dosagem de misturas asfalticas
constituintes da camada de revestimento asfaltico dessas rodovias, uma metodologia
que seja mais representativa das condicbes executivas em campo, sobretudo da
compactagao dessas misturas. Para as particularidades dessa pesquisa, os resultados
dos ensaios mecanicos realizados sobre a mistura asfaltica de projeto séo indicativos,
com base na literatura técnica correspondente a misturas e ensaios similares, de
um desempenho estrutural satisfatorio em termos de resisténcia aos mecanismos
de trincamento térmico e/ou por fadiga, o que, porém, néo exclui a necessidade de
realizacédo de ensaios de fadiga para tais misturas.
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RESUMO: O objetivo principal deste artigo €
ponderar e compreender as caracteristicas
dos pedestres em travessias de vias urbanas
e ressaltar as diferencas entre os pedestres
obesos e idosos, frente aos demais pedestres.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes

PEDESTRE

A partir da analise de videos coletados, 902
pedestres foram observados e resultam em
1,28 m/s como velocidade média da amostra.
Para os idosos e obesos, essa velocidade

foi de 1,07 e 1,20 m/s respectivamente.

Foram apresentadas as diferencas destes
grupos (idosos e obesos) em funcéo de

outras caracteristicas como sexo, idade e
largura da via. Com os dados de velocidade
de pedestres, foi possivel utilizar um

modelo de previsao de velocidades para

criar trés cenarios (2017/2022/2030) com

o envelhecimento estimado da populagao
(IBGE), bem como o aumento projetado do
namero de obesos (Ministério da Saude).

As velocidades preditas foram comparadas,
indicando pequena variagdo (0,01 m/s de 2017
para 2022 e 0,02 m/s de 2017 para 2030).
PALAVRAS-CHAVE:
de pedestres; velocidade de caminhada;
vulnerabilidade de pedestres,
idosos e obesos em travessias;

comportamento

travessias
urbanas;
pedestres idosos e deficientes, modelo de
previsédo de velocidades.

ABSTRACT: This article’s main objective is to
deliberate and understand the characteristics
of pedestrians at urban roads crossings and
to highlight the differences between obese
and elderly pedestrians, compared to other
pedestrians. Based on an analysis of collected
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videos, 902 pedestrians were observed indicating 1.28 m/s as average walking speed of
the sample. For the elderly and obese of the sample, this average speed was 1.07 and
1.20 m/s respectively. Differences of these groups (elderly and obese) were presented
according to other characteristics such as sex, age and extension of the crossing.
With the pedestrian speed data, it was possible to use a speed forecasting model to
create three scenarios (2017/2022/2030) with the estimated population aging (IBGE),
as well as the projected increase in the number of obese people (Ministry of Health).
The predicted speeds were compared, indicating small variation (0.01 m/s from 2017
to 2022 and 0.02 m/s from 2017 to 2030).

KEYWORDS: pedestrian behaviour; walking speed (gait speed); vulnerability of
pedestrians; urban crossings; elderly and obese at crossings; elderly and disabled
pedestrian; speed prediction model.

11 INTRODUCAO

Os pedestres obesos e idosos possuem um maior nivel de vulnerabilidade em
situacdes cotidianas, entre elas, o atravessamento de ruas. A OMS (Organizagao
Mundial da Saude) indica que anualmente mais de 270.000 pedestres morrem nas vias
publicas de todo 0 mundo. Esses constituem 22% de todas as mortes no transito e, em
alguns paises, essa proporcéo chega a 66% (WHO, 2013). De acordo com a Pesquisa
Nacional de Saude, de 2013, as projecdes populacionais do Brasil apontam o avanco
do envelhecimento da populagédo. Um dos indicadores que mostram esse fendmeno
€ a esperanca de vida ao nascer, que era 71,2 anos em 2003 e passou para 74,9
anos em 2013 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2013).
No Brasil, de acordo com o IBGE (2015), a partir de dados publicados em Agosto de
2015, o total de obesos corresponde a 20,8% da populagdo. Esse numero, quando
analisado em conjunto com outros fatores, como o envelhecimento da populagéo,
torna ainda mais alarmante a situagao dos considerados mais propensos a acidentes
viarios. Aliado a esses dados, nota-se 0 aumento do uso do automével no Brasil nos
ultimos anos. Segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), o nUmero
de emplacamentos mensais cresceu no Pais entre 2000 e 2013. No fim do ano 2000,
a média mensal de emplacamentos era de aproximadamente 100.000 veiculos e em
2013, essa média era de cerca de 300.000 veiculos. Entre as razdes para a falta
de seguranca em uma travessia, destacam-se a sinalizacao estatigrafica (vertical e
horizontal) inadequada ou insuficiente, a alta velocidade praticada pelos veiculos e
a programacao semaforica, que muitas vezes promove um tempo pequeno para a
travessia adequada dos pedestres, priorizando o fluxo de veiculos, em detrimento
da seguranca aquele que caminha. Além disso, observa-se que a deterioracdo de
calcadas e travessias também contribuem para a reducao da seguranca do pedestre.
Todos esses fatores de falta de seguridade sao notados e agem de forma distinta nas
pessoas diferentes.
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O trabalho tem como objetivo ponderar e compreender as caracteristicas dos
pedestres em travessias de vias urbanas, por meio da identificacdo dos fatores
que afetam o seu comportamento referente a velocidade desenvolvida durante o
cruzamento de uma via, bem como a avaliacdo da relevancia desses fatores. Além
disso, pretende analisar de forma mais incisiva os pedestres idosos e obesos,
ressaltando as diferencas destes para os demais pedestres, determinando os pontos
principais onde esses s&o mais afetados pelos fatores de inseguranca. Para esse
fim, buscou-se realizar pesquisa de campo coletando velocidades de pedestres em
travessias (filmagens); examinar os diversos tipos de comportamento observaveis
(antes, durante e apds a travessia) e associa-los com as caracteristicas dos pedestres:
idade, sexo, mobilidade, gravidez, obesidade, carregamento de peso. Acredita-se que
a velocidade desenvolvida pelo pedestre pode demonstrar como os pedestres agem
em cada tipo de situacao de atravessamento, a partir de suas caracteristicas pessoais,
esclarecendo pontos importantes a respeito da diferengca dos caminhantes. Por fim,
a partir de estudos anteriores de estimativa de velocidade dos pedestres, foi possivel
demonstrar, através de simula¢des, a maior vulnerabilidade dos idosos e obesos frente
ao atravessamento de vias.

2| FATORES DE VULNERABILIDADE EM TRAVESSIAS DE VIAS URBANAS

O conceito de obesidade esta relacionado a um conjunto de fatores, dentre
eles, destacam-se os fatores genéticos, ambientais, psicoldgicos, emocionais, 0
sedentarismo, a mudanca de habitos alimentares influenciados pela situagao social,
econdmica e cultural. Essa multiplicidade de fatores talvez seja o principal determinante
da grande dificuldade encontrada para o controle desse problema de saude publica.
Dados do Ministério da Saude demonstram que, pela primeira vez, o percentual de
pessoas com excesso de peso supera mais da metade da populagao brasileira. A
pesquisa VIGITEL 2014 (Vigilancia de Fatores de Risco e Protecdo para Doencas
Cronicas por Inquérito Telefbnico) mostra que 52,5% da populagdo (acima de 18
anos) esta acima do peso ideal, e destes, 17,9% sao obesos. Dados do VIGITEL
ainda mais recentes, de 2016, mostram que 53,8% da populacgéo brasileira esta acima
do peso e 18,9% estdo obesas. Em 2006, o indice que representava o excesso de
peso era de 43% e de obesidade, cerca de 11,8%. Nos dados VIGITEL de 2014,
constatou-se que 49% da populacéo brasileira esta insuficientemente ativa e 15% foi
considerada inativa. Ou seja, 64% da populacéo brasileira ndo realizava exercicios
fisicos na intensidade e volume recomendados pela Organizacao Mundial de Saude
(OMS). Em 2016 esse numero mostrou uma discreta queda, passando para 62,4%.
Ou seja, mesmo apresentando uma pequena melhora no percentual da populacéo que
se exercita em seu tempo livre, ainda assim notam-se niveis crescentes de obesidade
e excesso de peso na populacéo brasileira. Trata-se de uma condicao que vem se
repetindo em muitos outros paises.
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O indice de massa corporal, mais conhecido pela sigla IMC, &€ um indice adotado
pela OMS que vem sendo usado para o diagnostico do sobrepeso e da obesidade.
Embora seja um método que pode apresentar algumas distor¢cdes, tendo em vista que
a massa de gordura (massa gorda) € contabilizada juntamente com a massa muscular
(massa magra), o IMC pode ser facilmente calculado a partir de dois simples dados:
peso e altura.

IMC = p + h2 (metros) (1)
Onde:
p € a massa (comumente conhecida por peso) da pessoa avaliada, em quilos
(kg)
h é a altura da pessoa avaliada, em metros (m)

Os resultados indicarao:

Peso normal = entre 18,50 e 24,99 kg/m?

Sobrepeso = entre 25 e 29,99 kg/m?

Obesidade grau | = entre 30 e 34,99 kg/m?

Obesidade grau Il = entre 35 e 39,99 kg/m?

Obesidade grau lll (obesidade moérbida) = maior que 40 kg/m?

O IMC é um indicador indireto do estado de saude. De acordo com Carneiro, Silva
e Vieira (2009), a obesidade é um problema de saude publica cada vez mais impactante
nas sociedades modernas, sobretudo ocidentais, com relevantes implicagdoes na
qualidade de vida e no desenvolvimento de comorbidades, provocando disturbios no
aparelho locomotor, com implicac6es na velocidade de caminhada. O excesso de peso
provoca uma menor amplitude dos movimentos, falta de ar, fadiga precoce, diminuicao
da absorcéo dos impactos e degradacdo da condicdo das articulagées (FAINTUCH
et al. 2005). Todos esses fatores acabam por limitar a biomecanica da deambulacéo.
Dessa maneira, a obesidade, ao comprometer a velocidade da marcha, o equilibrio e
a capacidade de reacéo, torna-se um fator predisponente a uma maior vulnerabilidade
do pedestre nessa condic¢ao.

Os dados do IBGE (2015) indicam que entre 2005 e 2015, a proporcao de pessoas
com 60 anos ou mais, na populagéo do pais, passou de 9,8% para 14,3%. Dentre as
consequéncias mais graves do envelhecimento, destacam-se os seus efeitos sobre o
sistema neuromusculoesquelético (RYALL, SCHERTZER & LYNCH, 2008). Lauretani
et al. (2005) apontam que na velhice observa-se diminuicdo progressiva da massa e
da for¢ca muscular o que afeta diretamente a mobilidade fisica e pode desencadear um
processo de incapacidade funcional. A incapacidade funcional pode ser definida como
a dificuldade de realizar tarefas que fazem parte do cotidiano do ser humano e que
séo indispensaveis para uma vida independente na comunidade (YANG e GEORGE,
2005).
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O comprometimento da capacidade funcional do idoso tem implicacbes
importantes para a familia, a comunidade, o sistema de saude e a vida do prdprio idoso,
umavez que aincapacidade ocasionamaiorvulnerabilidade e dependéncia, contribuindo
para a diminuicdo do bem estar e da qualidade de vida (ALVES e RODRIGUES,
2005; VERAS, 2009). A perda muscular, também denominada sarcopenia, € um dos
elementos da definicdo da sindrome de fragilidade do idoso e esta associada a risco
para quedas, fraturas, incapacidade, dependéncia, hospitalizagcao recorrente e morte
(FRIED et al., 2001). Cruz et al. (2010) indicam que entre os critérios de diagnostico
dessa doenca esta o baixo desempenho fisico, diminuindo a velocidade de marcha
(caminhada). A correlacao entre idade e velocidade de marcha é bem estabelecida,
com reducao progressiva ao longo das décadas. Esse comportamento esta relacionado
as alteracbes da senescéncia, como a maior tendéncia a inatividade, reducdo da
massa muscular, reducdo do numero e fungdo das unidades motoras e aumento da
laténcia de execucédo das contragdes fasicas da musculatura dos membros inferiores
e do tempo de reacéo (OBERG et al.,, 1993; BOHANNON et al., 1996). O estudo
de Novaes et al. (2011) mostrou, utilizando metodologia simples e de baixo custo,
que a velocidade de marcha (VM) em teste de 10 metros declina com a idade e que
individuos com idade igual ou superior a 70 anos apresentam reducgdes significativas
da velocidade quando comparados aos individuos com idades entre 40 e 59 anos,
independente do género. Entretanto, ndo foi encontrada diferenca significativa na
velocidade de marcha entre as faixas etarias de 60-69 anos e maior ou igual a 70 anos
em ambos os géneros. Segundo os dados desse estudo, os individuos com idade
acima de 70 anos apresentaram VM significativamente inferior aos individuos entre
40 e 49 anos e entre 50 e 59 anos tanto nos homens (1,09+0,18 m/s, 1,35+0,11 m/s e
1,34+0,22 m/s, respectivamente) quanto nas mulheres (1,02+0,10 m/s, 1,27+0,20 m/s
e 1,27+0,15 m/s, respectivamente). Esse declinio na VM, associado ao aumento da
idade, ja foi observado em estudos prévios que utilizaram analise computadorizada de
imagens. (GUALBERTO et al., 2013; MURRAY et al., 1969; ELBLE et al., 1991). AVM
tem sido considerada a variavel cinematica da marcha clinicamente mais relevante
e uma boa preditora do desempenho funcional, condicdo de saude cardiovascular e
capacidade para realizar atividades de vida diaria em individuos idosos (HARDY et al.,
2007; HOLLMAN et al. 2008; ASHER, L. et al., 2012).

O Highway Capacity Manual (HCM) TRB (2000) define pedestre como “um
individuo movimentando-se a pé” e a OMS define o pedestre como qualquer pessoa
andando a pé em pelo menos parte da sua jornada. A seguranca nas vias € uma
preocupacgao que o Brasil vem enfrentando, principalmente onde ha conflito de veiculo
e pedestre. Esse ultimo é considerado o mais vulneravel no transito, e deve receber
uma atencao especial, como prevé o Codigo de Transito Brasileiro “os veiculos de maior
porte serdo sempre responsaveis pela seguranga dos menores, 0os motorizados pelos
ndo motorizados e, juntos, pela incolumidade dos pedestres” (Brasil, 1997). O HCM
também recomenda que a velocidade esperada para pedestres seja de 1,2 m/s (TRB,
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2000), assim como FHWA (2003) e Austroads (1988). De acordo com TRB (2000), a
velocidade de circulagao dos pedestres é fortemente dependente da porcentagem de
idosos (= 65 anos) existentes na populacéo pedestre. Assim, se essa porcentagem se
situar entre os 0 e 0os 20%, a velocidade de circulacdo média mantém-se em 1,2 m/s,
diminuindo para 1 m/s no caso da porcentagem de pedestres idosos ser superior a
20% (TRB, 2000). Knoblauch et al. (1996) mostram que, para os idosos, a velocidade
ideal a ser considerada é 0,91 m/s e os fatores que podem influenciar a velocidade
de travessia sdo muito diversos. A velocidade adotada para pedestres nos calculos de
programacao semaforica por parte dos principais manuais de trafego mundiais é de
1,22 m/s, como citado anteriormente, porém muitas vezes essa velocidade pode ser
questionada, principalmente quando sao analisadas mais profundamente as travessias
de pedestres com maior vulnerabilidade, como exemplo os obesos e idosos, objeto de
estudo desse artigo.

31 METODOLOGIA

O artigo busca atingir seus objetivos através de um estudo de caso realizado na
cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, no Brasil. A metodologia
elaborada para a conducao deste estudo compreende sete etapas: (i) definicdo da
area de pesquisa; (ii) selecao de travessias; (iii) levantamento cadastral de locais; (iv)
definicdo dos métodos de obtencdo de dados; (v) pesquisa de campo para coleta de
dados de velocidade de pedestres; (vi) tabulacdo dos dados e informacdes coletadas;
e (vii) analise de dados. Algumas dessas etapas serédo comentadas a seguir.

3.1 Selecao de travessias

Este estudo aborda o comportamento de pedestres enquanto atravessam
vias urbanas, bem como sua interacdo com os veiculos e com o ambiente em seu
entorno de maneira geral. A area de pesquisa compreende a regidao central de Belo
Horizonte e o entorno de um Polo Gerador de Viagens fora da regiao central, proximo a
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. Treze travessias sinalizadas com faixa
de pedestres foram escolhidas. Elas possuem diferentes configuragcbes geométricas,
estruturais e fluxos, sendo 12 dessas na regido central da cidade. Seis atributos viarios
foram observados: funcéo da via, tipo de circulacédo, numero de faixas de trafego,
existéncia de canteiro central, largura da pista de rolamento e existéncia de sinalizagdo
semaforica, apresentados juntamente com suas respectivas caracteristicas na Figura
1.
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3.2 Método de coleta e tabulacao de dados

O método definido para a obtencéo da variavel velocidade foi a flmagem dos
deslocamentos dos pedestres nos locais selecionados. O processo de flmagem no
campo deveria serinconspicuo para os usuarios de forma a nao afetar o comportamento
dos sujeitos pesquisados. Recentemente, métodos similares foram utilizados por
Papadimitriou (2009); Lee e Lam (2008); Silva et al. (2014); Marisamynathan e Perumal
(2014), e serviram de contribuicédo e base para o desenvolvimento do método adotado
neste trabalho.

. ~ Faixas de Canteiro .
Circulacio . Largura Semaforo
Trafego Central
* Arterial *Mao tinica o] 4.8 “Sim *<9 metros «Sim
*Coletora *Mao dupla 2 .12 - *Entre 9 e 15 metros N
.. *Nio *Nio
*Local *Mio inglesa *>15 mefros

Figura 1: Atributos e respectivas caracteristicas viarias consideradas (GUALBERTO, 2016)

Os dados foram coletados em boas condi¢des de tempo e clima, sem precipitacéo
e com o pavimento seco, evitando assim a inclusdo de novas variaveis indesejadas
para esse estudo. As filmagens foram realizadas nos meses de Abril de 2013 e entre
Agosto e Novembro de 2014. O periodo escolhido para essa aquisi¢cao de informacgdes
foi entre 12:00 e 14:00, uma vez que neste horario existe um grande movimento de
pedestres com diferentes caracteristicas devido ao periodo de almogo. Cada travessia
teve um tempo de gravacao especifico, com uma camera CANON EOS 5D Mark Il em
qualidade full HD, gerando arquivos no formato .mov.

Todas as gravacdes foram analisadas cuidadosamente por uma equipe de no
minimo duas pessoas, a partir de critérios previamente estabelecidos, com o objetivo
de garantir uma boa qualidade na medicdo. Os principais critérios de selecdo da
amostra de pedestres foram: realizar a travessia sem se deslocar muito na diagonal;
(ii) atravessar no semaforo aberto para si; (iii) ndo correr durante a travessia. Amedicéo
da velocidade das pessoas adotou os seguintes critérios: comecgo da contagem do
tempo a partir do momento que o pedestre saia da calcada em direcéo a rua e término
do tempo quando alcancava a calcada e utilizagdo de cronébmetro para a marcagéao
do tempo, a fim de se comparar com o tempo transcorrido no video. Os pedestres
cadastrados e tabulados foram 902, escolhidos aleatoriamente entre aqueles que
atravessavam as ruas selecionadas. Os locais selecionados podem ser verificados
em Gualberto (2016).

Na tabulacdo dos dados dos videos, o processo consistiu em escolher
aleatoriamente pedestres filmados, que realizavam a travessia e atendessem aos
critérios descritos na metodologia. Uma vez escolhido um pedestre, o video era pausado
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no exato momento em que esse comegava a travessia e reiniciado para medi¢ao do
tempo, contando com o auxilio de um cronémetro. O tempo de travessia foi medido
tanto pelo cronébmetro, quanto pela barra de tempo do video e depois comparadas as
medicoes. O valor apontado pelo cronémetro foi o utilizado na tabulagéo, pois o dado
possuia duas casas decimais. O valor medido pelo video, sem qualquer casa decimal,
serviu apenas como comparacéo. Caso os valores fossem discrepantes, a medida era
realizada de novo. Uma vez que as travessias ja haviam sido medidas, os valores das
larguras foram inseridos em uma planilha que contava com o tempo de cada pedestre
para atravessar a via. A partir da divisdo da largura de cada travessia, em metros, pelo
tempo de atravessamento, em segundos, obteve-se a velocidade de marcha de cada
pedestre (m/s). O tamanho da amostra final foi de 902 casos.

3.3 Variaveis e caracteristicas de pedestres

Conforme antecipado na introducdo, a velocidade de caminhada durante a
travessia das vias foi a principal variavel definida para caracterizar o comportamento
do pedestre, associada as caracteristicas fisicas como idade, sexo, obesidade e
deficiéncia e outras caracteristicas momentaneas, como o carregamento de peso e
a travessia individualmente ou em dupla/grupo. A partir dos fatores/caracteristicas
extraidos, das analises dos videos e das configuracbes das vias selecionadas foi
possivel dividi-los em dois grupos: os fatores relativos as caracteristicas dos pedestres
e os fatores relacionados as caracteristicas viarias.

A andlise visual dos videos permitiu identificar os pedestres segundo as
caracteristicas sugeridas. Esta atividade foi executada pelos revisores dos videos, que
estimaram a idade e classificaram as pessoas de acordo com 0 sexo, carregamento
de peso, deficiéncia aparente, gravidez, obesidade e caminhar em grupo ou
individualmente. A qualidade das filmagens digitais permitiu uma boa visualizacao
da imagem de cada individuo da amostra, ainda assim, pode haver algum erro em
relacéo a estimativa de idade. Foram consideradas gravidas somente as mulheres que
claramente aparentavam estar esperando bebé. Quanto a obesidade, caracteristica
detalhada nesse estudo em relagdo as publicagcdes anteriores (GUALBERTO e
BARBOSA, 2016), a observacao também foi realizada de maneira apenas visual,
sendo considerada obesa a pessoa que possuia visivel sobrepeso e muito obesa
aquela que claramente estava obesa. A OMS, como indicado na reviséo bibliografica,
classifica as pessoas em sobrepeso e obesas, de acordo com o IMC (indice de Massa
Corporal). Devido as limitacbes de dados e método de coleta deste trabalho, foram
consideradas trés categorias: ndo obeso, obeso e muito obeso. Este trabalho também
relacionou as caracteristicas de idade e obesidade, apontando a influéncia de um fator
associado ao outro.
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41 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA E ANALISE DE RESULTADOS

Esse estudo pretende explorar a vulnerabilidade dos idosos e obesos em relagcéo
aos demais pedestres presentes nas ruas. Assim sendo, verifica-se a necessidade
de dados gerais permitindo uma anélise comparativa. A amostra coletada nos videos
foi selecionada a partir da populacdo que passava nos locais de estudo. Foram
escolhidos aleatoriamente os pedestres para a composi¢cao da amostra. Sendo assim,
as caracteristicas fisicas dos pedestres seguem o padrao da populagdo do local
pesquisado (que circulava na regiao no momento das gravagdes). Com a amostra de
902 pessoas para este estudo, garantiu-se um intervalo de confian¢a de mais de 99%
e margem de erro de 5%. Dessa forma, a amostra € adequada para representar a
populacédo de pedestres das regides analisadas. A Tabela 1 apresenta as estatisticas
basicas para a velocidade de pedestres (média, desvio padrao, percentil 15, percentil
85, valores maximo e minimo) de acordo com as variaveis adotadas no presente estudo:
sexo, idade, extensdo da travessia, mobilidade reduzida, semaforos, obesidade,
carregamento de peso e gravidez aparente. A Tabela 1 também aponta 206 casos de
obesidade (23%) e 49 pessoas idosas (5,5%). Os idosos sdo considerados os pedestres
qgue foram classificados com faixa etaria acima de 65 anos. A velocidade média dos
pedestres obesos é mais baixa quando comparada a velocidade média de todo grupo
estudado (1,20 x 1,28 m/s). As velocidades do grupo obeso que representam o percentil
85 e 15, sao respectivamente, 1,46 m/s e 0,93 m/s. Dessa maneira, considerando
1,22m/s como a velocidade adotada para calculo de programacéo semaférica, estima-
se que mais de 50% dos obesos estdo caminhando em uma velocidade abaixo do
valor estipulado para uma travessia, uma vez que a velocidade no percentil 50 do
grupo obeso foi de 1,17 m/s.

No caso da populagéo idosa, as velocidades que representam o percentil 85 e
o percentil 15 foram estimadas em 1,22 m/s e 0,82 m/s, respectivamente. Ou seja,
considerando percentil 85 da amostra, apenas 15% dos pedestres idosos teréao
velocidades acima desse valor, sendo justamente essa a velocidade normalmente
instituida na programacéao semaférica. Ou seja, 85% da populagao idosa da amostra
estudada encontra-se em nitida situacao de vulnerabilidade ao atravessar um via
de transito por andarem mais lentamente que a velocidade adotada nos principais
manuais de trafego mundiais.

i3 Vmédia o V15 V85 Vmin Vmax
LEIERE | (mfs)  (m/s) (m/s) (m/s) (mis)  (m/s)
Sexo Feminino 496 (55%) 1,25 0,27 099 153 043 222

Masculino 406  (45%) 1,31 0,25 1,07 1,55 0,52 2,37
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<15 13 (1,44%) 1,28 0,28 1,07 1,48 0,89 1,98

15-18 24 (266%) 1,31 0,19 1,08 1,51 0,99 1,65

Idade 18 -30 363 (40,24%) 1,34 025 1,11 159 0,82 2,37

30-45 273 (30,27%) 1,27 025 1,01 152 043 2,06

45 - 65 180 (19,96%) 1,22 028 0,9 1,49 043 2,15

> 65 49 (543%) 1,07 023 0,82 122 047 1,84

) <10m 294 (32,59%) 1,26 0,24 1,00 1,52 0,69 2,20

extensaoda 40 _qom 476 (52,77%) 1,80 028 106 155 043 237

travessia

>12m 132 (14,64%) 1,22 0,25 095 1,48 075 1,89

Mobilidade Sim 27 (3%) 093 032 065 122 043 182

reduzida Nao 875 (97%) 1,29 0,25 1,04 154 043 2,37

Semaforo Sim 661 (73,28%) 1,28 0,26 1,04 153 043 2,37

Nzo 241 (26,72%) 1,26 0,26 099 156 069 220

_ Sim 206 (22,84%) 1,20 0,28 093 146 043 203
Obesidade ~

N&o 696 (77,16%) 1,30 025 105 155 052 237

Carregamento  Sim 141 (15,63%) 1,24 0,26 1,00 1,51 0,47 2,37

de peso N&o 761 (84,37%) 1,28 026 1,02 155 043 222

Gravidez 4 (0,44%) 115 0,19 099 129 090 1,29

Fatores Sim 103 (11,42%) 099 0,16 0,85 1,18 0,52 1,55

redutivos N&o 799 (88,58%) 1,31 025 108 156 043 237

Fatores Sim 93 (10,31%) 1,49 0,31 1,14 180 087 2,37

aditivos N&o 809 (89,69%) 1,25 025 1,00 150 043 2,22

Total 902 (100%) 1,28 0,26 1,01 1,54 0,43 2,37

Tabela 1: Velocidades de pedestres de acordo com as variaveis adotadas
FONTE: (GUALBERTO e BARBOSA, 2016)

Aobesidade € um fator pessoal relevante na velocidade de travessia das pessoas.
Muitos pedestres com sobrepeso possuem mais dificuldade em realizar uma travessia,
especialmente se estes séo “pressionados” a desenvolver velocidades maiores para
completar o percurso em seguranca. No Brasil, de acordo com o IBGE (2015), com
base nos dados publicados em Agosto de 2015, o total de obesos corresponde a 20,8%
da populacéo. A Figura 2 apresenta os valores observados em relacao a obesidade
dos pedestres que realizavam a travessia dos locais selecionados.

Obesidade Feminina Obesidade Masculina Obesidade Geral
5,04%

2,22% 3,77%

mNio Obeso
= Obeso
= Muito Obeso

Figura 2 — Obesidade dos pedestres na amostra

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 10




Comparando-se os dados da Figura 2 com a Tabela 2, que resume os dados
coletados por este 6rgao, verifica-se que a amostra resultante se aproxima bastante
dos dados fornecidos pelo IBGE. Os dados apresentados na Figura 2 deste trabalho
apontam que 23% da amostra possui obesidade ou muita obesidade, e os dados do
IBGE apontam para a populacao brasileira um valor de 20,8%. Para os valores femininos
e masculinos, a observacao indica 28% e 16,5% respectivamente, resultados similares
aos mensurados pelo IBGE, de 24,4% e 16,8%. Essa analise indica que a amostra
desta pesquisa segue a tendéncia dos padrdes da populacéo brasileira. Considerando
a classificacéo dos individuos da amostra em fung¢ao da variadvel obesidade, verifica-se
que a velocidade praticada por obesos tende a ser menor, de acordo com os valores
médios expostos na Tabela 1.

Grupos de Idade  Obesidade Total Obesidade Masculina Obesidade Feminina

Total 20,8% 16,8% 24,4%
18-24 10,3% 8,6% 12,0%
25-29 15,5% 13,6% 17,5%
30 - 34 18,4% 16,7% 20,0%
35-44 23,5% 18,8% 27,6%
45— 54 25,3% 20,2% 29,9%
55 - 64 28,0% 23,0% 32,2%
65-74 24,2% 18,9% 28,5%
>74 18,7% 11,7% 23,8%

Tabela 2 — Dados de obesidade da populacao brasileira fornecidos pelo IBGE

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Trabalho e Rendimento, Pesquisa Nacional de Saude
2013.

Quanto maior a obesidade observada, menor a velocidade média medida. Isso
indica, conforme mencionado anteriormente, que a obesidade leva a uma diminuicéo
do ritmo de caminhada. Entre as pessoas consideradas obesas e muito obesas (206
pessoas = 23%), a velocidade média de caminhada esta abaixo do padréo (1,22 m/s)
estabelecido pelos manuais de trafego no mundo (MUTCD, 2003; ITE, 2013).

A obesidade também é um fator que pode ser associado as faixas de idade dos
pedestres observados. Na Tabela 4, pode-se notar que em todas as faixas etéarias, os
obesos e muito obesos andam mais devagar do que os considerados n&o obesos.

Descricao Percentual Velocidade média (m/s)

Nao obeso 1,30
<15 1,87% 1,28
15-18 3,16% 1,32
18 - 30 43,68% 1,36
30-45 28,30% 1,28
45 - 65 17,82% 1,23
> 65 5,17% 1,11
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Obeso 1,21

15-18 1,16% 1,23
18 -30 30,23% 1,24
30-45 38,37% 1,24
45 - 65 24,42% 1,18
> 65 5,81% 0,94
Muito obeso 1,15
18 - 30 20,59% 1,10
30-45 29,41% 1,19
45 - 65 41,18% 1,20
> 65 8,82% 0,95
Total Geral 1,28

Tabela 3 — Veloc. médias e percentual de pedestres ndo obesos, obesos e muito obesos
por faixa etaria

A partir do exposto, nota-se que os idosos da amostra, percentualmente, tém uma
maior propensdo a obesidade e ao mesmo tempo s&o os mais afetados quando se
compara a velocidade média dos idosos néo obesos com os idosos obesos. Enquanto
um idoso ndo obeso anda a 1,11 m/s, aqueles obesos andam a 0,94 m/s, ou seja,
uma diferenca de 0,17 m/s. Por outro lado, para os adultos (30-45 anos), essa mesma
diferenca € de 0,10 m/s. Isso significa que, de maneira geral, 0 aumento do peso nos
idosos tem uma influéncia maior do que nos adultos. A obesidade, como indicado
previamente, tem maior incidéncia sob a populacdo feminina. Em todas as faixas
etarias da amostra, as mulheres estdo com percentuais de obesidade superiores aos
dos homens. Isso aumenta a vulnerabilidade das mesmas, uma vez que esse trabalho
infere que a obesidade é um fator de risco nas travessias de vias urbanas.

51 UTILIZACAO DO MODELO DE PREVISAO DE VELOCIDADES

Com base no modelo de previsdo de velocidades criado por Gualberto (2016)
€ possivel predizer a velocidade média de caminhada dos pedestres, de acordo com
os dados de entrada de suas caracteristicas. Para esse artigo foi criado um cenério
atual com base nos dados populacionais observados pelo IBGE (2015) e Ministério da
Saude (2016). Esses 6rgaos apontaram a porcentagem de cidadaos por faixa etaria
e a proporcao de obesos no contexto experimental. As demais caracteristicas (dos
pedestres e da via) foram escolhidas a partir da ocorréncia das mesmas na coleta de
dados apresentada na Tabela 1. Essas caracteristicas foram mantidas nas projecées
futuras, evitando-se inserir variadveis diferentes na comparacao.

Utilizando-se dos dados do IBGE (2015) e da pesquisa do Ministério da Saude
(2016), realizada pela VIGITEL, foi-se projetado cenarios populacionais futuros para
0s anos de 2022 e 2030. A escolha de 5 anos para o primeiro cenario foi determinada
pelos autores, visando uma atuagdo mais pratica e recente de planejamento urbano.
O ano de 2030 foi escolhido com base nas informagdes do IBGE, que garante um grau
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de confianca alto em suas projecdes até esse ano (>90%). Com essas informacgoes, foi
possivel realizar uma comparacgao das velocidades de travessia de pedestres entre o
cenario atual e esses cenarios futuros. Os dados dessa comparagao séo apresentados

na Tabela 5.
Ano
:M 2017 2022 2030
<15 =8,5% <15 =T% <15 =5%
15— 18 = 13% 15-18 = 13% 15— 18 = 13%
Idade 18 - 30 = 23,5% 18 - 30 = 22% 18 - 30 = 22%
30 — 45 = 26%: 30 -45=27% 30 — 45 = 26%
45 - 65 = 21% 45 - 65 = 21% 45 - 65 = 20%
>65 =8% 65 =10% ~65 =14%
Obesidade 19% 23% 26%
1,3226 m/s 1,3157 m/s 1,3053 m/s
Velocidade Média 4,76 km/h 4,74 kmh 4,70 km/h
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Tabela 4: Velocidades preditas de pedestres nos cenarios criados

Os dados para gravidez, deficiéncia, travessia em grupo, carregamento de peso
e sexo foram mantidos inalterados nos trés cenarios. A extenséo da travessia foi de 8
metros, por ser considerada uma largura média entre os tipos possiveis. Além disso, a
travessia possui semaforo em todas as situacdes. Preservando-se as caracteristicas
dos locais analisados, foi possivel ter uma ideia correta da influéncia somente do
aumento da obesidade e do envelhecimento da populacao sobre a velocidade média
dos pedestres.

Os resultados indicam uma pequena variagdo na velocidade. De 2017 para
2022 haveria uma reducao de 0,01 m/s (0,02 km/h) e de 2017 para 2030, reducéo de
0,02 m/s (0,06 km/h). Apesar de aparentemente a reducao de velocidade global ser
considerada pequena, analises mais aprofundadas podem sugerir que determinados
grupos etarios sejam mais afetados pelo aumento da obesidade, conforme ja
mencionado anteriormente nesse trabalho.

6 | CONCLUSOES

O artigo teve como principal objetivo ponderar e compreender as caracteristicas
dos pedestres em travessias de vias urbanas. Os idosos e obesos foram destacados
em uma analise particular perante aos demais pedestres. A revisao bibliografica contou
com diversos artigos da area de saude, demonstrando a grande influéncia e relacao
do setor médico com a engenharia de trafego. Um dos tratamentos para a obesidade
€ a caminhada. Caso os ambientes urbanos ndo sejam adequados para as pessoas
com sobrepeso e obesas se locomoverem, eles estarao sujeitos a um ciclo que pode
levar @ morbidez como estilo de vida. As anélises dos dados indicaram uma velocidade
média da amostra de 1,28 m/s e uma distribuicdo normal dos dados. No entanto, a
velocidade média de 1,07 m/s e 1,20 m/s obtidos para pedestres idosos e obesos,
respectivamente, s&o menores, até mesmo, que o valor da velocidade de 1,22 m/s,
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usada como uma base para a temporizagdo do sinal de trafego em muitas cidades de
todo o mundo.

Com os dados de velocidade de pedestres, foi possivel utilizar um modelo
de previsdo de velocidades para criar trés cenarios (2017/2022/2030) com o
envelhecimento estimado da populag¢ao (IBGE), bem como o aumento projetado do
namero de obesos (Ministério da Saude). As velocidades preditas foram comparadas,
indicando pequena variagéo (0,01 m/s de 2017 para 2022 e 0,02 m/s de 2017 para
2030). Essa pequena variacao pode se tornar um grande problema de trafego ao se
inserir esses valores nas bases de programacéo semaforica.

As limitacbes encontradas durante o desenvolvimento do estudo foram,
conforme apontado na metodologia, a observacdo realizada de maneira apenas
visual, acarretando uma limitacdo de dados, sendo considerada obesa a pessoa que
possuia visivel sobrepeso e muito obesa aquela que claramente estava obesa. A
OMS, como indicado na revisao bibliografica, classifica as pessoas em sobrepeso e
obesas, de acordo com o IMC (indice de massa corporal). Nesse mesmo sentido, a
analise da idade dos pedestres também era feita exclusivamente de maneira visual,
podendo conter alguns dados n&ao correspondentes com a realidade. Essas limitagcoes
indicam um caminho a seguir para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Podem-
se realizar entrevistas em conjunto com a coleta de dados de velocidade, permitindo
maior credibilidade as informacdes de IMC e de idade. Os dados médicos, tais
como a incidéncia de sarcopenia na populagdo, também podem ser utilizados para
aumentar os parametros de criacéo de cenarios de previsao de velocidade. Outro fator
a ser considerado em trabalhos futuros € a programacao semaférica, que pode ser
modificada e afetada por cenarios onde a propor¢cao de idosos e obesos € maior que
o padréo/proporcao considerado atualmente. Os cenarios criados, em conjunto com
dados de classificacédo da populacao de determinados locais ou travessias, servem de
subsidio para estipulacdo de programacgdes semafdricas mais adequadas a circulagao
de idosos e obesos, dependendo da proporcéo destes no local analisado, garantindo
maior conforto e seguranca para todas as pessoas que realizam travessias urbanas.
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RESUMO: A ocorréncia de desastres naturais
ou antropicos vem evidenciando um tratamento
logistico especial, designado de logistica
humanitaria. Sabe-se que existem grandes
desafios na implementacdo de processos
logisticos  sistematizados,  especialmente
aqueles relacionados a infraestrutura e
localizacdo de centrais de assisténcia
humanitaria e coordenacdo de processos,
incluindo-se os abrigos temporéarios. Tem-se
como objetivo deste trabalho a divulgacao do
desenvolvimento de um modelo multicritério de
decisdo, com foco nos principios da logistica
humanitaria, para a selecdo e localizacéao
espacial de abrigos temporarios comunitarios
ou coletivos — o ShelterPro. Trata-se de um
software de plataforma intuitiva, ou seja, uma
ferramenta de facil compreenséo e usabilidade.
Acredita-se que essa ferramenta possa ser
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util no nivel estratégico ou operacional das
decisobes logisticas.
PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura.
Naturais. Abrigos  Temporarios.
Multicritério de Deciséo.

Desastres
Modelo

ABSTRACT: The occurrence of either natural
or man-made disasters is demanding a special
logistical treatment, known as humanitarian
logistics. There are major challenges in the
logistics
processes, especially those related to the

implementation of systematized

infrastructure and location of humanitarian
assistance centers and process coordination,
including temporary shelters. The objective of
this work is the dissemination of a multicriteria
decision model, focusing on the principles
of humanitarian logistics, developed for the
selection and spatial location of community
or collective temporary shelters — entitled
ShelterPro. This is an intuitive software, i.e.,
a tool that is easy to understand and use. It is
verified that this tool can be useful at the strategic
or operational level of logistical decisions.
KEYWORDS: Architecture. Natural disasters.
Temporary Shelters.
Model.

Multi-criteria Decision
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11 INTRODUCAO

A comunidade internacional reconhece que a magnitude, o numero de pessoas
afetadas, bem como a recorréncia de desastres naturais, ou ndo, vem aumentando
(Nappi & Souza, 2015). Imediatamente ap6s a ocorréncia de um desastre, a prioridade
se concentra na localizagdo de vitimas, prestacao de cuidados médicos para as
pessoas lesionadas, fornecimento de agua, comida e abrigo aos sobreviventes.
Para Fernandes (2010) a ocorréncia de desastres tem evidenciado um tratamento
logistico especial, que vem sendo designado como logistica humanitaria. Segundo
Apte (2009) foi apos o tsunami no Oceano Indico, em 2004, que aumentaram 0s
esforcos humanitarios, chamando atencao para a logistica humanitaria e despertando
o interesse de académicos e profissionais. Pesquisas nesta area avaliam que o uso
de conceitos logisticos contribui significativamente para o sucesso de uma operagao.
Nesse sentido sdo apontados grandes desafios na implementacdo de processos
logisticos sistematizados, destacando-se os aspectos relacionados a infraestrutura,
localizacao de centrais de assisténcia e coordenacgéao de processos (Fernandes, 2010).

A logistica humanitaria € considerada um ramo especial da logistica com
desafios especificos, como incertezas de demanda, tempo critico e vulnerabilidade
de infraestrutura (Nogueira et al., 2008). A cadeia da logistica humanitaria pode ser
considerada como uma cadeia de suprimentos que abrange todo o ciclo de vida de
um desastre. O ciclo completo da gestdo de desastres inclui quatro etapas — preparar,
responder, recuperar e mitigar (Thomas, 2007). Elevados niveis de incerteza quanto
ao momento e local do préximo desastre requerem o pré-posicionamento. Planejar a
pré-disposicao de bens e suprimentos, onde se incluem os abrigos temporarios, bem
como a evacuacgao da populacao afetada, é tarefa fundamental.

O foco deste trabalho esta voltado para os abrigos temporarios, especificamente
0s abrigos comunitarios ou coletivos (abrigos provisérios em espacos internos), para os
quais sao utilizadas infraestruturas existentes como escolas, ginasios poliesportivos,
recintos onde séo realizadas feiras, etc. A essas instalagcdes podem ser-lhes atribuidos
0S recursos necessarios para que sejam transformadas em abrigos temporarios. Para
tanto, fez-se necessario a realizacédo de um estudo sobre a possibilidade de escolher
lugares apropriados, objetivo prévio e necessario para o desenvolvimento do software
apresentado neste trabalho.

Segundo Nappi & Souza (2014), pode-se dizer que sdo muitos os desafios
enfrentados no desenvolvimento de métodos de gestao e na selecéo de indicadores de
desempenho para abrigos temporarios. Acredita-se, no entanto, que a complexidade
da logistica humanitaria pode ser amenizada com o auxilio de pesquisas voltadas
ao entendimento dos desafios desse campo. Sendo uma dessas complexidades a
selecdo e localizac&o de instalagdes que promovam a resposta humanitaria, bem como
o estabelecimento de critérios que permitam a avaliagdo do seu desempenho. Para
tanto, os autores desenvolveram um sistema de medidas de desempenho para abrigos
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temporarios que resultou num modelo para selegcdo e localizagdo desses abrigos
a partir de uma metodologia multicritério (Nappi, 2016). Esse modelo, denominado
ShelterPro, buscou servir de base para o aprimoramento de operacdes e coordenagao
de processos em uma situacédo de emergéncia, tendo-se como objetivo deste trabalho
demonstrar a sua aplicabilidade.

O desenvolvimento da ferramenta multicritério de apoio a decisao para selecao e
localiza¢ao de abrigos temporarios foi possivel a partirdamensuracao das necessidades
de usuarios e gestores. Essas necessidades foram levantadas na literatura e junto a
especialistas da area, identificando-se elementos primarios de avaliagdo de abrigos
temporarios. Acredita-se que a utilizacéo do ShelterPro permitira a avaliagao prévia do
desempenho das edificagdes adotadas como abrigos temporarios, bem como a criacao
de bases de dados para consulta e tomada de decis&o em situagdes emergenciais.
Além disso, os relatorios gerados a partir do software apontam a necessidade de
promoverem-se adaptacoes, melhoramentos ou sele¢cao de novos equipamentos para
melhorar o desempenho de abrigos temporarios em funcéo de diferentes cenarios que
possam se apresentar.

2| GESTAO DE DESASTRES

Considera-se como desastre natural um fenébmeno natural que provoca, direta ou
indiretamente, danos extensos a propriedade e/ou faz um grande numero de vitimas.
De acordo com a Instru¢do Normativa n. 1, de 24 de agosto de 2012, do Ministério
da Integracao Nacional, que estabelece os critérios para a decretacao de situacao de
emergéncia ou estado de calamidade publica em municipios e estados, desastre é:

[...] resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre
um cenario vulneravel, causando grave perturbacdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos,
materiais, econdmicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com
o problema usando meios proprios (BRASIL, 2012, p. 1).

Cardona et al. (2003) consideram que um desastre € uma situagao ou um processo
social desencadeado apds a manifestacdo de um fenGmeno de origem natural,
tecnoldgica ou provocada pelo homem que, ao encontrar condigdes de vulnerabilidade
em uma populacgao, causa significativas alteracées nas suas condi¢cdes normais. Essas
alteracbes podem representar perda de vida e saude, destruicdo ou perdas de bens
da coletividade e prejuizos ambientais, razdes pelas quais os desastres requerem
respostas imediatas das autoridades e da populacédo para atender aos afetados e
reestabelecer a normalidade e 0 seu bem-estar. Para Kunz, Reiner e Gold (2014),
a preparacdo para desastres tem sido reconhecida como um elemento central na
reducao do impacto de desastres no mundo.

Com base em ampla literatura (Kovacs e Spens 2007; Kovacs e Tatham, 2009;
Vitoriano et al., 2011; Gralla, Goentzel e Fine, 2014; Chandes e Paché, 2010; etc.),
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pode-se afirmar que a implementacao de processos de preparagao para desastres tem
sido cada vez mais abordada com a finalidade de acelerar a assisténcia de socorro e
aumentar a sua eficacia, reduzindo o impacto dos desastres. Esta fase preventiva de
gestéo de desastres, segundo Wassenhove (2006), pode ser definida como o conjunto
de atividades a serem realizadas pela populagao, governo e organizacdes de ajuda
antes de um desastre, tendo como objetivo a reducédo de seus potenciais efeitos de
devastacéo.

Segundo a Politica Nacional de Defesa Civil (Brasil, 2007) as a¢des que visam
a reducao de desastres compreendem quatro fases ou aspectos globais: a prevencao
de desastres, a preparacao para emergéncia e desastres, a resposta aos desastres e
a reconstrucao. Conforme Oliveira (2009):

a) a primeira fase & a prevencdo. Esta fase engloba o conjunto de ac¢bes cujo
objetivo € evitar que o desastre se concretize ou diminuir a intensidade de suas
consequéncias;

b) a segunda fase é representada pela preparacéo. Ela reane o conjunto de a¢des
que visam aprimorar a capacidade da comunidade diante de um desastre (incluindo
individuos, organizagbes governamentais e ndo governamentais);

c) a fase de resposta diz respeito ao conjunto de a¢des que tem como objetivo
socorrer e auxiliar a populacdo atingida, reduzindo danos e prejuizos e garantindo o
funcionamento de sistemas essenciais da comunidade;

d) a ultima fase é a reconstrucdo. Ela abrange o conjunto de acbes destinadas
a reconstrucdo de uma comunidade atingida, propiciando a retomada da condicéao de
normalidade e procurando minimizar novos desastres.

Fernandes (2010) destaca a importancia de orientar e preparar a populacéo, a fim
de que ela saiba o que fazer e como fazer diante de uma emergéncia. Desta forma, as
acoes que tenham sido implementadas poderé&o encontrar respaldo na comunidade,
chegando-se a uma resposta eficiente.

31 LOGISTICA HUMANITARIA

Apte (2009) define logistica humanitaria como um ramo especial da logistica
que gerencia a cadeia de abastecimento de suprimentos criticos e servigos. Esse
ramo apresenta desafios especificos, como os picos de demanda, a incerteza dos
suprimentos, janelas de tempo critico em face a vulnerabilidade de infraestruturas e o
grande alcance e dimensao das operagodes.

Segundo Thomas (2007, p. 3 e 7, tradug¢do nossa):

a Logistica humanitaria se refere aos processos e sistemas envolvidos na
mobilizac&o de pessoas, recursos e conhecimento para ajudar pessoas vulneraveis,
afetadas por desastres naturais e emergéncias complexas. Ela engloba uma série
de atividades, incluindo a aquisic&o, o transporte, alocalizacao e acompanhamento,

o desembaraco aduaneiro, o transporte local, a armazenagem e a entrega da
ultima milha. [...] Os profissionais da logistica devem obter os produtos certos, no
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lugar certo, na hora certa, dentro dos limites de um orgamento que ainda n&o se
concretizou plenamente.

Fernandes (2010) cita que o principal objetivo da logistica € vencer o tempo e a
distancia na movimentacao de bens e na prestacao de servigcos de forma eficiente e
eficaz. Segundo a autora, o setor de servicos e até mesmo a industria tém implementado
este conceito que pode constituir um diferencial competitivo na medida em que faz a
entrega do produto certo, no local certo, na quantidade certa, no momento desejado
e a um custo adequado. Na revisdo de literatura realizada por Overstreet, et al.
(2011), os autores chegaram a conclusao de que as maiores incdgnitas no campo
de logistica humanitaria séo a hora, o local e a gravidade de um desastre. Dentre os
fatores que mais influenciam a eficiéncia e eficacia da resposta logistica, destacam-se
a quantidade, o tipo e a usabilidade de infraestrutura e equipamentos, sendo que a
maior parte da literatura sobre logistica humanitaria esta focada na fase de preparacéo
ou planejamento.

Embora os canais de assisténcia constituam um dos canais mais dinamicos e
complexos, Fernandes (2010) afirma que pouca atencéo lhe é conferida por pesquisas
ou organizacdes governamentais. A autora atenta para o fato da importancia que é
dada a fase de resposta a um evento em detrimento das demais fases que compde
o ciclo do desastre. Cita-se como exemplo o Tsunami do Oceano indico ocorrido em
2004, quando numerosos avides de suprimentos precisaram ser desviados em funcéao
da obstrucdo de aeroportos, atrasando a distribuicdo dos suprimentos e forcando
agéncias de assisténcia a localizarem depdsitos, além de terem de acomodar
pessoas em abrigos. A observacdao desse comportamento leva a conclusédo de que
a complexidade logistica s6 € compreendida ap6s a ocorréncia de um desastre de
grande magnitude.

Ainda que existam diversas interpretacées do que é ou poderia ser considerado
como uma ac¢ao humanitaria, ha quatro principios amplamente aceitos — humanidade,
neutralidade, imparcialidade e independéncia — que devem estar presentes para
constituir uma operag¢ao humanitaria. Estes principios foram desenvolvidos por Henry
Dunant ap6s a batalha de Solferino (1859), inicialmente para proteger os direitos dos
soldados. Em 1864 eles passaram a integrar a Convencéo de Genebra e, em 1875
foram a semente do desenvolvimento da Cruz Vermelha:

a) humanidade implica que o sofrimento humano deve ser aliviado aonde for
encontrado. E a razdo pela qual as organizagcées humanitarias sdo implantadas. Um
desafio constitui-se em identificar e acessar grupos carentes. Cita-se como exemplo a
crise de alimentos de 2002, na Africa do Sul, quando as agéncias de ajuda humanitaria
demoraram a descobrir que havia grupos relativamente remotos do leste de
Mocambique atingidos pela crise. As informacgdes sobre eles ndo estavam disponiveis
por serem de dificil acesso e manterem pouco contato com as autoridades nacionais
(Tomasini e Wassenhove, 2009). O Conselho da Uniao Europeia (2007) acrescenta,
ainda com base no principio da humanidade, que se deve dar particular atencéao as
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camadas mais vulneraveis da populacéo. Além disso, afirma que a dignidade de todas
as vitimas precisa ser respeitada e protegida.

b) neutralidade implica que o alivio deve ser providenciado sem preconceito
ou influéncia politica, religiosa, etc. Manter a neutralidade pode ser a condicdo mais
desafiante e cara para as agéncias de ajuda humanitaria (Tomasini e Wassenhove,
2009). Segundo este principio, a ajuda humanitaria ndo deve beneficiar nenhuma
parte, seja num conflito armado ou noutro litigio qualquer (Conselho da Uniéao Europeia,
2007).

c) imparcialidade implica que a assisténcia deve ser prestada sem discriminacéo
e com prioridade para as necessidades mais urgentes. Aimparcialidade nas operacoes
pode ser avaliada com mais precisao em relacéo a nao discriminacao entre 0s grupos
e a proporcionalidade em relagdo as suas necessidades (Tomasini e Wassenhove,
2009). O Conselho da Uni&o Europeia (2007) reforca que este principio implica que a
ajuda humanitaria seja prestada somente com base na necessidade, sem discriminagcao
entre as populacées afetadas.

d) independéncia implica que deve haver autonomia dos objetivos humanitarios
em relacao aos objetivos politicos, econémicos, militares, etc. Este principio, segundo
o Conselho da Unido Europeia (2007), tem como objetivo garantir que a finalidade
unica da ajuda humanitaria seja o de amenizar e prevenir o sofrimento das pessoas
atingidas por crises humanitarias.

Apte (2009) distingue as decisbes logisticas em trés niveis: estratégico,
tatico e operacional. As decisdes tomadas no nivel estratégico, como pesquisas
e desenvolvimento de capacidades logisticas, abastecimento de suprimentos,
determinacao de politicas de distribuicdo e acumulacéo de infraestrutura, tém impacto
delongaduracédo. No nivel operacional o objetivo € obter o alivio rapido para a populagéao
afetada. Esta fase implica, por exemplo, a evacuacdo da populacdo afetada por um
desastre. Decisbes taticas fazem a ponte entre os niveis estratégico e operacional. O
objetivo primario deste nivel € a gestdo em tempo real da cadeia de abastecimento,
como o estoque ideal, o roteamento, a distribuicdo e a programacéo da entrega de
suprimentos, sabendo-se que tudo deve ser feito o mais rapido possivel. Nesse
sentido, ferramentas analiticas podem ser Uteis na otimizacdo em todos os niveis.
Modelos a nivel estratégico, por exemplo, podem auxiliar na alocagéo de recursos e
na localizagéo de instalagdes. No nivel tatico, podem auxiliar na gestao de inventario,
distribuicéo e programacao e no nivel operacional, podem colaborar na evacuacéo, na
reducao do tempo e distribuicao da “dltima milha”. O problema de distribuicao da ultima
milha diz respeito ao estudo da distribuicéo da parte final da cadeia de abastecimento;
refere-se a entrega de suprimentos nas areas afetadas (locais de demanda), a partir
de centros de distribuicéo locais e temporarios. E importante ressaltar que os trés
principios da logistica humanitaria — humanidade, neutralidade e imparcialidade —
devem estar presentes durantes as fases estratégicas, taticas e operacionais das
acoes humanitarias. A logistica humanitaria, portanto, se propde a utilizar efetivamente
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0s conceitos logisticos adaptando-os as peculiaridades da cadeia de assisténcia
humanitéaria.

3.1 O Planejamento de Abrigos Temporarios

O direito ao abrigo é implicito na Declaragéo Universal dos Direitos Humanos e
em outros documentos elaborados por organiza¢des multilaterais como a ONU, sendo
gue 0 acesso ao abrigo basico e contextualmente apropriado é uma necessidade
humana essencial. Os padrdes para este abrigo podem variar dependendo do contexto
cultural, da situacdo, do clima e de outros fatores, pois até mesmo a forma fisica
dos lugares representa uma linguagem espacial muito importante, podendo adquirir
diversos significados na interpretacéo individual.

O abrigo pode ser definido como um lugar fisico destinado a prestar asilo, amparo,
alojamento e resguardo para pessoas diante da ameaca, iminéncia ou ocorréncia de um
fendbmeno destrutivo. Para a constituicao de abrigos comunitarios ou coletivos (abrigos
provisorios em espacos internos) utilizam-se infraestruturas existentes como escolas,
ginasios poliesportivos, recintos onde séo realizadas feiras, etc. A agdo consiste em
adequar essas instalagdes, dotando-as dos recursos necessarios para que sejam
transformadas em abrigos temporarios e garantam melhores condi¢des de vida para a
populacéo afetada. Faz-se necessario, para tanto, que se realize um estudo sobre as
possibilidades de escolher lugares adequados em diferentes pontos (UNICEF, 2008).

Para Apte (2009), o planejamento de abrigos € uma questao critica, sendo
necessario identificar a sua localiza¢ao e capacidade. Ela afirma, ainda, que é sabido no
meio académico que ndo ha uma Unica metodologia, banco de dados ou software para
solucionar a maioria dos problemas de logistica humanitaria. Conforme afirmam Nappi
& Souza (2015), a falta de critérios com respeito ao planejamento e implementagéo de
abrigos temporarios pode conduzir a fatores imprevisiveis, influenciando na qualidade
de uma operacéo logistica como um todo. Muitas vezes essa decisdo é tomada
apos a ocorréncia de um evento catastréfico, quando ndo ha tempo suficiente para
a reflexdo sobre normas essenciais que devem reger a escolha e a constituicdo de
abrigos temporarios ou emergenciais (Omidvar, Baradaran-Shoraka e Nojavan, 2013).
Kar e Hodgson (2008) afirmam que o foco dos estudos de evacuacéao realizados até
o momento ndo tem despendido atencdo a adequacéo dos locais de abrigo e/ou a
identificacdo de possiveis instalagdes. Os autores afirmam, ainda, que tanto fatores
fisicos como sociais sdo importantes na adequag¢ao de um abrigo, mas nenhum estudo
formal avaliou e especificou critérios para a sua constituicéo.

Conforme foi abordado neste item, para a concepcdo de um espago — neste
caso o espaco do abrigo — é necessario conviver com a necessidade de se pensar
no desempenho de lugares. A identificacdo de aspectos frageis ou o fortalecimento
dos requisitos minimos que devem ser atendidos no projeto de abrigos temporarios,
considerando-se as especificidades sociais e ambientais das populagdes afetadas,
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pode promover melhorias que minimizardo o sofrimento da populacéo afetada e
garantirdo os provimentos minimos vitais e sociais.

3.2 Localizacao de Abrigos Temporarios

Conforme afirma Apte (2009) a logistica humanitaria é cadtica por si s6 e
extremamente complexa. Uma das complexidades, segundo a autora, é a localizagao
deinstalagdes para promover arespostaou o alivio. Locais ideais de armazéns e centros
de distribuicdo de suprimentos de emergéncia e servigos, além de uma localizacao
Otima de centros de ajuda para a evacuacéo, sao alguns dos desafios de qualquer
ajuda humanitaria ou instancia de respostas a desastres. Ha necessidade, portanto,
de pesquisas em diversos aspectos desses assuntos vitais e os modelos existentes
precisam ser melhorados e ampliados. Muitas vezes, a selecdo de um sitio para abrigo
temporario envolve apenas critérios basicos, como a propriedade da terra e a area
por habitante. Critérios estes que ndo garantem a sele¢cao de um sitio minimamente
apropriado. Nesse sentido, podem-se citar outros critérios mais abrangentes como a
identificacdo de informacgdes culturais, econdmicas, geograficas, politicas e sociais.
A nao apreciacao desses aspectos pode gerar uma situagao em que as pessoas nao
aceitem o sitio selecionado (Omidvar, Baradaran-Shoraka e Nojavan, 2013).

Para Saadatseresht, Mansourian e Aleai (2009) as trajetérias 6timas sao
determinadas pela eleicdo de rotas curtas, satisfazendo restricbes de transito e
seguranca. Ao se referirem a trajetérias de veiculos para distribuicdo de suprimentos,
Campbell, Vandenbussche e Hermann (2008) afirmam que existem muitas ferramentas
para solucionar problemas de trajetorias, sendo que a maioria delas esta centrada na
minimizacéo da distancia total percorrida, na perspectiva do custo total. Segundo os
autores, depois de um desastre, o tempo de chegada de suprimentos de socorro nas
comunidades afetadas influencia claramente a taxa de sobrevivéncia dos cidadaos
e a minimizagdo de seu sofrimento. Nas rotas criadas pela otimizacdo baseada na
distancia total, algumas comunidades podem ser servidas muito mais tarde, a fim de
minimizar os custos totais, contrariando principios basicos da logistica humanitaria
(Campbell, Vandenbussche e Hermann, 2008).

Vé-se, portanto, que no campo da gestdo de desastres naturais é essencial
considerar-se diferentes abordagens e objetivos. Por constituir uma importante tarefa,
a tomada de decisao necessita do apoio de métodos sistematicos de deciséo, os quais
devem ser alimentados com atributos que abranjam um leque variado de aspectos
sociais, ambientais e econdmicos. Ao abordarem problemas de decisao cujos objetivos
requerem uma visao global e abrangente, os métodos multicritérios podem mostrar-se
eficazes na gestéao de desastres, ja que incorporam fatores qualitativos e quantitativos.
Por considerar-se que modelos multicritérios se adequam melhor ao contexto deste
trabalho, na sequencia seréo desenvolvidos aspectos desse modelo especifico (Nappi
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& Souza, 2015).

41 METODO DE PESQUISA

Na gestéo do risco de desastres naturais faz-se necessario considerar uma gama
variada de assuntos como aqueles relacionados “a aspectos sociais, econdmicos,
ambientais, qualidade de vida, ao desenvolvimento sustentavel e, principalmente, a
preservacao da vida” (Fernandes, 2010 p.69). Para a autora, os modelos multicritérios
objetivam auxiliar na tomada de decisdo, em especial nos problemas onde n&o ha
uma solugéo 6tima, cabendo ao decisor selecionar ou classificar uma e / ou diversas
alternativas. Dentre as possiveis perspectivas de andlise por multiplos critérios, esta
a identificac@o dos atributos que séo relevantes para a deciséo do problema (Nappi &
Souza, 2015).

Alguns métodos multicritérios sao aplicaveis a avaliagao de critérios de natureza
qualitativa enquanto outros sdo adequados para critérios quantitativos. Mas ha
situacdées em que ambos os critérios, qualitativo e quantitativo, se apresentam juntos.
Nesses casos, ha um modelo denominado Analytic Hierarchic Process (AHP) que pode
ser utilizado para a construcdo de uma estrutura de avaliacdo sistémica integrando
todos os critérios e permitindo a realizacao de testes de consisténcia (Chou, Hsub e
Chen, 2008).

Neste trabalho, a aplicacdo do método AHP teve como objetivo a proposi¢ao
de um sistema de medicao de desempenho de abrigos temporarios comunitarios ou
coletivos para a selecdo eficaz e eficiente desses equipamentos. Para tanto, fez-se
necessaria a proposicdo de um modelo de decisdo com base no sistema de medicéo
resultante. Esse modelo pode auxiliar na localizacdo de novos equipamentos, com
dimensdes e outras caracteristicas compativeis ao estabelecimento de abrigos para
situacées emergenciais, contemplando as necessidades da populacdo em risco.
Também pode proporcionar, aos arquitetos, parametros para o projeto de novos
equipamentos, em especial os ginasios de esportes, saldes paroquiais, escolas, etc.,
a fim de que funcionem temporariamente como abrigos emergenciais.

O trabalho que precedeu e embasou o sistema de medidas de desempenho para
abrigos temporarios desenvolvido, levantou 9 possiveis critérios —com seus respectivos
subcritérios — e 0s aspectos relevantes a serem considerados em cada um deles. Esse
levantamento conformou a etapa de definicdo dos elementos primarios de avaliacéo
e abrigos temporarios comunitarios ou coletivos, compondo critérios, subcritérios e
seus respectivos indicadores de desempenho que, em seguida, foram hierarquizados
e lapidados. Para tanto, foram convidados especialistas com experiéncia na area de
estudo que apontaram quais aspectos levantados consideravam importantes para a
constituicdo de abrigos temporarios comunitarios ou coletivos. Ao mesmo tempo em que
foram lapidados os indicadores de desempenho, procedeu-se a sintese de prioridades
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da hierarquia desenvolvida a partir de matrizes de comparacgdes paritarias. Os dados
obtidos foram sintetizados e priorizados com auxilio de matematica computacional,
especificamente do software Expert Choice. Concluida a etapa de estabelecimento de
prioridades e avaliada a coeréncia global da hierarquia estabelecida, deu-se inicio ao
desenvolvimento do modelo multicritério de decisdo com base no sistema de medicao
de desempenho resultante, que recebeu o nome de ShelterPro.

A verificacdo da aplicabilidade do sistema de medi¢cdo de desempenho se deu a
partir da verificacao da consisténcia das avaliacées de especialistas. Ja a verificacéo
da aplicabilidade do modelo de decisao foi efetuada através da simulagao de situacoes
de emergéncia. Todos os especialistas participantes, num total de 24, foram contatados
por telefone e receberam, por e-mail, uma carta de apresentacdo da pesquisa. Os
questionarios foram elaborados no Google Forms, um aplicativo gratuito do Google,
sendo disponibilizado aos participantes o link para o seu preenchimento online. Este
estudo, portanto, estad centrado nas preferéncias de especialistas em logistica, bem
como na revisao de documentos publicados por organizacdes de ajuda humanitaria e
de outras literaturas especificas.

51 APRESENTACAO DO SOFTWARE SHELTERPRO

O modelo multicritério para selecdo de abrigos temporarios comunitarios ou
coletivos, desenvolvido a partir do sistema de medicdo de desempenho supracitado,
foi denominado ShelterPro. O programa foi desenvolvido na linguagem Java, que
tem como principal caracteristica a portabilidade, ou seja, 0 programa desenvolvido
nesta tecnologia é independente de plataforma ou sistema operacional, portanto nao
ha problemas de compatibilidade entre sistemas como Windows, Mac OS, Linux,
etc. Outra vantagem da linguagem Java é o fato dela ser uma das mais utilizadas e
difundidas atualmente, garantindo assim a facilidade e baixo custo de manutengéo
futura por muitos anos. Além da linguagem Java, o programa utiliza um banco de
dados SQLite embarcado na aplicacao, gerando acesso rapido e armazenamento
seguro de dados. Por fim, para a parte de geolocalizacdo e mapas foi utilizada a
biblioteca do GoogleMaps que garante a localizagcdo de qualquer endere¢co mundial
sem onerar na rapidez e tamanho do programa, visto que ele se utiliza da Internet para
busca e carregamento dos mapas.

O cadastro de abrigos no software ShelterPro permite a composicdo de uma
base de dados para consulta de possiveis equipamentos para a instituicao de abrigos
temporarios (Figura 1). Ao serem cadastrados, os abrigos sdo automaticamente
priorizados e seus dados podem ser acessados e editados conforme necessidade.
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Figura 1: Tela oferecida pelo software para o registro de abrigos temporarios

Cadastrados o0s equipamentos com potencial para constituirem abrigos
temporarios comunitarios ou coletivos, é possivel lista-los na forma de um ranking,
cuja pontuacdo considera apenas aqueles indicadores que nao estao diretamente
relacionados a um evento especifico. Diz-se isso em fungéo do cadastro de um evento
incluir informagdes sobre o numero de pessoas afetadas (que possibilita o calculo do
nuamero de familias a serem abrigadas) e a sua localizagdo. Quando ha o cadastro
de um evento, os abrigos sao priorizados de tal maneira que todas as alternativas
que atendem a esse parametro recebem a pontuagdo maxima, enquanto os demais
recebem pesos proporcionais a sua capacidade. O critério de avaliacao “Localizac¢ao”,
no entanto, em seu subcritério “Distribuicdo Otima”, possui um indicador relacionado
a distancia maxima a ser percorrida pela populagcao em risco até o abrigo temporario.
Para que esse indicador seja considerado na priorizacdo dos abrigos, € necessario
que seja cadastrado um evento, bem como seja indicada a sua localizacdo no mapa.

Na ocorréncia de um evento, portanto, deve-se cadastra-lo no software ShelterPro,
informando dados como o nome, a data de ocorréncia, o local, o raio de sua abrangéncia
e a quantidade de pessoas atingidas, por exemplo. O software ShelterPro permite o
registro e localiza o evento no mapa de acordo com o raio de abrangéncia informado.
Concluido o registro do evento, o software apresenta a lista de abrigos cadastrados,
iniciando por aquele que mais se adequa a situacao apresentada. Sao considerados
para a conformacéao deste ranking todos os critérios de avaliacdo cadastrados e seus
respectivos pesos. Os abrigos cadastrados podem ser observados em um mapa,
conforme mostra a Figura 2, facilitando a identificacdo de possiveis abrigos em areas
proximas a um evento.
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Figura 2: Tela oferecida pelo software com a indicacdo de um evento e com a localizagao de
abrigos temporarios cadastrados

Apresentado o ranking dos abrigos, o decisor deve verificar a capacidade ideal
de cada um deles, a fim de saber quantos precisarao ser ativados. De maneira geral,
um mesmo abrigo pode apresentar capacidades diferentes de acordo com o critério
analisado. Sendo assim, torna-se necessario que o decisor opte por aqueles critérios
quantitativos mais importantes para cada situagao apresentada ou, ainda, que o0s
adeque, otimizando aqueles aspectos que indicam uma capacidade menor.

E possivel, ainda, obter-se um relatério em PDF com os dados cadastrados e com
dados quantitativos calculados pelo software. Nesse relatério também sao apontadas
as possiveis melhorias para que o abrigo atinja um melhor desempenho. Isso se da em
funcé@o daqueles indicadores que foram avaliados como insuficientes ou ausentes no
equipamento cadastrado. Ou seja, o relatério proporciona, aos decisores, parametros
para a adequacéao desses equipamentos aos requisitos validados pelos especialistas
consultados nesta pesquisa.

Faz-se importante destacar que o software ShelterPro foi desenvolvido para ser
uma ferramenta facil e intuitiva de apoio a decisao. Essa ferramenta multicritério tem
como objetivo facilitar o trabalho de decisores em uma situagédo emergencial, propondo
a ativacdo de determinados equipamentos para constituirem abrigos temporarios
comunitarios ou coletivos, que se adequem, da melhor maneira possivel, a situacao
apresentada e a populacao afetada. Ao mesmo tempo, esta ferramenta pode auxiliar

na melhoria de equipamentos existentes, demonstrando aspectos que precisam ser
observados e/ou melhorados.
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A ocorréncia de desastres naturais ou antropicos, no Brasil e no mundo, vem
evidenciando um tratamento logistico especial, designado de logistica humanitéaria.
Foram citados, neste trabalho, grandes desafios na implementacdo de processos
logisticos sistematizados, especialmente aqueles relacionados a infraestrutura e
localizac@o de centrais de assisténcia e coordenag¢ao de processos, incluindo-se aqui
0s abrigos temporarios.

O sistema de medicdo de desempenho para a avaliagéo de abrigos temporarios
apresentado neste trabalho pode auxiliar administradores de organizagcbes de
assisténcia humanitaria na tomada de decisdo, bem como na melhoria do desempenho
logistico dessas organizagdes. O modelo multicritério de decisdo originado desse
sistema, além de permitir a analise individual de cada abrigo, constitui uma ferramenta
multicritério de apoio a deciséo para a selecao e localizacéo de abrigos temporarios.
Essa ferramenta podera ser util no nivel estratégico ou operacional das decisdes
logisticas.

No nivel estratégico relaciona-se a acumulagdo de infraestruturas, neste caso
especificamente de abrigos temporarios, auxiliando na determinacdao da quantidade
de abrigos necessaria diante de possiveis cenarios de desastres. Consequentemente,
sera possivel apontar a necessidade de novas estruturas para a constituicao de abrigos,
bem como as modificacbes e adaptacdes necessarias para que essas estruturas
atinjam um desempenho melhor. No nivel operacional, o modelo multicritério de apoio
a decisao podera ser Util para a distribuicdo da populacao afetada entre os abrigos
selecionados e instituidos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, seria interessante acrescentar ao
software desenvolvido — o ShelterPro — parémetros relacionados a distribuicao 6tima
da populacdo atingida e ao seu transporte, fazendo-se necessario, para tanto, o
desenvolvimento de pesquisas e métodos de quantificacdo desses parametros.
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