UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Dept.de ENGENHARIA DE SISTEMAS

Este exemplar correspondes & radaclo final da tese

defandida por \_/C/iﬂf,«,; GLE /V%f/mif“fﬂ e

K wwad& pela Comissdo

é;&gaéﬁm em_ 5’@ ﬁg ;4T3

m;?&x”*: 5”“?5 Crientador
UTILIZACAO DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA NO PROCESSO

DE TOMADA DE DECISAO NO PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

URBANQO: UMA ANALISE VOLTADA AOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Orientador: Jurandir Fernando Ribeiro Fernandes ©.

Tese apreseniada 3 Faculdade de Engenharia Elétrica
da Universidade Estadua! de Campinas como parte
dos requisitos para 2 obtengdo do titulo de "MESTRE"

DOMINIQUE MOUETTE “
AGOSTO DE 1993




AGRADECIMENTOS

Ao professor Jurandir pelo apoio e orientag3o recebida.
Ao professor Marcio por sua participagdo na Banca, sugestOes e auxilio bibliogréfico.
Ao professor Raul pela participagdo na Banca.

Ao professor Jodo Frederico cujo auxilio contribuiu de forma significativa a realizagio
deste trabalho.

A professora Milena e ao professor Romulo pela participagio em suas disciplinas e pelo
grande incentivo a elaboragfio deste trabalho.

Ao Eng. Luiz Celso Biahenback (CETESB- Campinas), Arq. Guiltherme (Sec. do Meio
Ambiente, SP), Eng. Sidney Henrique Pinto (CMTC), Aurea e Mara Luiza (Metrd, SP)
e a Tércia pelas entrevistas e fornecimento de informagdes e material.

A Vinia e a biblictecéria do Metrd pelo auxilio no levantamento bibliografico.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.

Ao meu irmio Alain € aos amigos Beth, Rogério, Nishi pelo auxilio computacional ou
pela colaborag@o na revisio.

Aos amigos Malll, Tirza, Claudia, Mauro, Marlene, Quincas, Natéalia, Thlio, Rogério,
Gilli, Sérgio, Angela pela paciéncia e incentivo.



I§

UTILIZACAO DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA NO PROCESSO
DE TOMADA DE DECISAO NO PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE
URBANO: UMA ANALISE VOLTADA AOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Dominique Mouette!

Agosto de 1993

RESUMO

Este trabalho analisa os impactos das alternativas de implantago ou alteragdo de um
sistema de transporte visando fornecer informagdes ao processo de tomada de decisdo.

Apresenta uma abordagem multidimensional do processo através do estudo das relagdes
urbanas, econdmicas, ambientais, sociais e técnico-operacionais que decorrem de um
sistema de transporte e o influenciam.

Utiliza o Método de Andlise Hierdrquica como uma ferramenta de auxilio na avaliacio
de diferentes alternativas. Enfatiza os impactos ambientais; entretanto, elabora as
hierarquias dos impactos positivos e negativos: sdcio-espaciais, decorrentes de um
desencadeamento de ag¢bes ¢ reagdes; operacionais que interferem:, também, na
eficiéncia e eficécia do sistema.

Considera, alem disto, outros pardmetros importantes no processo de tomada de
decisdio, como custo de implantacio e numero de passageiros transportados, e efetua
uma analise mais ampla ponderando varios objetivos dos diferentes agentes envolvidos
no processo. Estas andlises nfio visam apontar a "melhor" solugfio, mas fornecer
mformagdes comparativas de cada alternativa em questio.

i0rientador: Jurandir Fernando Ribeire Fernandes
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i. APRESENTACAQO

1. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a elaboragio de uma metodologia de abordagem de
impactos socio-espacias e operacionais decorrentes da implantago ou alteragio de um
sistema de transporte, baseada na anilise hierarquica, com a finalidade de auxiliar no
processo de tomada de decisfio no planejamento de transportes urbanos.

Para agilizar e permitir a anélise de diferentes cenarios desenvolveu-se um software que
instrumentaliza a metodologia proposta.

2. RELEVANCIA DO TRABALHO
Este trabalho justifica-se devido principalmente a dois fatores:

< As cidades brasileiras de médio e grande porte estio sofrendo uma répida ¢
violenta degradacdo ambiental, tendo os sistemas de transportes forte parcela de
responsabilidade devido aos impactos ambientais, e consequentemente sociais,
causados.

» A implantacio de um sistema de transporte apresenta altos custos de investimento
além de ser um processo demorado e de longa durabilidade.

Face a estes fatores, o planejamentc e a implantacio de transportes urbanos necessitam
de um procedimento que avalie, além dos aspectos técnicos e econdmicos, os impactos
causados no espago urbano. Desta forma poderiam ser diminuidas as implantagdes de
obras que sobrecarreguem a sociedade com impactos indesejaveis.




3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando facilitar a compreensfo de todos os aspectos abordados neste trabalho, o
mesmo foi desenvolvido em nove capitulos.

No capitulo I definem-se os objetivos basicos que nortearam este estudo, bem como a
importéncia do tema no contexto do planejamento de transporte e a tomada de decis#o.

No capitulo II efetuam-se uma conceituagio do processo de planejamento de transporte
¢ a tornada de decisdo. Para uma maior compreensio do processo abordaram-se: os
agentes envolvidos, os véarios enfoques que assume perante a comunidade, os tipos de
a¢Oes possiveis e os modelos conceituais de tomada de decis#o.

No capitulo III classificam-se os sistemas de transportes sob varias aspectos, efetua-se
um estudo sobre diferentes alternativas tecnolégicas e abordam-se impactos
operaciomnais.

No capitulo IV abordam-se a questio do uso do solo e da configuragio urbana.
Caracterizaram-se a estrutura urbana de acordo com os aspectos funcionais e fisicos,
estudaram-se as relagdes entre uso do solo e transporte e impactos do sistema de
transportes na configuracio urbana.

No capitulo V apresentam-se os aspectos ambientais: poluigio atmosférica, poluigio
sonora, vibrag&o, mtrusfio visual, segregagio urbana e algumas medidas amenizadoras.
Para todos eles abordaram-se os elementos dos sistemas de transportes causadores de
impactos e suas consequéncias sobre o meio ambiente e a populagio.

No capitulo VI efetua-se uma breve definigdo dos impactos s6cic-econdmicos e cita-se
impactos pertencentes a esta categoria.

No capitulo VII apresenta-se o Método de Analise Hierarquica, primeiramente de uma
forma simples, depois matematicamente onde foi demonstrado sua validade,
convergéncia e as estimativas do erro na avaliaglo final. Também apresenta-se o
software desenvolvido e wm exemplo para melhor compreensio do método.

No capitulo VIIT aplica-se a metodologia proposta através do estudo de implantagio de
duas alternativas de metrd. Definem-se os objetivos do planejamento, as alternativas em
questdo, efetua-se uma selegdo dos impactos considerados e elaboram-se trés
hierarquias de avaliagdo: hierarquias de impactos positivos e negativos, hierarquia de




impactos negativos referente a uma das alternativas e hierarquia de ponderages que
considera outros fatores importantes no processo de tomada de decisfio e seus pesos
relativos .

No capitulo IX relatam-se as conclusdes ¢ observages decorrentes da elaboragio do
presente trabalho, a validade da metodologia utilizada e suas restrigdes.




1. INTRODUCAO

Desde o final da década de sessenta nota-se um constante crescimento da degradacio
ambiental em nosso pais. E o que é pior, esta degradagiio e os problemas sociais
decorrentes tém evoluido a taxas crescentes em intensidade e extensdo.

O intenso processo de urbanizagdo ocorrido nas Gltimas décadas gerou vérios problemas
a cidade e sua populagfio, muitos deles relacionados diretamente & questfio do transporte
de passageiros, gerando elementos destrutivos como congestionamentos, inseguranca,
causando danos tanto fisicos quanto mentais aos seus habitantes (Merlin, 1984).

O estudo das relagdes entre a cidade, o transporte e a degradagfio ambiental envolve a
compreensdo de cada um deste elementos ¢ de que modo ocorrem as interferéncias.

A cidade pode ser interpretada e definida por vérias perspectivas distintas. Nosso
trabalho se basear-se-& nas duas definigdes seguintes:a primeira considera a cidade um
sistema semi-decomposto, aberto ou semi-aberto, organizado e ao menos parcialmente
finalizado e regulamentado. A outra, citada por Merlin (1984), a define como um
agrupamento, sobre um territério, de um grande niimero de pessoas que necessifam
dessa proximidade para exercer atividades coletivas como o trabalho, as compras ¢ o
lazer, visando melhores condigdes de vida.

Destas duas definigdes vemos que a cidade nfo ¢ somente uma forma fisica, mas um
produto de uma sociedade que ocupa ¢ usa um meio natural determinado. Deste modo
devemos entender o espago urbano como parte integrante de um conjunto maior.

Pertencente ao sistema urbano, temos o transporte que pode ser definido como um sub-
sistema do primeiro cuja fungfo ¢ de transportar pessoas e/ou mercadorias a locais
desejaveis.

O transporte exerce um papel importante no desenvolvimento das cidades. Uma
mudanca no sistema refletird em mudancas significativas nas atividades soécio-



econdmicas ¢ nas condi¢des ambientais de uma regifio. No processo de urbanizagio
devemos considerar a estreita relagdo entre uso do solo e transporte, relagéio ciclica e
reciproca. Acdes sobre um sistema de transporte refletirio em mudangas no uso €
ocupagfio do solo que afetarfo a relagdo entre a oferta ¢ a demanda por transporte
fechando-se o ciclo (Mello e Clickevsky, 1980). Portanto um bom sistema de transporte
deve, além de minimizar os deslocamentos, ser capaz de prever e antecipar as
consequérncias no espago urbano.

O desenvolvimento de uma metodologia de planejamento de transporte iniciou-se com o
estudo da regifio metropolitana de Detroit, EUA, em 1953-1955, sendo expandida a
cidade de Chicago no final da década de cinquenta. Os modelos desenvolvidos na
década de sessenta eram baseados em uma metodologia matematica voltados a uma
politica rodoviarista, ao desenvolvimento da rede viaria e a capacidade de expansio da
cidade. Nos anos setenta houve uma maior preocupagio com o aproveitamento da
malha urbana existente ¢ com o limite de crescimento da cidade. Prioriza-se a
acessibilidade no meio urbano e surgem as primeiras inguietagdes com a qualidade de
vida. J& nos anos oitenta inicia-se a preocupagdc com o meio ambiente, levando ao
estudo dos impactos negativos produzidos pelo trafego. Concomitantemente temos o
interesse por mudangas ¢ inovagdes tecnolégicas e o aprimoramento da malha urbana.

Torna-se forte o cérater multidimensional do planejamento de transporte urbano (Gent e
Nijkamp, 1988).

Esta maior abrangéncia do planejamente de transporte é um reflexo do crescimento da
conscientizacfo da populacdo, ao final da década de sessenta, em relagfio & degradag@o
ambiental e aos problemas sociais decorrentes. As comumdades comegaram, entfo, a
exigir uma melhor gqualidade ambiental e que os fatores geradores de impactos
ambientais fossem considerados pelos governos.

O primeiro grande passo dado em diregfio a protegio ambiental foi nos EUA em 1969.
O Congresso decreta leis através da "National Environmental Policy Act of 1969" que
determina o0s objetivos e principios da politica ambiental americana. Para o
cumprimento das leis desenvolveram-se procedimentos administrativos que
viabilizassem a elaboragfio dos estudos e a apresentagfo dos resultados. Criou-se o
"Environmental Impact Statement (EIS)" que contém o resumo dos estudos de previsfo
e avaliagdo dos impactos. Na década de setenta surge, na Europa, o conceito Avaliagdo
dos Impactos Ambientais (AIA), similar ao EIS e que é adotade no mundo todo.

A partir de 1975 alguns organismos internacionais como a Organizagdo para a
Cooperagio Econémica ¢ Européia (OECD), a Comissio da Comunidade Européia
(ECC) e alguns orgdos da Organizaco da Nagdes Unidas (ONU) mtroduzem o AlA em



seus programas com a finalidade de avaliar os impactos ambientais que afetariam outros
paises além do executor do projeto.

As pressdes da comunidade cientifica e da populacdo de paises desenvolvidos sobre os
grandes agentes financeiros resuitam em financiamentos de projetos ambientais de
carater local ou mternacional.

No Brasil, a Avaliagio dos Impactos Ambientais (AIA) foi instituida pela lei de Politica
Nacional do Meio Ambiente, em 1981, e regulamentada em 1983 através de um decreto
que vinculou sua utilizagdio aos sistemas de licenciamento de atividades poluidoras ou
modificadoras do meio ambiente. Em 1986, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) aprovou as diretrizes béasicas dos estudos de impactos ambientais e da
apresentagfio do Relatdrio de Impactos Ambientais (RIMA), cabendo as entidades do
meio ambiente estabeclecer as normas e diretrizes complementares & resolugio
(CETESB, 1990).

Em noso pais o estudo de avaliagio de impactos ambientais iniciou-se devido as
exigéncias de orgdos financeiros internacionais ao sujeitarem empréstimos & anéalise dos
impactos, requisito obrigatdrio a concessfio de empréstimos para projetos. Estes estudos
também sio efetuados devido a obrigatoriedade da apresentagiic de informagbes das
atividades poluidoras aos orgos de licenciamento como um procedimentc necessario a
aprovagéo de um projeto. '

Os estudos de impactos de sistemas de transporte apresentam abordagens setoriais,
privilegiande uma classe de impactos (Lindau et alli, 1991), normalmente aspectos
técnicos e financeiros. Anilises que englobam os impactos ambientais sfo raras ¢
recentes; entre elas podemos citar: Estudo dos Impactos Ambientais da Rodovia do Sol
(Dersa ¢ Themag Engenharia, 1989); "Evaluating the Environmental Impacts of Roads
by a Multicriterial Method" ( Gomes e Lima, 1991), analisa uma estrada que liguard o
Vale do Paraiba a Parati, no estado de S#o Paulo; Estudos de Impactos Ambientais do
Trém Metropolitano Campo Limpo - Santo Amaro, S.P. (FEPASA e UMA-H, 1992).

Este estudo aborda a questfio do impacto dos sistemas de transportes como toda e
qualquer alteragfo na estrutura urbana, podendo ser benéfica ou maléfica.

As alteragbes podem ser uma consequéncia direta do sistema de transporte, como a
poluigdo e o aumento da acessibilidade, neste caso dita pnmana, ou secundarias,
causadas indiretamente através do desencadcamento de uma série de efeitos, por
exemplo, o deslocamento de uma parcela da populagfo.



Os impactos sobre a estrutura urbana podem ser classificados em varias categorias.
Neste trabalho classificaremos os impactos em socio-espaciais e operacionais. Os
impactos so6cio-espaciais englobam a configuragio urbana, o meio ambiente e as
relagdes socials e econdmicas. Os operacionais referem-se &s alteragdes na eficiéncia,
desempenho, tecnologias e as condigSes sob as quais opera o sistema.

O estudo dos impactos constitue-se da previsio e identificagio das possiveis alteragdes,
primarias ou secundérias, decorrentes de um sistema de transporte. Uma das grandes
dificuldades deste estudo deve-se & amplitude de interagdes deste sistema com a
comunidade e o meio urbano.

Os impactos iniciam-se na fase anterior & construgfo refletindo em especulagéo
imobiliaria e em desapropriagdes. Durante o tempo de execugio da obra, as mudangas
no trafego, o aumento do barulho e da poeira interferem na vida da populagdo local.
Quando o sistema entra em operagfo ha impactos imediatos sentidos, principalmente, na
alterago da acessibilidade e no valor e uso do solo. Com o tempo ocorre uma
adequagéo até que uma nova situagio de equilibrio dindmico seja atingida.

As alteragBes causadas nos espagos urbanos nfio ocorrem de maneira uniforme. As areas
mais proximas ao sistema de transporte sofrem efeitos mais intensos e nitidos;
entretanto os impactos possuem um abrangéncia muito grande, alguns atingem toda a
regifio e em certos casos o planeta.

Os impactos de um sistema de transporte sfio diversos e atingem varias areas. Iniciam-se
com alteragdes operacionais e tecnoldgicas, interferem nas atividades socio-econdmicas,
refletem no meio ambiente causando danos & populagiio e tornam a vida ainda mais
estressante através de impactos como ruido ou insegurancga. Frente a todos este fatos a
implantagdo de um sistema de transporte deve ser estudada nfio somente sob a édtica
técnica, como custo, viabilidade, passageiros transportados etc... mas deve integrar-se
no contexto urbano, social e ambiental refletindo numa melhora da qualidade de vida.

Dentre os impactos nosso enfoque sera sobre a questdo ambiental e suas consequéncias,
entretanto devido a estreita relagfio entre os impactos, dissociar completamente 0s
diferentes tipos nfio € uma questdo simples, podendo, inclusive, levar a uma
generalidade muito grande do problema. Deste modo detalharemos os impactos
ambientais (vibragdo, segregagfio wurbana, intrusfio visual, poluigio sonora €
atmosférica), mas citaremos brevemente os outros fipos, sobretudo, aqueles que
interferem ou sfo derivados do meio ambiente.




Face a todos estes fatores o planejamento de transporte necessita avaliar a evolugdo da
sociedade, do meio urbano e os impactos decorrentes. Esta maior abrangéncia do
planejamento leva os operadores e as auteridades competentes a uma gama de objetivos,
fatores e critcrios, muitas vezes conflitantes e no mensuréveis, no processo de tomada
de decisdo, onde nic hi uma solugio 6tima. A andlise dos aspectos quantitativos e
baseada na relagfo custo/beneficio mostra-se muitas vezes ineficiente.

A analise multicritério permite a abordagem de valores nfio comensuraveis através da
ponderagdo e distribui¢do de pesos efetuando julgamentos sobre a importincia relativa
dos objetivos ¢ tornando explicitos valores que no caso mono-objetivo permaneceriam
implicitos. Desta forma podemos efetuar uma investigagdo sistemética de projetos
alternativos onde a extensio da escolha e a relagfo entre as alternativas e os valores dos
objetivos sfo identificados possibilitanto a avaliagic de diversas alternativas (Cohon,
1978).

Vérios autores citam a viabilidade e a importincia da utilizagio deste métodos no
processo de planejamento de transportes, (Merlin, 1984; Novaes, 1990) ¢ outros 0s
utilizam ou utilizaram (Gomes, 1989; Hill, 1973; Godard, 1973), havendo mesmo
métodos especificos como o ELECTRE (Eliminagdo e Escolha Traduzindo a
Realidade), € o S.R.ER.P. ( Método de Servigo Regional de Equipamentos da Regifio
Parisiense), (Godard, 1973).

Dentre os métodos de andlise multicriterial optamos pelo Método de Analise
Hierarquica (MAH), o qual permite o estudo de sistemas decompondo-os em varios
niveis, de modo que seja possivel estudar as interagdes funcionais de seus componentes.
Ele permite, também, avaliar equivaléncia entre entidades nfo comensurdveis como
saude e qualidade ambiental (Saaty, 1990).



II. PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se nas seguintes proposi¢des (Boulding,
1974):

« o mundo se move para o futuro como resultado de decisdes e nfio de planos;
« toda decisdo envolve a avaliagdo de alternativas, suas consequéncias futuras
¢ a selegio da alternativa mais viavel;

« a avaliacdo, a decisdo da estratégia e a gualidade da decisdo dependem da
incerteza associada as previsdes;

« o planejamento deve aumentar a chance de se tomar uma melhor decisio;

« oresultado do planejamento € uma forma de comunicagdo com os decisores.

De acordo com Boulding, o processo de planejamento ¢ baseado nas necessidades de
informaglo ao decisor. Meyer e Miller (1984) ressaltam que o planejamento de
tranportes deve fornecer, além das informagSes necesséarias e desejadas, todas aquelas
que levam a um maior entendimento do problema e das implicagdes das diferentes
alternativas. Baseado nestas consideracdes, definiu-se o processc de tomada de decisdo,
no contexto do planejamento de transportes, como:

« entender os tipos de decisdes que necessitam ser tomadas;

« avaliar as oportunidades e limita¢Ges futuras;

« 1dentificar as consequéncias, a curto, médic e longo prazo, das alternativas
de modo que seja possivel aproveitar oportunidades e agir contra limitagdes;
« relacionar as metas e objetivos as alternativas estabelecidas.

A identificag@o das consequéncias de cada alternativa requer uma analise de varios
problemas relacionados ao transporte e que sfo origindrios da estrutura urbana e das
relagbes socio-econdmicas. A figura 111 sintetiza algumas causas e consequéncias, que
serdo desenvolvidas no decorrer do trabalho.
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Face a estes problemas o processo de planejamento vem sofrendo mudangas tanto
metodoldgicas quanto em relagZo aos objetivos e necessidades. Entretanto ainda falha

muito em relagdo aos impactos decorrentes principalmente nos seguintes aspectos
{(Hutchinson, 1979):

+ ©s impactos ocasionados por diferentes tecnologias sobre a qualidade do meio
ambiente;

« o0s impactos dos investimentos sobre diferentes grupos s6cio-econbmicos

levando a2 uma acessibilidade diferenciada;

= o impacto que a alteragfo da acessibilidade pode gerar na distribuico

espacial das atividades urbanas;

« a incerteza sob a qual os investimentos de transporte sdo realizados e o fato

de que sdo feitos sequencialmente ao longo dos anos;




il

= o relacionamento entre recursos financeiros exigidos por este setor e 0s
outros, como saude e educagio.

Sendo ¢ transporte um dos fatores determinantes no desenvolvimento urbano e sécio-
econdmico, seu planejamento ndo pode ser visto como algo em si, mas como parte de
um processo de tomada de decisdo. Por seu carater multidimensional, necessita de uma
analise abrangente, considerando os agentes envolvidos, os tipos de agdes, os diferentes
enfoques, o tipo de abordagem adotado, e em que modelo conceitual se situa a tomada
de decisfo. E o que ser4 apresentado a Seguir.

1. AGENTES ENVOLVIDOS NO PROCESSO

Situando o planejamento no contexto real, temos as forgas politicas, econdmicas e
sociais envolvidas néo sendo possivel a total desvinculagio. Estas agregam-se nos trés
principais agentes envolvidos no processo: a comunidade, o planejador e o decisor.

1.1 Comunidade

Formada pelos usuérios, ou nfo, do sistema de transporte. Apresenta caracteristicas
heterogéneas com necessidades e interesses muitas vezes divergentes.

O transporte €, para a comunidade, um meio de realizar atividades. Portanto, apesar das
diferengas socio-econdmicas, visa basicamente uma minimizagio dos custos e do tempo
de deslocamento e uma maximizacgo do conforto e da seguranga, independentemente da
escolha modal.

1.2 Planejador
O planejador assume mais de um papel, sendo, na verdade, uma equipe multidisciplinar.
Ele € um técnico que utiliza ferramentas e técnicas para colher e analisar dados e

objetivos, elaborar alternativas, compreender as necessidades da sociedade e finalmente
propor solugfes acompanhadas de uma avaliacdo critica.
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Muitas vezes, ele atua como um mediador, buscando ¢ equilibrio entre a comunidade e
as diversas visdes do processo.

1.3 Decisor

Sua fungdo principal € decidir qual, quando e como serd implantado o projeto estudado.
Normalmente representa um orgdo governamental ¢ sua decisfo estd vinculada &s
diretrizes politicas, a disponibilidade de recursos e & repercussio social.

Para uma melhor compreensdo, antes de discorrermos sobre os outros aspectos,
abordaremos a definigdo e as etapas necessarias ao processo de planejamento e tomada
de decisio.

2. O PLANEJAMENTO E G PROCESSO DECISORIO

A estrutura basica do planejamento de transportes foi definida em 1963 pelo "Bureau of
Public Roads", EUA, como:

"O processo de planejamento de transporte diz respeito a todas as facilidades utilizadas
para a movimentagdo de bens e pessoas, incluindo terminais e sistemas de controle de
trafego. O processo € baseado na coleta, andlise e interpretagio de dados relativos as
condigdes existentes e ao seu desenvolvimento historico, nas metas ¢ objetivos da
comunidade, na previsdo do planejamento, mas também nas revisdes periédicas e nas
modificagdes provenientes das alteracdes que ocorrerem.”

Baseada nesta estrutura encontramos varias metodologias que diferem ligeiramente em
relagdo as fases do planejamento. De acordo com as defini¢Bes e o contexto citado,
podemos enumerar as seguintes etapas:

i. Definicdo de Metas

A meta esta associada ao sistema urbano, ela reflete o desejo e o objetivo da sociedade.
Para sua definigo, devem-se buscar as ambigles da comunidade e as diretrizes
politicas.
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ii. Definicio dos Objetivos
Os objetivos, apesar de estarem relacionados a todo o sistema urbano, sfo diretamente
influenciados pelo sistema de transporte.

Os objetivos sAo uma "sub-meta"que ao menos teoricamente, poderiam ser medidos e
alcangados. Podem ser muito amplos e ter desde um carater mais corretivo, visando
resolver problemas de congestionamentos ou mais preventivo tendo por objetivo, por
exemplo, a descentralizag8o das atividades urbanas. Sua definicio exige uma grande
participagio da comunidade e o pleno conhecimento do problema.

iil. Diagnostico
A fase de diagnédstico engloba um inventirio da rede viirna, levantamento da
configuragfo espacial do meio urbano e a coleta de dados.

Deve-se pesquisar a conformago da malha urbana, os pontos criticos, ¢ espago livre e
ocupado existentes, a capacidade das vias etc... Na coleta de dados, pesquisamos as
atividades economicas, ¢ uso do solo, as caracteristicas da populag8o, a distribuigfo de
viagens ¢ a divisZo modal.

iv. Analise

De posse dos dados, devem-se analisar os comportamentos e tendéncias da regifo em
estudo e as caracteristicas do sistema, e observar as limitagles existentes e as
facilidades que podem ser utilizadas.

v. Projeciio dos Parimetros

O planejamento € feito visando um horizonte futuro, podendo ser de 5, 10 ou 20 anos.
Desta forma, necessitamos prever os comportamentos e tendéncias futuras. Como
pardmetros importantes, podemos citar as caracteristicas populacionais, do uso do solo,
a geracdo de viagens, a previsfo de trafego e o desenvolvimento econdmico.

vi. Geracio de Alternativas

Deve-se deixar o mais claro possivel as mudangas e tendéncias de cada plano, suas
consequéncias e impactos na estrutura social ¢ urbana. Para tanto, elaboram-se e testam-
se planos alternativos baseados nas futuras tendéncias.
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vii. Avaliacio e Selecio

De posse das alternativas vidveis, avalia-se cada uma delas em relagdio aos objetivos, as
necessidades atuais e futuras, aos impactos decorrentes, as condigdes econdmicas e
politicas. Deve-se, inclusive, considerar a hipotese de ndo ser feito nada.

viii. Implementacio

A implementa¢fio de um sistema de transporte deve ter um acompanhamento integral a
fim de solucionar problemas e redefinir os objetivos e diretrizes caso ocorram
modificagdes no meio.

ix. Acompanhamento e Avaliagio dos Resultados

Concluida a implementagdo, deve-se efetuar uma reavaliag3o periédica. Melo (1981)
recomenda intervalos méximos de 5 anos para se detectarem problemas, corrigi-los e
prever as necessidades e tendéncias futuras. O acompanhamento implica também numa
revisdo de objetivos.

As etapas do planejamento sdo dindmicas e interativas. Foram esquematizadas na figura
I1.2. As fases do processo de planejamento e decisdo estdo estreitamente relacionadas e
os agentes envolvidos devem atuar em todas as etapas de uma forma interativa. Isto nfio
quer dizer que a comunidade, o planejador e o decisor atuam ativamente durante todo o
processo. Dependendo da etapa, um dos agentes estard mais atuante, informando e
discutindo os resultados com os demais. Por exemplo, o levantamento e avaliagio dos
dados € um procedimento técnico que deve ser efetuado pelo planejador, mas, apds sua
conclusfo, os resuitados e analises devem ser discutidos com a comunidade e o decisor.

O processo para ser eficaz deve ser estrutirado. A boa decis@o depende da coeréncia
entre as agdes do tomador de decisio ¢ as metas e objetivos da comunidade. Portanto a
decisio deve ser fortemente influenciada pelos habitos, normas e principios que
governam o comportamento da sociedade, devendo facilitar e promover a oportunidade
do envolvimento piablico.

Cabe ao planejador a compreensio de todos os aspectos envolvidos para que ele possa
fornecer informagdes uteis. Deve entender as fases do processo, em que contexto se
insere a tomada de decisio e quais os tipos de agdes envolvidas.
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3. TIPOS DE ACOES POSSIVEIS NO PLANEJAMENTO

A agBo do decisor depende do tipo de problema e dos objetivos. Podemos distinguir,
basicamente, cinco tipos:
3.1 Proviséria

Visa manter o sistema em funcionamento. E a primeira atitude a ser tomada, antes
mesmo da causa ser identificada, enquanto efetua-se a analise para detectar o problema.
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3.2 Adaptativa

A acfo adaptativa ¢ utilizada quando n@o se pode eliminar a causa, ndo é possivel
corrigir, ao menos de imediato, o problema. Tenta minimizar os efeitos negativos
tornando-0s suportaveis.

3.3 Corretiva

Esta acg@o elimina o problema através de medidas que corrijam os defeitos. Detectada a
existéncia do problema ¢ a medida mais eficiente.

3.4 Preventiva

A medida preventiva ¢ adotada antes que qualquer problema seja detectado. Utilizando

a analise e projegdo de pardmetros, detectam-se problemas em potencial e atua-se no
sentido de evita-los.

4. PERSPECTIVAS DA SOCIEDADE

O sistems  de transporte desempenha uma série de papéis na sociedade podendo ser
avaliado sob diferentes enfoques, sendo os mais importantes: o politico, o econdmico, o
institucional, o técnico e o social.

4.1 Politica

A implantagic de um sistema de transporte estd associada ao prazo de agdo, aos
recursos disponiveis e ao modo de efetuarem-se os investimentos entre 0s varios setores
publicos.

Reflete a opinifio do governo ou de um partido politico, vincula-se as diretrizes politicas
daquelas instincias. Sendo assim visa uma repercussdo positiva frente & comunidade,
muitas vezes buscando uma imagem de desenvolvimento "moderno”.
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4.2 Econémica

Representada pelo economista que se preocupa com a viabilidade do sistema, com as
leis que regem o mercado. Visa um equilibrio entre a oferta e a demanda buscando a
maximizagdo dos beneficios e a minimizagio dos custos. Interessa-se pela relagio entre
transporte e economia, de modo que possibilite a realizagZo das atividades econdmicas;
como o primeiro influiré na distribui¢fo de empregos, bens e mercadorias.

4.3 Institucional

No aspecto instituicional, deve-se definir 2 quem compete promover o planejamento,
coordenar e gerenciar & implantagdo de um sistema de transporte. Deve-se definir,
também, a quem compete operar € manter os sistemas existentes. Definem-se ainda os
gestores dos recursos destinados aos investimentos no setor.

4.4 Técnica

O estudo de alternativas envolve a escolha da tecnologia e do modo de transporte
adequado. Devem-se analisar as diferentes possibilidades existentes considerando-se
desde a capacidade do sistema até a fonte energética utilizada e quais as facilidades ¢
dificuldades de implementagfo presentes na estrutura urbana. Além disto, estuda os
aspectos operacionais, a otimizagiio do sistema, a capacidade da rede, a oferta e a
demanda existentes, o fluxo de trafego e sua distribuicio espacial visando a
minimizagdo do tempo de deslocamento ¢ a maximiza¢io da oferta.

4.5 Social

O padréc socio-econdmico de uma comunidade estd diretamente associado ao sistema
de transporte existente, uma vez que € através dele que se tem acesso ao trabalho,
educagio, lazer, satde, etc... Além disto, ha uma série de impactos ambientais e sociais
decorrentes refletindo-se de maneira diferente em grupos sociais distintos.

Cabe a um cientista politico, um socidlogo, um antropdlogo ou a um palnejador de
desenvolvimento urbano estudar estes aspectos e de que modo trario beneficios e/ou
prejuizos a sociedade.
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5. ABORDAGENS DO PLANEJAMENTO

O planejamento de transporte pode ter vérias abordagens. Para definir quais as
informagGes mais necessarias, ¢ planejador deve definir qual ou quais das abordagens
abaixo adotara:

5.1 Funcional

Tem uin cardter técnico. Mais voltada ao aspecto funcional, deseja melhorar a eficiéncia
do sistema, do frafego, visa evitar congestionamentos, demora, baixa acessibilidade e
acidentes.

Respalda-se no uso do solo. Uma vez definido o padrio de uso e ocupagio do solo
desejavel entdio o padrdo de trafego associado a ele também pode ser determinado e &
possivel projetar o sistema de transporte que melhor se adapte.

5.2 Sistémica

Nesta, a cidade ¢ vista como um sistema em evolugdo, onde a inter-relagdo entre
transporte ¢ uso do solo € constante, intensa e importante. Caracteriza-se pela
identificagdo e definigfo do sistema urbano de forma positiva e determinante na cidade.

5.3 Ciclica

Formulada por Boyce, Day ¢ McDonald. Propuseram um sistema ciclico, com cada
ciclo miciando com a formulacfio de critérios de plancjamento, padrio e politicas
propostas para cada alternativa a ser testada. Ao final de cada ciclo, efetua-se uma
avaliagdo e tomam-se decisdes visando os aspectos que devem ser considerados no
proximo ciclo. Nesta abordagem ¢ possivel assegurar diferentes metas ¢ objetivos para
cada etapa. E um processo dindmico e interativo.

5.4 Informativa

Baseia-se no principio de que "o mundo se move para o futuro como resultado de
decisdes, ndo de planos”.




O planejamento informativo € um instrumento para dirigir e dar forma ao ambiente
urbano. E visto como instrumento de controle. E aqui que vemos claramente o papel do
planejador de fornecer o maximo de informagSes possiveis ao decisor, de analisar ¢
avaliar as alternativas vidveis para que seja escolhida a "melhor” opgio.

6. MODELOS CONCEITUAIS DE TOMADA DE DECISAQ

A tomada de decisfo envolve uma série de dificuldades. Entre elas, podemos citar a
estrutura e complexidade da decisfo, as caracteristicas e a capacidade do decisor, além
do contexto organizacional ¢ politico. Isto nos leva a uma dificuldade de definir
modelos de tomada de decisfio. Definiremos cinco modelos baseados nos conceitos da
ciéncia politica e administrativa citados por Meyer e Miller (1984).

6.1 Racional

O modelo racional € baseado na maximizagdo de um conjunto de metas e objetivos. O
papel do decisor estd claramente definido e a decis@o ¢ tomada visando esta
maximizagdo. Tem uma utilizagdo normativa e é um poderoso instrumento a pesquisa
operacional, a ciéncia de gerenciamento ¢ & analise do sistema.

Requer informagdes precisas, uma avaliacfio rigorosa das alternativas e necesssita de um
grande esfor¢o do planejador na avaliagfio e coleta de dados.

6.2 Satisfatério

Também € um modelo de abordagem racional, porém limitade pelos recursos ¢
habilidades do decisor em adquirir e processar informagdes. Requer um nivel minimo
de aceitabilidade, ou seja, o menor nivel possivel de danos e disturbios associados a
algum beneficio.

Parte do pressuposto que € inviavel gerar todas as alternativas admissiveis e comparé-
las. Admite a existéncia de uma solu¢fo apoés uma busca moderada.
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6.3 Incrementalista

Difere da abordagem racional possuindo uma visdc mais corretiva. Volta-se mais ao
objetivo de afastar problemas do que ir na dire¢fio de metas pré-determinadas. Tem uma
estratégia limitada e focaliza apenas politicas alternativas que diferem das ja existentes
considerando um mamero pequeno de possibilidades. Nio apresenta uma deciso, mas
uma série de atitudes e medidas adotadas para melhorar o presente.

6.4 Organizacional

Baseia-se no reconhecimento de que os individuos pertencem a organizages ¢ que o
processo de decisfo ¢ influenciado pelas estruturas organizacionais. Necessita absorver
diferentes objetivos, barganhar entre as organizagdes e buscar o consenso.

6.5 Acordo Politico

Esta abordagem introduz, claramente, o carater politico do processo de decis3o e a
importancia da distribuicdo de poder. Baseia-se, sobretudo, na necessidade de acordos.
Tem uma visfo multipla do processc e reconhece como os varios atores, com diferentes
metas e objetivos gerando conflitos, levam 2 necessidade de acordos. A alternativa
implementada pode ndo ser a solugfo "6tima", podendo inclusive ser temporaria devido
aos impasses surgidos.

Neste modelo o papel do planejamento é mais amplo ¢ deve fornecer o maximo de
informagdes a respeito das alternativas propostas por cada grupo. Pressupde
flexibilidade e respostas rapidas as necessidades surgidas durante a negociagio.
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1. ASPECTOS TECNICOS-OPERACIONAIS

O planejamento de um sistema de transporte deve ser eficaz e oferecer condigdes de
deslocamento & populagio a um nivel de servico que esteja de acordo com as
necessidades ¢ objetivos da comunidade.

Um dos aspectos relevantes no processo de tomada de decisfio refere-se & tecnologia
adotada. Melo (1981) cita também a importincia de fatores diversos como
disponibilidade de recursos, politicas energéticas ¢ o nivel de servigo.

Com o intuito de auxiliar o estudo das alternativas apresentaremos, além dos diferentes
modos de transporte publico, um breve resumo dos aspectos técnicos-operacionais
citados por Melo (1981}, Vuchic (1991) e Hutchinson (1979). Consideraremos os
seguintes aspectos:

1. Modo(s) de transporte
2. Modo(s) de operagio
3. Nivel de Servigo

4. Qutras caracteristicas

5. Alternativas tecnologicas

1. CLASSIFICACAO POR MODO DE TRANSPORTE

Definem-se trés tipos de categorias baseadas na operagio e no tipo de usuério:

1.1 Privado

Consiste em veiculos préprios, operados pele proprietario ou motorista. ex: carros,
motos, bicicleta. O deslocamento a pé enquadra-se nesta classificagfo.



1.2 De Aluguel

Transporte fornecido por um operador ¢ disponivel a toda populagdo mediante um
contrato de uso. ex: taxi, 6nibus fretado, lotagdo.

1.3 Pablico

Sistema de transporte com itinerario pré-definido, disponivel a toda populacdo mediante
pagamento de uma tarifa pré-estabelecida. ex: 6nibus, metrd, trem

2. CLASSIFICACAO POR MODO DE OPERACAQO

Definido por trés caracteristicas: faixa de dominio, tecnologia e tipo de servigo.

2.1 Faixa de Dominio

Faixa de solo onde o veiculo opera e sua relagdo espacial com o meto fisico. Ha trés
tipos basicos definidos pelo grau de separagido do restante do trafego.

« Categona C: aberta, trinsito misto; pode haver um tratamento preferencial
como faixas reservadas, separadas por linhas ou sinais especiais.

« Categoria B: parcialmente segregada; separada fisica e longitudinalmente por
muretas, grades, mas com cruzamentos ¢ intersecgdes semaforizadas para
travessia de pedestres e automoveis.

o Catezoria A: completamente segregada; no hé intersecgdes em nivel ou
qualquer acesso a outros veiculos.

2.2 Tecnologia
Refere-se s categorias mecanicas dos veiculos e das vias e inclue:
» 0 contato do veiculo com ¢ tipo de pavimentag#o: asfalto, concreto,

ago, etc...
- a fonte energética: gasoling, alcool, diesel, gas, elétrico e magnético;
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» a capacidade de aceleragdo e desaceleragfo;

« o espagamento, fisico ou temporal, de um ou todos os veiculos em um
sistema; '

- nivel de automacio do sistema.

2.3 Tipe de Servico

O tipo de servigo pode ser classificado pelas caracteristicas do tipo de rota e viagem,
pela parada e pelo horéario de funcionamento.

A rota de uma linha refere-se ao tipo de percurso efetuado que pode ser:

« Intermunicipais: interligam dois ou mais municipios conurbados;

« diametrais: ligam dois bairros passando ou tangenciando a regifio central;
« circulares: apresentam um itinerario perimetral. Trafegam em um tinico
sentido e com apenas um ponto terminal;

« radiais: unem os batrros & regifo central;

= interbairros: interligam dots bairros sem passar pela regifio central;
 locais: trafegam somente dentro do bairro.

As linhas apresentam diversos tipos de movimento podendo ser divididas em:

« troncais: operam sobretudo em grandes corredores com elevadas derandas;

« alimentadoras: captam ¢ distribuem os usuarios conduzindo-os para as linhas
troncaits;

+ convencionais: executam a fun¢8o tanto da troncal quanto da alimentadora;

» seletivas: possuem um servigo especial com melhor nivel de servigo € uma
tarifa mais elevada. Tem a finalidade de mudar os habitos da populago.

De acordo com a demanda e a finalidade da linha as paradas podem ser em maior ou
menor quantidade. Definimos os seguintes tipos:

« paradoras: atendem todos os pontos de parada e estagdes ao longo do
itinerario ou quando solicitadas;

» semi-expressas: possuem um numero reduzido de paradas pré-determinadas;
« expressa: trajeto realizado com nenhuma ou poucas paradas ao longo do
itinerario apresentando uma velocidade média maior que as anteriores.
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Os horérios de funcionamento também diferem. Os principais sdo:

« regular: operam durante a maior parte do dia;

« SErvigo no pico: operam somente no horério de pico;

« especial: operam em condigSes de emergéncia ou eventos especiais como
feiras e celebragdes pablicas.

3. CLASSIFICACAO PELO NIiVEL DE SERVICO
Refere-se a qualidade dos servigos prestados ao usuério, englobando:

» acessibilidade
» seguranca

« conforto

- confiabilidade
¢ custo

o rapidez

4. OUTRAS CARACTERISTICAS

O sistema pode ainda ser classificado quanto:

4.1 A Capacidade de Transporte

Refere-se ac nimero de passageiros transportados por hora e sentido. Baseado em
varias classificagdes distintas pode-se definir as seguintes faixas:

« Baixa Capacidade: até 15.000 passageiros/hora/sentido
« Meéedia capacidade: de 15.000 a 30.000 passageiros/hora/sentido
« Alta capacidade:: acima de 30.000 passageiros/hora/sentido
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4.2 Ao Desempenho
Ao avaliarmos o desempenho de um modo de transporte devemos analisar:
» velocidade de operaglo
« seguranga : niimero de acidentes ou danos materiais
« capacidade do veiculo
» produtividade: volume de passageiros transportados/capacidade
4.3 Aos Impactos
Efeitos de curto ou longo prazo causados ao meio ambiente ¢ a sociedade. Tanto podem
ser positivos, como o aumento da acessibilidade, como negativos gerando, por exemplo,
congestionamento ou aumento da poluigdo.
4.4 Aos Custos
Os custos devem ser divididos em custos de investimento e custos de operagéo.
O primeiro, ou custos de capital, sdo os investimentos necessarios a implantagdo do
sistema, incluindo obras, desapropriagdes, aquisicdo de veiculos etc.... O segundo séo

os custos devido a operagdo, ou seja, manutengdo, infra-estrutura necessaria, mao de
obra e custo da rodagem.

5. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

5.1 Onibus

De todas as tecnologias disponiveis, o Onibus ¢ a que apresenta uma maior
diversificaco, o que o leva a ter uma grande flexibilidade.

Existe uma variedade de tipos de veiculos e formas de operagdo. Desde o mini-Gnibus
com capacidade média de 15 passageiros por veiculo até o articulado comportando 125




passageiros por veiculo. Relacionamos na tabela 1.1 os tipos de

utilizados com suas principais caracteristicas.

CAPACIDADE

SENTADOS DE PE TOTAL
MICRO-ONIBUS 17-20 i§-30 35-50
2 ANDARES 85 75 0- 20 60 - 95
COMUM 20 -40 60 -75 80 -115
ARTICULADG 40 - 30 115- 125 125 - 175
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veicuios mais

TABELA HI1: CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE DIFERENTES TIPOS DE ONIBUS
FONTE: (GEIPOT, 1976),PROJETO DE INOVAQOES TECNOLOGICAS DE TRANSPORTES URBANOS

No Brasil, a utilizagio do micro-Onibus é mais restrita ao transporte de aluguel ou
alguns tipos de servigos especiais como translado aos aeroportos. Os veiculos mais
utilizados séo do tipo Comum ou Padron, maior que o comum comportando em média
110 passageiros a um nivel de servigo razoavel.

O Onibus urbano € o modo de transporte mais utilizado e podemos citar entre as causas
(Mercedes-Benz, 1987):

requer menor investimento inicial;

tem mator flexibilidade de itinerario e expansio de trajeto;
rapidez ¢ facilidade de implantagéo;
possibilidade de atender demandas na faixa de média capacidade.

L]

Entretanto os sistemas de Omibus convencional podem apresentar varios problemas,
entre eles:

o baixas e médias velocidades de operagio por dividirem o espago viario com
outros modos de transport;. *

« falta da infra-estrutura necessaria;

» dificuldade de atender altas demandas.

Com o intuito de melhorar o servigo, otimizar o sistema podem-se adotar medidas que
aumentem a eficiéncia do mesmo. A melhor forma € priorizando o modo Omibus,
criando faixas separadas e dando preferéncia nos cruzamentos.
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Estudos do Metrd de Sdo Paulo mostram que o 6nibus a diesel simples tem uma
capacidade de 4 mil passageiros/hora/sentido e o articulado, 15 mil
passageiros/hora/sentido. Entretanto como os 6nibus podem operar em diferentes faixas
de dominio sua capacidade pode ser ampliada. Os Onibus podem operar também no
sistema COMONOR (comboic ordenado): eles trafegam em agrupamentos de seis
veiculos, que andam e param 2o mesmo tempo e possuem pontos distintos para cada
carro, € um sistema parecido a uma composigo do metr6.

Esta grande flexibilidade de veiculos e operagio fornece ao sistema de 6nibus muitas
vantagens, além de ser o modo de menor custo de operagdo e implantacdo por
passageiro transportado. Podemos citar entre elas: ocupagfo de menor €spago na via,
grande acessibilidade, possibilidade de operar tanto a gas' quanto a diesel € o fato de ser
um modo de transporte de baixa e média capacidade ( Mercedes-Benz, 1987).

5.2 Trolebus

Foi implantado pela primeira vez em Londres no ano de 1882, No Brasil & primeira
cidade a ter um sistema de trolebus foi SZo Paulo em 1949.

Perdeu a preferéncia para o Omibus, que € mais flexivel, tem menor custo de
implantagio e, na época, o petrdleo ainda era uma fonte energética barata. Com a crise
do petroleo, em 1973, o governo volta a investir nesta érea, entretanto sua implantagao
foi muito controvertida, primeiro devido aos altos custos de investimento e em segundo
devida & crise energética, mostrando que a energia elétrica nfio ¢ abundante.

O que diferencia o trolebus do onibus é a propulsio. Movido a energia elétrica,
apresenta a vantagem de economizar combustivel derivado do petréleo e causar uma
menor polui¢do sonora e atmosférica. A alimentagio dos veiculos ¢ feita por via acres,
o que causa uma rigidez de percurso, ndo podendo utilizarem-se rotas alternativas e
afetando a manobrabilidade. Outro problema ¢ referente & desconexdo de rede elétrica
que foi solucionado com a instalag@o de motores a combustdo auxiliares.

A instalagdio do trolebus requer um maior investimento que o sistema de 6nibus, tanto
para a rede aérea como para a aquisicdo de veiculos. Segundo Melo (1981}, pode
representar um acréscimo da ordem de 25 a 60% dependendo do porte do sistema. Uma
parte deste investimento ¢ amortizado na durag@o de vida do veiculo que € maior que 0

1()s dnibus i gas ainda encontram-se em fase de teste. Ha pesquisas sendo efetuadas em relacio 2 autonomia
energética € acs impactos ambientais. Algumas cidades, como o Rio de Janeiro e So Paulo, possuem alguns
veiculos 2 gas em sua frota.
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onibus. Segundo a CMTC os tempos de vida atil sdo: rede aérea 20 anos, subestagbes
30 anos e veiculos 20 anos.

5.3 Pré-Metrd

O pré-metrd ¢ considerado como a evolugo natural dos bondes. Sob esta denominagéo
encontram-se todas as variedades de transportes guiados a propulsdo elétrica
englobando desde os velhos bondes até o VLT .

O VLT ¢é um modo de transporte que utiliza trens leves, com uma ou mais composigoes
e opera sobre trilhos na superficie e tem espagamento minimo entre as estagdes.

Sua capacidade de transporte varia de acordo com o modo de operagdo e a quantidade
de carros na composi¢do. Pode transportar de 500 a 1.000 passageiros com headways
inferiores a 3 minutos atendendo de 15.000 a 30.000 passageiros/hora/sentido (Alouche,
1992). De acordo com estudos de GEIPOT, o VLT atende a uma demanda entre 15.000
e 35.000 passageiors/hora/sentido, com parada a cada 600m e opera com velocidade
entre 15 e 30 km/hora.

Apresenta um bom nivel de seguranga e baixo indice de poluigdo atmosférica. Como
muitas vezes opera em vias segregadas e ha necessidade de estages de embarque e
desembarque, o VLT pode causar uma alta segregagfo urbana e intrusio visual.

Uma grande vantagem do VLT é a possibilidade de utilizar antigos leitos ferroviérios
desativados, a sua troca pelo metrd ¢ facil e inclusive nfio necessita de muitas
desapropriagbes por ter uma gande faixa de solo ja reservada. Entretanto, deve-se
verificar se estes leitos ferroviarios ainda correspondem a eixos de deslocamentos e se
realmente existe uma demanda que justifique sua implantagio.

5.4 Trem

O trem suburbano ¢ uma modalidade utilizada em corredores de grande demanda,
podendo atingir a capacidade de 90 mil passageiros/hora (Melo, 1981).

A sua diferenga em relagdo ao metr$ € que por ter uma estrutura mais pesada, possui um
maior tempo de aceleragdo/desaceleragdo o que faz com que as estagdes fiquem mais



espagadas, portanto ndo ¢ um modo utilizado nas regides centrais, mas nas liga¢des da
bairros periféricos a regido central efetuando uma integragio modal.

H4 uma tendéncia de substituigio do trem suburbano pelo metrd pesado, como o RER
de Paris. No Brasil, ele ainda ¢ utilizado nos antigos leitos ja existentes, sendo que a
extens@o em condigdes de utilizagdo diminuem ano a ano, ndo havendo manutengio ou
qualquer investimento nesta area. Desta forma os deslocamentos que poderiam utilizar
esta modalidade, tornando o transporte mais rapido e eficaz, voltam-se para o onibus
acarretando viagens mais fongas e superiotaco.

5.5 Metro

Apesar da ja estar em operagio ha mais de cem anos em algumas cidades como Londres
e Paris, ainda é muito pouco utilizado no Brasil. E um modo de transporte de alta
capacidade, chegando a comportar 2000 passageiros por composigio e transportanto de
60 a 90 mil passageiros por hora/sentido (Melo, 1981). Opera sobre trilhos em faixa
tipo A, inicialmente era subterraneo e atualmente também pode ser de superficie. A
alimentacfio, normalmente, ¢ feita através de um terceiro tritho mas pode ser aérea. Sua
operagad pode ser totalmente automatizada e controlada por um sistema de
computadores a partir de uma central de controle.

Por ter uma grande capacidade de aceleragfo/desaceleragio ¢ perfeitamente adaptavel a
regifio urbana, pois permite um espagamento pequeno entre as estagdes mantendo uma
velocidade média de 25 a 39 Km/h. Recomenda-se gue a distdncia entre as estagdes nao
ultrapasse 800m (Melo, 1981).

Devido ao seu alto custo de implantagio, de 85 a 115 milhdes de dolares por Km
(Wright, 1989) com trechos subterrdneos e elevados, € recomendével para altas

demandas. Melo (1981) recomenda que seja superior a 40 mil passageiros hora/sentido.

Deve ser um sistema de transporte troncal, alimentado por uma rede de integragdo com
os outros modos de transporte como Onibus, trem, cairo, etc...

5.6 Sistema O-BAHN

O sistema O-Bahn consiste em uma modalidade dual, opera como 6nibus em vias
normais ou sobre trilhos em vias segregadas.
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As vias segregadas sdo formadas por canaletas com guias laterais. Uma grande
vantagem ¢ de ocupar menor espago no solo. Sua via segregada necessita de 2,6m de
largura contra um minimo de 3,5m para o Onibus convencional. Esta economia reflete
em menor desapropriacdo de imdveis, nas obras de translagdo da rede elétrica, gas e
agua {(Araujo, 1989).

Tecnologicamente o veiculo O-Bahn ¢ um oOnibus comum, que pode ser simples,
padrom, articulado, movido a qualquer fonte energética. Adaptam-se roletas de
borrachas aos eixos do veiculo para sua conducdo na via segregada e rodas de ago,
envolvidas por pneus, no eixo dianteiro para possibilitar a saida das canaletas.

A vantagem do sistema ¢ poder operar em corredores de alta demanda, com uma
velocidade proxima ao transporte sobre trilhos e depois, como 6nibus convencional, nos
bairros e nas regides periféricas, evitando translados e terminais de integragdo.

Estudos feitos pela Secretaria Municipal de Transportes de Sdo Paulo para um sistema
composto por dnibus com portas dos dois lados do veiculo, estagdes de cobranga
externa, operagdo em comboios de 6 carros, a uma velocidade média de 30 Km/h,
possibilitando o fluxo de 300 dnibus/hora com capacidade de transporte na ordem de
50.000 passageiros hora/sentido apontam a relagio de custos para implantagdo do
sistema (Campos, 1990), resumidos na tabela [1L.2 . A adaptagio das rodas auxiliares de
direcionamento custa aproximadamente 8% do valor do veiculo.

O sistema O-Bahn comegou a ser operado comercialmente em 1980 na cidade de Essen,
Alemanha. e em 1986 em Atalaide, Australia.

USss Mi: HOES / KM
FAIXA EXCLUSIVA NORMAL 0.15
CANALETA - 1.50
VIA ELEVADA 7.0
V1A SUBTERRANEA 23.00

TABELA H1.2: CUSTO DE IMPLANTACAQ DO SISTEMA "O-Bhan"
FONTE: CAMPOS, LP.G. (1990), METRO RODOVIARIO - PRIORIDADE PARA O
TRAMNSPORTE SOBRE PNEUS
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6. IMPACTOS OPERACIONAIS

Os impactos operacionais referem-se as alteragdes na eficécia, no desempenho ¢ nas
condighes nas quais opera o sitema. As diferengas intrinsecas de cada tecnologia
causardo diferentes amplitudes nos impactos.

6.1 Eficacia

A eficacia de um sitema de transporte esta relacionada ao nivel de servigo prestado aos
usuérios. Desta forma, ao alterarmos o sistema de transporte existente havera impactos
nos seguintes pardmetros:

« acessibilidade
« conforto

« confiabilidade
« rapidez

6.2 Desempenho

O desempenho esta relacionado as caracteristicas operaconais e deste modo interferem
na:

« velocidade

» SEQUTANga

e capacidade

e produtividade

6.3 Condicdes de operacis

As condigdes de operacio interferem na eficacia, desempenho ¢ sfo mfluenciadas pelo
sistema viario. De acordo com o modo de operagdo teremos diferentes impactos na{o)
« estrutura da malha urbana e de transportes
» flmidez do trafego
 integracdo modal
« meio ambiente
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6.4 Tecnologias

As véarias tecnologias causam por si s varios impactos independentemente de fatores
externos, como congestionamentos, quantidade de poluentes emitidos etc...

Na tabela II1.3 resumimos a magnitude de diferentes impactos referentes as diferentes
tecnologias e modo de operagdo, independentemente de quaisquer outros parametros ou
caracteristicas urbanas.
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IV. USO DO SOLO E CONFIGURACAO URBANA

O estudo e a compreensdo do sistema urbano, do uso do solo e suas relagles, sio
fundamentais no contextc do planejamento de transporte, pois é através da distribuigdo
das atividades na cidade que podemos determinar a geragdo, a distribuigio e a demanda
por transporte.

A localizagéio das atividades no esp‘ag;o urbano difere para cada finalidade e cidade.
Uma indistria e uma escola possuem diferentes objetivos e necessidades e assim
buscam a localizagio mais adequada na estrutura em que estZo inseridas. Outro aspecto
relevante refere-se 2 utilizagdo do sistema de transporte como fator indutor do
crescimento urbano, pois pode ser uma ferramenta 1til no seu direcionamento.

Para entendermos a relagfo entre o uso do solo e o sistema de transporte € necessario a
compreensdo da estrutura urbana, os mecanismos que determinam a localizagfioc e a
hierarquia das atividades e de que maneira a acessibilidade influencia estes fatores.

1. ESTRUTURA URBANA

O micleo urbano, as redes de comunicaciio e de transporte surgem da necessidade
humana de realizar atividades no espago, devendo entdo, estes sistemas propiciar o
desenvolvimento facilitando a participagdo nas atividades, deste modo levando a uma
melhoria nas condigbes de vida da populacgéo.

Entender de que modo esta estrutura esté organizada ¢ fundamental a implantagfo ¢ a
organizagio da rede de transporte. A configuragfo espacial define as necessidades de
movimento existente e qual sistema € o mais indicado. Além disto, esta compreensfo
possibilita a minimizacio dos impactos negativos e de obras desnecessérias,
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Os padrdes de uso do solo sdo condicionados basicamente pelos processos de
crescimento econdmico e social gue se manifestam através dos setores imobiliarios e de
transporte. SHo estes padrSes que determinam a estrutura urbana. Com a finalidade de
entendermos estes padrdes estudaremos duas caracteristicas da estrutura urbana: a fisica
e a funcional.

1.1 Caracteristicas Fisicas

A localizagio de uma atividade urbana, seja ela residencial, comercial, de servigos ou
industrial, é determinada pela configuragio espacial e pelas vantagens oferecidas por
cada local, tais como, infraestrutura, area livre, acessibilidade, etc... (Mello e
Clichevsky, 1980).

As caracteristicas fisicas referem-se a organizagio e a distribuico das atividades ¢ a
configuragio espacial. Definiremos cinco tipos basicos de configuracio espacial.

1.1.1 Linear
Na estrutura linear os centros de servigo estdo localizados ao longo de um corredor, os
domicilios nas transversais e o emprego na periferia.

Este tipo de estrututra desenvolveu-se muito em fungio da influéncia de ferrovias e rios.
Seu transporte € feito basicamente por um corredor central com intuitc de que o0s
deslocamentos sejam realizados a pé. Caso isto ndo ocorra, € como os deslocamentos
sdc em sua maioria dirigidos ac corredor central, a velocidade de deslocamento torna-se
baixa.

Estudos realizados por Doxiadis (1968) concluem que as cidades lineares s6 sfo
possiveis para pequenas aglomeracdes ou partes de uma cidade com esta caracteristica,
mas ndo para uma cidade consolidada. De acordo com o autor, as cidades lineares
tenderdo a2 tomarem-se concéntricas. Ja Buchanan (1968} considera que este tipo de
formac#o mnicial resultard em uma estrutura em malha. -

1.1.2 Concéntrica
Formada por circulos concéntricos ao redor do centro regional, cada um com
caracteristicas proprias € a cada zona corresponde um tipo de atividade.
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Este tipo de estrutura leva a um grande deslocamento para a regido central, ou suas
proximidades, causando longos tempos de percurso, € sé teremos um deslocamento
satisfatorio através do transporte publico, caso contrario, ocorrem congestionamentos.
Esta estrutura é muito rigida, com areas muito limitadas e assim qualquer crescimento
desigual de uma zona em relagio 4 outra modificaré a relago dos espagos com o centro
da cidade, além de ter uma malha de transporte muito rigida que nfio consegue atender
uma variagdo da demanda. Pela sua rigidez estd muito exposta a deformagdes podendo
se transformar numa estrutura linear antes de sua consolidagfo e consequentemente em
malha ( Buchanan, 1968).

1.1.3 Em malha

Esta estrutura € formada por células pertencentes a uma rede. A malha urbana ¢
formada pelas ligagoes da rede de transporte. As atividades encontram-se dispersas em
todas as dire¢Oes e dependem da estrutura da malha de transporte.

Nesta conformacfio, a estrutura de transporte ja apresenta uma hierarquia e podemos
ampliar o conceito para uma malha direcional, onde temos esta hierarquia mais
especializada.

1.1.4 Radial

A estrutura radial apresenta um centro regional claramente definido, com alta
densidade demografica e as demais atividades localizam-se ao longo das vias de acesso
ao centro, formando corredores radiais, distintos, de acordo com a renda da populagio e
o tipo de atividade. Segundo Ferrari (1988), a estrutura radial é uma evolugio das zonas
concéntricas. Os setores concéntricos, ao se desenvolverem, abrem-se em leques
formando os corredores a partir da 4rea central. '

1.1.8 Centros miltiplos _

A estrutura urbana de centros multiplos pode apresentar diversos aspectos e assemelha-
se a um mosaico, mas todos basicamente sfo constituidos de uma area central ¢ de
bairros relativamente desenvolvidos. As diferentes regides tendem a se tornarem centros
especializados de determinada atividade. Apresenta uma tendéncia & descentralizagio.

As cidades nfo necessariamente possuem um padrio fixo, podem ter uma configuragio
espacial que seja uma combinagio de varios tipos de estrutura urbana de acordo com
seu processo historico, condigdes topograficas, como a presenga de rios ou vales,
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caracteristicas socio-culturais, politicas de transporte e de uso € ocupagio do solo entre
outros fatores.

1.2 Caracteristicas Funcionais

As caracterisiticas funcionais referem-se as hierarquias de movimento e de atividade.
Elas nos mostram de que modo ocorrem os deslocamentos.

Os membros de uma residéncia efetuam uma série de movimentos durante a semana,
desde ir ac trabalho, compras, escola, até com a finalidade de lazer. Deste modo a
necessidade de deslocamento esta relacionado ao tipo de atividade e a sua localizagiio.

Como visto no item anterior, a localizagdo das atividades e a rede de transporte
associado dependem da configuragdo espacial da cidade. Cada uso diferenciado do
espage tem uma capacidade diferente de gerar e atrair viagens. Deste modo alguns
locais geram muitas viagens, outros atraem e ha locais que atendem a populagiio que
reside nas proximidades ndo gerando um grande fluxo de pessoas. Estas variagBes no
tamanho € na quantidade de deslocamentos acarretam uma hierarquizacfio das vias de
acordo com a finalidade e o fluxo de transporte existente.

Podemos classificar as vias em:

« Locais: distribuem o trafego nas areas de atividades. Possuem baixa
velocidade e pouco fluxo.

« Coletoras: unem as vias locais as arteriais. Apresentam uma velocidade
menor, as intersecgdes nem sempre sio semaforizadas e o fluxo € pequeno.

« Arteriais: ligam as vias coletoras as expressas. Devem apresentar um
movimento livre e rapido e intersec¢des semaforizadas.

« Perimetrais: contornam a area central da cidade. Apresentam as
caracteristicas das vias arteriais.

« Expressas: para grandes volumes de trafego e alta velocidade. Nio devem
possuir mtersecgdes.
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2. RELACAO ENTR! USO DO SOLO E TRANSPORTE

A compreensio entre o sistema de transporte e uso do solo, relago ciclica e reciproca,
mostra quats os aspectos que realmente influenciam este ciclo, uma vez que nem todas
as alteragdes quer no uso do solo, quer no sistema de transporte, geram efeitos
multiplos.

Acbes sobre um sistema de transporte provocario mudangas no uso do sole guando
afetarem a acessibilidade e, para que alteragdes no uso do solo reflitam no sistema de
transporte, devem ocorrer mudangas na geragio de viagens. As transformacdes tanto no
uso do solo quanto no sistema de transporte podem ser causadas por uma série de
fatores indiretos. Podemos ver claramente este proceso através da figura IV. 1.

Se iniciarmos o ciclo por uma alteragfc no uso do solo havera uma variacio no niimero
de viagens e, consequentemente, na demanda sobre o sistema de transporte ocasionando
uma transformagio no ultimo.

Agora digamos que houve uma transformacfio no sistema de transporte ocasionando um
aumento da acessibilidade. Consequentemente teremos um aumento de demanda por
atividade, modificando o uso do solo.
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FIGURAIV. I: RELACOES ENTRE USO DO SOLO E TRANSPORTE
FONTE: MELLO E CLICHEVSKY (1980}, USO DO SOLO E TRANSPORTES URBANCS

2.1 Acessibiiidade

A acessibilidade foi definida por Wingo (1972) como: "uma qualidade relativa que
favorece uma parcela do solo em virtude de sua relagfio com o sistema de transporte que
opera a um determinado nivel de servigo .

A noglo de acessibilidade nfo diz respeito somente i relacfo de distincia, mas a
"facilidade” ou "dificuldade" de se chegar a determinado local. Sua anélise engloba a

distincia fisica, o tempo, o custo de deslocamento e a disponibilidade de transporte.

Os parametros associados & acessibilidade quando nos referimos ao transporte privado
sdo a configuragdo da malha vidria, a geometria das vias, o tipo de pavimento, a
velocidade de deslocamento e a facilidade de estacionamento. J4, ao associarmos ao
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transporte publico, devemos analisar a configuragfio do itinerario, a frequéncia, a

confiabilidade, o nimero de transbordos, a capacidade, a lotagfio do veiculo e a tarifa.

Na figura IV.2 temos uma relagfio de varidveis que influem na acessibilidade.

TIPG DE TRANSPORTE VARIAVEIS

PUBLICO CONFIGURACAO DOS ITINERARIOS
FREQUENCIA, CONFIABILIDADE
CAPACIDADE, NIVEL DE SERVICO
CUSTO

PRIVADO CONFIGURAGCAO DA MALHA VIARIA

GEOMETRIA DAS VIAS
TIPO DE PAVIMENTACAO
VELOCIDADES POSSIVEIS
CAPACIDADE DE ESTACIONAMENTC

FIGURAIV.2: VARIAVEIS QUE INFLUEM NA ACESSIBILIDADE
FONTE: MELLO E CLICHEVEKY (1980), USO DO SOLO E TRANSPORTES URBANOS

2.2 Geracgiio de Viagens

A geragdo de viagens esta diretamente ligada ao uso do solo, ou mais especificamente &
atividade realizada em determinada &rea. Se modificarmos este "equilibrio", estaremos
alterando a necessidade de deslocamento da ou para a regifio, o que consequentemente

demandaré alteragdes no sistema de transporte.

Motivos distintos de deslocamentos geram diferentes quantidades de viagens. A maior
parte delas ¢ devido a trabalho que se vincula as atividades industriais, comerciais e de
gestdo. A quantidade gerada por cada uma das atividades citadas depende
principalmente da localizagfio, horario de funcionamento e do porte ou capacidade do
estabelecimento. Na figura IV.3 resumimos as principais atividades urbanas e os

principais parametros que influenciam a gerago de viagens



ATIVIDADES

PARAMETROS

INDUSTRIAIS

LOCALIZACAO EM RELACAU AS RESIDENCIAS
NUMERO DE EMPREGOS (PORTE)
CARACTERISTICAS DA POPULACAC
HORARIOS DE TRABALHO

HABITACAO

DENSIDADE POPULACIONAL
RENDA FAMILIAR

TIPO DE HABITACAO
POSSE DE VEICULO
OCUPAGCAO DA FaMiLlA

EDUCACAQ

LOCALIZACAO EM RELACAO AOS DOMICILIOS
CONCENTRAGAO (TAMANHO E ATIVIDADE)
MATRICULAS DISPONIVEIS

HORARIOS DE FUNCIONAMENTO

LAZER

LOCALIZACAO EMRELACAO A MALHA VIARIA
LOCALIZACAO EMRELACAO A0S DOMICILIOS
TIPO DE ATIVIDADE

SAUDE

TIPO DE SERVICO PRESTADO
CAPACIDADE DO ESTABELECIMENTO
HORARIOC DE ATENDIMENTO

GESTAC

NATUREZA DO ESTABELECIMENTO
PORTE DD ESTABELECIMENTO
HORARIO DE FUNCIONAMENTO

COMERCIO
ATACADISTA

NATUREZA DO ESTABELECIMENTO
ESPECIALIDADE
HORARIC DE FUNCIONAMENTO

COMERCIO
VAREJSTA

PORTE DO ESTABELECIMENTO
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FIGURAIV.3: VARIAVEIS QUE INFLUEM SOERE A GERACAC DE VIAGENS
FONTE: MELLO E CLICHEVSKY (1980), USO DO SOLO E TRANSPORTES URBANOS

4]
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3. IMPACTOS NA CONFIGURACAO URBANA

Os impactos na configurag@o urbana referem-se as alteragdes no sistema urbano, no uso,
ocupacdo ¢ valor do solo .

3.1. Uso de Sole e Cenfiguracio Urbana

As alteragdes no uso do solo a na configuragdo espacial alteram-se com o tempo devido
a diversos fatores. Estes fatores podem ser de carater espontdneo ou devide a
intervengG¢s pablicas como a implantagao de novos e melhores meios de transporte.
Historicamente as areas urbanas transformaram-se 4 medida que novas tecnologias de
transporte passaram a ser utilizadas, (Mello e Clichevsky, 1980).

Como visto na relago entre uso do solo e transporte (figura IV.1) a variagfio na
acessibilidade ocasionara uma alteragio no uso e ocupagio do solo. Areas que eram
basicamentes residenciais podem tornar-se comerciais e de servico. Locais que
apresentavam uma baixa desindade urbana iniciam um proceso de adensamento ¢
expansio vertical.

Estudos feitos pelo Metro-SP {1980) concluem que, em muitas regides proximas a
construgio de uma nova linha de metr6 onde ainda ha um predominio de um pequeno
comércio local e residéncias de classe média e média baixa, tenderdo a dar lugar a
edificios comerciais ¢ habitagBes para a classe média ¢ média-alta, além de uma
intensificagfo das atividades comerciais ¢ de servigo na regiio. O mesmo estudo prevé a
ocupacio e adensamento dos "vazios urbanos", 4reas com  baixas densidade
ocupacionais que se encontram entre regides de alta ocupacio.

Sendo o transporte um indutor urbano, através da implantagio de um sistema pode-se
incentivar o desenvolvimento de uma regifio e desta forma induzir o crescimento da
cidade de acordo com padrBes desejaveis. Isto ficou claro quando da implantagio da
terceira linha do metr$ de S3o Paulo em que um dos objetivos era fugir do padric radio-
concéntrico da cidade, incentivando outra forma de urbanizagio (Metr6-SP, 1980).

Ao analisarmos a variacfo no uso € ocupagio do solo, devemos ficar atentos s leis de
zoneamento e as politicas publicas devido a estreita relagdo existente entre eles.
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3.2 Valor do Selo

A implantagdo de um novo sistema de transporte numa regifio ocasionara uma alteragfio
na acessibilidade, deste modo alterando as caracteristicas da regi3o e tornando-a atrativa
a novas atividades. Esta disputa pelo mercado leva a uma clevagéio do valor do solo no
mercado imobiliario. Este aumento do valor do solo ocasionard uma mudanga no seu
uso e ocupagdo. A populagio de renda mais alta pode pagar mais caro pelo local de
moradia, enguanto que a populagfo de renda mais baixa, nio podendo arcar com o valor
do solo, procura locais mais baratos, ou seja, de menor acessibilidade, tendendo a
deslocar-se para a periferia dando espago a novas atividades.

3.3 Utilizagio do Espago Viario

Ao analisarmos algumas cidades do mundo, veremos que a area do solo destinada ao
transporte, incluindo vias, calgadas e areas de estacionamento, € muito variavel e esta de
certa forma vinculada ao processo histérico.

As cidades que ndo evoluiram em fun¢fo do automdvel tem uma area menor destinada
ao transporte. Podemos citar Paris com 23% e Londres com 21% do solo destinado a
esta atividade enquanto Los Angeles, que ¢ uma cidade nova, desenvolvida sob uma
politica rodoviarista, tem 69% do solo comprometido com o sistema de transporte
(Merlin, 1984). O transporte consome de 3 a 4 vezes menos espaco em Paris e Londres
do que em Los Angeles. Este fato deve-se a priorizagc de diferentes modos de
transporte que consomem guantidades maiores ou menores do solo. Merlim (1984)
afirma que o transporte publico, em horarios de pico, utliliza 10 vezes menos espago
que o automodvel.

Esta utilizagfo de espago trouxe um novo conceito: o consumo de espago-tempo cuja
unidade é o m’x hora . Este conceito refere-se & produtividade intrinseca de cada modo
de transporte através da quantificacio do espago de solo consumido em relagdo ao
tempo.

Os diferentes modos de transporte necessitam de diferentes tipos e quantidades de
espago: os pedesires, somente da calcada; os automéveis, da via e de locais de
estacionamento; os transportes publicos, muitas vezes, de vias espaciais. Este fato gera
diferentes consumos de espago x tempo.

Marchand e Vivier (1987) definem os seguintes valores para este pardmetro.
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» Consumo de espago com a finalidade de estacionamento, por pessoa por modo de
transporte (C ).

c - S;xn;
5
7
onde, §; = superficie necessaria ao estacionamento do veiculo
h; = duragfo do estacionamento em horas
n, = taxa de ocupagdo do veiculo

i = modo de transporte ( a pé, bicicleta, automével, 6nibus, metrd)

« Consumo de espago de circulago, por pessoa para o modo de transporte (Ca):

c - 10001 xk
; Q;(v) xn,
onde, = largura da via de circulagio
k = tamanho do deslocamento (Km)
0.(v) = fluxo de veiculo por hora

Baseado nestes conceitos os autores elaboraram a tabela IV.1 que compara diversos
modos e motivos de deslocamento em relagio ao "espago-tempo” utilizado. Considerou-
se os motivos de trabalho, lazer e compras e a duragfio de estacionamento para cada um
respectivamente: 9 hrs, 3 hrs e 1.5 hrs. Por exemplo, o 6nibus necessita de uma faixa de
3.5m de largura, ocupa 30 m° para estacionar e transporta 50 passageires, parz um fluxo
de 60 6nibus por hora necessitaremos de 6 m” x b para a circulagio por passageiro e
como este modo de transporte ndo necessita de estacionamento este espago-tempo serd
nulo; j& uma bibicleta ocupa 1.5 m? para estacionar, considerando-se que ela tenha sido

utilizada para lazer sers ocupado 4.5 m* x & para o estacionamento e 7.5 m° x s para a
circulagio.

Diferentes modos de transporte, além de necessitarem de mais ou menos superficie no
solo, levam a formas de urbanizagdo distintas. O desenvolvimento vinculade ao
transporte publico favorece a urbanizag8o concentrada, com alta densidade de ocupagéo
do solo ¢ habitagOes coletivas, € o fendmeno da expansfio vertical, enquanto que o
transporte privado propicia a urbanizagio difusa (Merlin, 1984).
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ESTACIONAMENTO CIRCULACAO TOTAL
m’x hora mix hora mix hora

PEDESTRES 0 2 2

BICICLETA (1.0 pass)

TRABALHO 13,5 7.5 2}
LAZER 4,5 7.5 12
COMPRAS 2,5 7.5 10

AUTOMOVEL (1.25 pass)

TRABALHO 72 18 90
LAZER 24 18 42
CGMPRAS 12 18 30

ONIBUS (50 pass.)

FAIXA MISTA 0 3 3
FAIXA SEGREGADA
60 veic/h/sentido 0 6 6
30 veic/hfsentido 0 12 12
METRO
(30.000 pass/h/sentido) 0 i 1

TABELA IV. 1: CONSUMO DE ESPACO-TEMPO PARA DESLOCAMENTOS DE § KM
SOBRE UMA UTILIZACAO MAXIMAS DAS CAPACIDADES DAS VIAS
FONTE: MARCHAND E VIEVIER (1987), LES SERVICES PUBLIC DES TRANSPORTS
COLLETIFS URBAINS

3.4 Congestionamentos

O congestionamento pode ser definido como uma excessiva utilizagdo de um espaco
"raro”, a via (Marchand e Vivier, 1987). Deste modo ¢ congestionamento ¢é

proporcional ao consumo do "espago-tempo” que se relaciona ao tamanho e ao mode do
deslocamento (Tabela IV.1).

De acordo com ¢ modo de deslocamento teremos um menor consumo de espago-tempo
e ac alterarmos a configuragio estamos interferindo nos tamanhos dos deslocamentos,
que impactardo os congestionamentos.
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V. MEIO AMBIENTE

1. _POLU}CcAO ATMOSFERICA

A poluigdo atmosférica é o aumento excessivo de substincias que alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas do ar, provocando contamina¢des. Os elementos
poluentes sempre estiveram presentes; o problema surge, no entanto, quando este
aumento provoca prejuizos podendo, inclusive, inviabilizar a vida. Sua acumulagiio ¢
diretamente proporcional & emissdo, pois os ecossistemas possuem uma capacidade
limitada de autodepuragio.

A principal fonte geradora de poluigdo atmosférica varia de acordo com a atividade
desenvolvida, sendo as principais fontes: a produgio industrial, os transportes, a
extragdo mineral e a produgdo agricola. Nas regids urbanas, onde ocorrem os maiores
problemas de poluicdo, ela € sobretudo, devida ao crescente e pesado trafego
automotivo, nas cidades j4 congestionadas. Outro agravante, nas grandes cidades, sdo os
edificios que dificultam a dispersdo dos poluentes (Varma et alli, 1992).

O Grafico V.1 mostra a participagio de cada fonte na composigio do ar da cidade de
Séo Paulo.

As emissOes devidas ao trifego combinam-se com outros efeitos e sistemas ocasionando
a¢Bes em dmbitos maiores no ecossistema. Para que ocorra o deslocamento de um nivel
a outro necessita-se de um certo espago de tempo (Himanen et alli, 1992). No Gréafico
V.2 vemos como agem os poluentes no decorrer do tempo. Como exemplo, podemos
citar o dioxido de carbono que é um produto do sistema de transporte e chega a atingir a
camada de ozbnio.
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co HC NOx S0x MP
B VEIC. LEVES EVEIC. PESADOS EPROC. QUEIMA AO AR EOUTROS
INDUSTRIAIS LIVRE

GRAFICO V.1: EMISSOES RELATIVAS DE POLUENTES NA CIDADE DE SA0 PAULO
FONTE: CETESB (1992), RELATORIO DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE DE SAQ PAULO - 1991

)
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EMISSAQ
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LOCAL REGIONAL NATIONAL GLOBAL

{Niveis Geogréficos)

GRAFICO V.2; TEMPO E EFEITO DOS POLUENTES
FONTE: HIMANEN ET ALLI 1992}, ENVIRONMENTAL QUALITY AND TRANSPORT POLICY IN EUROPE
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1.1 Identificacio e Medicio

A identificagio e mensuragédo da relagdo entre as fontes de poluigio atmosférica e suas
consequéncias ndo é uma tarefa facil. O efeito da poluicdo depende, entre outros
fatores, da estrutura demogréfica, das condigbes da populagdio, das propriedades
quimicas ¢ toxicoldgicas dos poluentes, do estagio de agrega¢io e concentragdo na
atmosfera e do tempo de exposigdo (Malczewski, 1991),

A qualidade do ar nfo é somente fungfo da quantidade de poluentes emitida, mas
também das condigbes climaticas e geograficas que facilitam ou dificultam sua
dispersfio, agindo diretamente na concentragfio destes na atmosfera. A difusfo das
particulas na atmosfera depende de varidveis como velocidade do vento, composigio
atmosférica, velocidade e volume do trifego. Como exemplo, temos as inversdes
térmicas que concentram uma grande quantidade de poluentes durante o inverno na
cidade de Sao Paulo, e a precipitagdo de chuvas e ocorréncia de ventos que facilitam a
dispersio.

1.2 Poluentes

Os poluentes presentes na atmosfera associados aos sistemas de transportes sio de dois
tipos. Os primarios, emitidos diretamente ao ar que sfo: oxido sulflirico (SO,.), oxido de
nitrogé€nio (NO,), monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), material
particulado (MP), fumaga e pé. Os secundirios, derivados de reagdes quimicas
constituem-se de: dioxido de mitrogénio (NO,), oxidantes fotoguimicos { como ©
ozbnio) e compostos acidos (Varma et alli, 1992). ‘

A matoria dos poluentes sdo gases inodoros e incolores resultantes da combustio
incompleta.

O hidrocarboneto, que se apresenta sob diversas formas, pode ou nfo ser inodoro e €
proveniente de combustiveis nfo gueimados e de alguns Oleos lubrificantes. O gas
carbdnico resulta da queima parcial do combustivel na cAmara de compressio. O ozdnio
¢ formado pelas reagdes fotoquimicas na atmosfera e possui um forte odor.

Dentre os oxidos de nitrogénio, encontramos principalmente o monéxido ¢ o didxido de
nitrogénio, que possuem um tom avermelhado e odor picante, que s#o formados na
reacfo do nitrogénio com o oxigénio do ar.
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Os oxidos sulfuricos, resultantes da queima de combustiveis com enxofre, compdem-se
principalm:. ate de diéxido e trioxido de enxofre. S&o gases altamente téxicos e de odor
wrritante. ‘O enxofre que compde o combustivel participa das reagdes de oxidagio na
combustio.

O matenial particulado ¢ composto de particulas microscopicas de carbono,
hidrocarbonetos ndo queimados, sulfatos, metais e agua. E resultado da queima
incompleta de combustiveis, de seus aditivos e do desgaste de pneus e freios.

Além destes compostos resultam da combustio incompleta os aldeidos que sfo restos de
combustiveis parcialmente oxidados. O chumbo, adicionado & gasolina, ¢ um metal
pesado utilizado como substéncia antidetonante. Vem sendo substituido pela 4lcool que
possui a mesma propriedade (Mercedez-Benz, 1989).

1.3 Emissio e Fontes

As emissdes de poluentes no setor de transporte dependem de varios fatores, tanto
técnicos como operacionais.

Os aspectos técnicos incluem as condigbes mecinicas dos veiculos, o modelo ¢ ano de
fabricagdo, tecnologia de alimentagfio do motor, tipo e composi¢do do combustivel
utilizado. Os fatores operacionais englobam as caracteristicas do sistema de trafego, o
modo de operagho, a velocidade , a densidade e o fluxo de trafego e o tragado da via.

1.3.1 Influéncia dos fatore técnicos

A poluigo dos veiculos movidos a gasolina e a alcool provém da evaporacio de
combustivel, da ventilagdo do carter e, principalmente, da combustio incompleta e de
impurezas presentes nos combustiveis e carburantes, emitidos pelo cano de
escapamento. Nos veiculos a diesel a polui¢do concentra-se, predominantemente, no
escapamento.

As emissdes do carter s3o devidas ao processo de ventilagfdo. Constituem-se,
basicamente, da mistura ar-combustivel ndo carburada e s3o responsaveis por cerca de
20% das emissdes de hidrocarbonetos.

A evaporagfio do combustivel ocorre no carburador e no tanque, e respondem por
aproximadamente 15% do total de hidrocarbonetos. Varia de acordo com a temperatura
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e com a relagd ar/combustivel no carburador, que altera a quantidade de poluentes
emitida. Quand: esta relagfo for alta ha uma maior emissfio de 6xidos de nitrogénio ¢
quando baixa, de mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

NG + 0O
2 2
AR
CO + HQ + N
\L, 2 z z
— COMBUSTAO COMPLETA
S
4]
v ESCAPE b CO + HC + NOx
£ EMISSOES GASOSAS
i — (ENXOFRE / CHUMBO)
_“} C C + PRODUTOS INDESEJAVEIS
COMBUSTIVEL U _
L .
o {“‘“ COMPONENTES VOLATEIS
N
TRABALHO

FIGURA V.1: ORIGEM DA EMISSAQ DE POLUENTES PELOS MOTORES
FONTE: MERCEDES-BENZ (1989), OS VEICULOS COMERCIAIS E O MEIO AMBIENTE

Nos veiculos a diesel as perdas de combustiveis devidas 4 evaporagfo sfo baixas, pois
além do diesel ser menos volatil, os motores apresentam um sistema fechado de injegfio
eletronica

A maior parte dos poluentes é emitida a atimosfera através do cano de escapamento e
sdio resultantes da combustdo incompleta. A combustio completa produz gas carbdnico,
vapor de 4gua e nitrogénio. A incompleta, entre outros produtos, monoxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e carbono (fumaga).

A quantidade de poluentes, resultante da combustio incompleta, varia de acordo com o
combustivel e sua composigo. A gasolina ¢ o combustivel mais poluente. Emite uma
maior quantidade de CO e HC, ¢ altos niveis de NO. O alcool é bem menos poluente,
liberando uma quantidade bem menor de CO. Entretanto produz quatre vezes mais
aldeidos € a mesma quantidade de hidrocarbonetos. Tem a grande vantagem de ser
antioxidante, dispensando o uso de chumbo (CETESB, 1984). A tabela V.1 fornece



uma comparag¢io média entre
alcool.

veiculos a gasolina, de acodro com a idade da frota, e a

POLUENTE co HC NOx MP
VEICULO
GAS - ANT 1980 54 4.7 12 0.05
GAS - NOVOS 37 33 1.4 0.05
ALCOOL 18.5 0.9 1.2 0.18

TABELA V.1: EMISSAC DE VEICULOS LEVES BRASILEIROS EM G/KM
FONTE: CETESB (1984), A PARTICIPACAO DOS VEICULOS AUTOMOTORES

NA POLUICAO ATMOSFERICA

A emissio de poluentes atmosféricos varia de acordo com a composigio do

combustivel. Ao adicionar-se etanol & gasolina, as emissSes dos poluentes diminuem,
excessdo aos oOxidos de nifrogénio; e quanto maior a concentra¢do menor o efeito
poluidor. J4 o 4lcool com um percentual de gasolina, medida adotada devido a crise de
abastecimento, torna-se mais poluente. '

As tabelas V.2 e V.3 fornecem a emissdo de acordo com a composi¢io de cada

combustivel. O valor 100 serve como uma base de referéncia (CETESB, 1992).

PORCENTAGEM DE ETANOL

POLUENTE 2% | 18% 12 % 0%
o 100 120 150 200-450
HC 100 105 110 149
NOx 100 - 95 80 60

TABELA V.2 : VARIAGCAO RELATIVA NA EMISSAC DE POLUENTES PELO ESCAPAMENTO

EM FUNCAO DO TEOR DE ALCOOL ANIDRO NA GASOLINA

FONTE: CETESB (1992), RELATORIO DE QUALIDADE DG AR NO ESTADC DE SAQ PAULO



COMBUSTIVEL
POLUENTE ALCOOL 5% 33% METANOL +
GASOLINA 7 % GASOLINA
co 100 125 100
HC 100 110 90
NOx 106 100 110
ALDEIDOS 100 100 55
ALCODIS 100 100 80

TABELA V.3: VARIACAO RELATIVA NA EMISSAQ DE POLUENTES PELO ESCAPAMENTO
EM FUNCAO DA ADICAO DE OUTROS COMBUSTIVEIS AO ALCOOL
FONTE: CETESE (1992), RELATORIO DA QUALIDADE DO AR NO ESTADC DE SAQ PAULO

Os motores a diesel sfo os menos poluentes, apesar de serem importantes fontes de
6xidos de nitrogénio, Oxidos de enxofre e de material particulado. A emissdo de
material particulado (MP) tém trés fatores agravantes: as particulas de tamanho muito
pequeno permanecem muito tempo em suspensfo no ar, sfo de natureza muito agressiva
e a emissfio € feita diretamente na regifio respirdvel nfo ocorrendo dispersdo antes de
atingir a populago (CETESB, 1984).

Apesar dos veiculos a diesel serem grande fonte de Oxidos de nitrogénio, ocorre uma
diminui¢&o na emissfo deste poluente com um aumento da velocidade, ao contrario dos
veiculos a gasolina (Joumard, 1991). A tabela V.4 fornece uma comparag@o entre
diesel, gasolina e alcool, tendo por referéncia veiculos da cidade de S3o Paulo.

POLUENT. CO HC NOx SOx MP
COMBUST. (g/km) (g/km) (g/kr) (g/km) (g/kmy)
GASOLINA 40.5 3.77 1.40 0.16 0.21
ALcooL 18.8 1.56 1.09
DIESEL 17.8 2.90 13.00 5.95 0.81

TABELA V. 4: FATORES DE EMISSAO DE VEICULOS 4 GASOLINA, ALCOOL E DIESEL

FONTE: MURGEL ET ALI (1987), INVENTARIO DE EMISSAQ VEICULAR -
METODOLOGIA DE CALCULO

Ha algumas décadas iniciou-se a utilizagio do gés natural como combustivel. E
encontrado em rochas e pode estar associado a Gleos.




O gas natural seco além de seu principal componente, o metano, contém etano, propano,
butano e hidrocarbonetos. Para ser usado como combustivel deve ser processado,
removendo-se a maior parte do propano e do butano.

Os motores a gas apresentam a grande vantagem de ndo emitirem material particulado,
fumaga e enxofre. Entretanto estudos realizados na Mercedes-Benz do Brasil mostram
uma maior emissdo de hidrocarbonetos, mondxidos de carbono e 6xidos de nitrogénio,
em relagdo ao diesel (Mercedes-Benz, 1989).

A emissdo dos hidrocarbonetos, apesar de serem maiores, apresenta a vantagem de ser
formada basicamente de metano que € menos tOxico e dissipa-se rapidamente, ndo
havendo concentragdes do poluente ac nivel do solo.

O maior problema devido a este combustivel refere-se aos 6xidos de nitrogénio que séo
em torno de 15 % mais elevada (CMTC).

Pode-se considerar que os veiculos elétricos nfo contribuem para a poluigdo ambiental,
A ftinica consequéncia pode ser atribuida a um aumente no fluxo de veiculos
particulares ou 6nibus destinando-se aos terminais de integragio com metrd ou VLT.

1.3.2 Influéncia das condigbes operacionais

Estudos realizados por Murgel e Szwarc (1989) mostram a relagio entre emissdo de
poluentes e velocidade média do trafego, para veiculos a gasolina e alcool. Observou-se,
em condigdes de congestionamento, wm acréscimo de 25% nas emissSes de mondxido
de carbono, 20% de hidrocarbonetos e uma redugfo de 15% nas emissfes de oxidos de
nitrogénio.

A tabela V.5 mostra o resultado de estudos realizados com oito veiculos e a emissio de
poluentes em condigbes normais, velocidade média de 31,5 km/h e congestionada,
19km/h
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POLUENT. CONDIQOES NORMAIS CONGESTIONAMENTOS
VEIC, <O HC NOx co HC NOx
GASOLINA 40.5 3.8 1.4 50.6 4.6 1.2
ALCOOL i8.8 1.6 1.1 235 1.9 0.9

TABELA V.5: FMISSAO DE POLUENTES DE ACORDO COM A
VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO EM g/km
FONTE: MURGEL E SZWARC (1989), CONDICOES DE TRAFEGO E A EMISSAO DE POLUENTES.

Outro estudo realizado por Jourmard (1991) efetua uma comparagdo entre veiculos a
diesel e a gasolina. Verificou-se uma redugfio nas emissdes de mondxido e diéxido de
carbono e de hidrocarbonetos com o aumento da velocidade média até 50 km/h e
crescentes a partir de entdo. Somente o mondxido de carbono cresce juntamente com a
velocidade. Os resultados estdo apresentados no grafico V.3.
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GRAFICO V.3: COMPARACAO DA EMISSAQ DE POLUENTES ENTRE VEICULOS DIESEL E GASOLINA
FONTE: JOUMARD (1991), CARACTERISATION DES EMISSIONS UNITAIRES DES VEHICULES LEGERS.
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1.4 Impactos da Poluicie Atmosférica

A classificagio utilizada segue as normas da Cetesb que considera o efeito da poluigdo
scb trés topicos principais: sobre construgdes e materiais; sobre o solo, vegetagio,
culturas e vida animal; sobre a satde humana.

1.4.1 Saiide humana

A poluigdo afeta o homem direta e indiretamente. A longo prazo efeitos secundarios
levam & deterioragio do solo, das aguas, do ar, da qualidade dos alimentos,
fundamentais a vida.

O efeito da poluigdo no homem atinge sobretudo as vias respiratérias e a circulagio
sanguinea. A populagdio mais atingida ¢ a hipersensivel constituida por criangas, idosos
e pessoas com problemas circulatérios ou respiratorios ( Malczewski, 1991).

Abaixo relacionam-se os principais poluentes e suas consequéncias 4 satide humana. As
informagSes baseiam-se, sobretudo, nas seguintes referéncias ( Cetesb, 1984 ¢ 1985;
Varma et alli, 1992; Malckewski, 1991; COPPE/DENATRAN, 1980; Merces-Benz,
1989).

Monéxido de Carbono (CO)

O monoéxido de carbono tém uma grande afinidade com & hemoglobina. A combinacéo
das duas forma a carboxthemoglobina, que apesar de ser indcua ao organismo impede a
hemoglobina de reagir com o oxigénio causando uma diminuicfo na capacidade de
oxigenag8o dos tecidos.

Além disto pode também causar anemia, problemas cardiovasculares e pulmonares
crdnicos, afeta o desenvolvimento fetal, altera as fungdes mentais e reduz a tolerdncia a
exercicios.

Oxido de Nitrogénio (NO)
O éxido de nifrogénio liberado no processo de combustio se oxida com o ar atmosférico
formando o didxido de nitrogénio.

Os oxidos de nitrogénio aumentam a suscetibilidade do organismo & contaminagio por
bactérias e virus, sfo causadores de irritagfo nasal e oftdlmica. Agravam problemas
respiratérios, ocasionam problemas cardio-vasculares e nefrites agudas.
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Também reagem com a luz solar, ocasionando a chuva 4cida, e com os hidorcarbonetos
contribuindo na formagéo do "smog" fotoquimice que aumenta o risco de acidentes.

Hidrocarbonetos (HC)

Tém como consequéncia mais significativa serem elementos formadores do “"smog"
mas, também, ocasionam danos a saide. Sfo causadores de irritagio nos olhos e
agravante de problemas respiratorios. Quando inalados juntamente com CQO podem ter
um efeito narcotico induzindo dores de cabega e sonoléncia. Alguns grupos de
hidrocarbonetos séo considerados mutagénicos ¢ estio associados ao desenvolvimento
de céancer.

Oxidos Sulfuricos (SOx)

S&o absorvidos pelo sistema respiratorio ocasionando nele diversos tipos de irritagio.
Provocam doengas respiratrias, alergias e reduzem a atividade pulmonar. Tém efeito
significativo na mortalidade.

Material Particulado (MP)
O efeito do material particulado esta associado ao tamanho da particula, quanto menor
mais nociva, devido a sua maior capacidade de penetrago no organismo, causando

lesbes e depositos de substincias nocivas ao homem. Afetam a Juminosidade ¢ a
visibilidade.

Apesar de menos nocivos, a combustfio incompleta gera, aindza, os aldeidos e a fumaga
branca que iritam os olhos e as vias respiratorias, o chumbo que provoca um
envenenamento Iento causando a degeneragfo do sistema nervoso central e doengas nos
ossos, sobretudo em criangas, € o ozbnio que irrita as mucosas, reduz a capacidade
pulmonar e detém os raios ultravioletas.

1.4.2 Construgdes e materiais

A corrosio ocasionada pelos poluentes € o principal danc causadc as construgles e aos
materiais devido a combinagBio de poluentes quimicos com ventos, chuva, poeira e
fuligem. O 502 e o COz2agindo junto com a chuva e a radiagfio solar atacam a superficie
dos edificios.
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O SO:2 converte-se em acido sulfirico que reage com os carbonatos de calcio ¢
magnésio originando os sulfatos que provocam o desgaste. E também um catalisador no
processo de formagdo de oxido de ferro III hidratado ou ferrugem que atua na corrosio
de superficies de ferro. Além disto, o SO2 forma acido sulfuroso quando dissolvido nas
gotas de chuva que pode descolorar ou reduzir os corantes qguimicos, agdc acelerada
pelo ozbnio e 4cido sulfurico.

O CO:z se dissocia na chuva formando ¢ acido carbono aumentando a erosfio das pedras.

1.4.3 Solo, vegetacio, cultura e vida animal

Os principais poluentes atmosféricos responsaveis pelos danos as plantas séo o dioxido
de enxofre, o fluoreto, a fumaga, a fuligem, a poeira e os componentes fotoquimicos do
Hsmogﬂ

O material particulado deposita-se nas folhas restringindo a fotossintese ¢ a perda de
vapor d'agua. Estes fatos podem dificultar ou impedir o crescimento e a reprodug@o.
Além disto, os oxidos de enxofre, Oxidos de nitrogénio e ozbnio sdo compostos
mutagénicos.

Os danos aos animais s#o causados sobretudo pelo fluoreto e pelas poeiras metalicas.
Nos animais os poluentes penetram pelas vias respiratorias ou pela ingestio de plantas
contaminadas. Os poluentes que penetram pelas vias respiratorias afetam o trato
respiratorio e a pressdo sanguinea. Os danos podem ser fisioldgicos, causando
problemas a salide do animal, ou mais abrangentes interferindo nos instintos € no
comportamento.

O solo é afetado por poluentes gasosos ¢ pela deposigdo de particulas, interferindo no
crescimento das plantas. As precipitagdes de chuva contendo SO: alteram o pH do solo
tornando-o écido.

O ¢xido nitrico reage com a luz originando a chuva acida que afeta as florestas, os
ecossistemas aquaticos, diminui o pH da agua e ocasiona a acidificagio do solo,
diminuindo a produtividade agricola e o desenvolvimento dos vegetais e animais.




1.5 Qualidade do Ar

A andlise e o indice de qualidade do ar s3o medidos em S#3o Paulo pela CETESB e no
Rio de Janeiro pela FEEMA. Calcula-se um indice para cada poluente e a qualidade do
ar € determinada pelo pior caso. A tabela V.6 indica os padrds adotados, pela CETESB,
coin as respectivas concentragdes dos principais poluentes.

INDICE QUALIFICACAO 502 CO NOz O3 MP
24 hrs 8 hrs 1hr 1hr 24 hrs

0- 50 BOA 30 4.5 100 20 130
50 - 100 REGULAR 365 9.0 320 160 390
160 - 200 INADEQUADA 800 150 1130 200 625
200 - 300 MA 1600 30.0 2260 800 1045
300 - 400 PESSIMA 2100 875 3000 1000 1375
400 - 500 CRITICA 2620 10000 3750 1200 1600

TABELA V.6 : ESTRUTURA DO INDICE DE QUALIDADE DO AR

FONTE: CETESB (1991), RELATORIO DA QUALIDADE DO AR NO ESTADO DE SA0 PAULO - 1991

* As particulas de CO foram medidas em ppm (partes por milhdo de volume), o restante em ug / m

3
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2. POLUICAQ SONCRA

O ser humano tem sua orientacfio baseada, entre outros fatores, nos cinco sentidos.
Sendo a audigdo um deles, o som ¢, para o homem, de fundamental importincia.
Entretanto a evolugfio urbana trouxe a poluigdo sonora e os ruidos: sons indesejaveis e
inarmonicos.

QO barulho, no meio urbano, origina-se nas fabricas, nas obras viarias, na construgio
civil, nas atividades diarias das pessoas e sobretudo no trafego.

Uma pesquisa realizada na Franga em 1986, sobre os fatores que incomodavam a
populagdo em seus domicilios, obteve como o maior problema o barutho, responséavel
por 61 % da queixas, e dentre as fontes que o geram o trafego foi apontado como o mais
relevante, seguido pelo barulho dos vizinhos, avides e trafego ferroviario (Maurin,
1991).

2.1 Caracteristicas

O som caracteriza-se pela altura e intensidade. A altura é determinada pela frequéncia
que quanto maior €, mais agudo, é o som. A intensidade refere-se & pressio exercida no
ouvido humano: quanto maior a pressfo mais intenso é o som.

Para efeito de medig8io do som utiliza-se como unidade o decibel (dB), que estd
relacionado com o nivel de pressio do som (NPS). O dB tem uma distribuigao
logaritmica, um aumento de 1 dB € perceptivel, enquanto que 10 dB causam a sensagéo
de duplicagfio do nivel de som.

O nivel de pressdo do som decresce com a disténcia, ao duplicarmos a distincia do
observador a fonte, hd um decréscimo de 6 dB para fontes pontuais e de 3 dB para
lineares, caso do trafego urbano. Qutra caracteristica do som € que ac somarmos duas

fontes com o mesmo nivel de ruido hé um aumento total do nivel do som de apenas 3
dB.

O ser humano responde de maneira diferente as varias frequéncias do som. Duas fontes
que apresentem ¢ mesmo nivel de pressio do som, porém de frequéncias diferentes nio
causarfo a mesma sensagdo. A fonte, cuja frequéneia é maior, parecerd ter um nivel de
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ruido superior. Para melhor expressar este fendmeno e facilitar 2 medi¢iio de ruidos
efetuou-se um ajuste a escala de dB; definiu-se o dBA que é uma unidade que considera
esta variacfio de frequéncia onde sons mais graves sdo menos perturbadores.

No meio urbano o som situa-se, mais frequentemente, na faixa compreendida entre 30 e
100 dBA.

A tabela V.7 apresenta varias fontes sonoras ¢ a intensidade de som’ correspondente.

FONTE NIVEL DE RUIDO

NOITE CALMA NO CAMPO 25
RELOGIO / SUSSURC / CHUVISCO 30
QUARTO CALMOC 35
RUIDO TRABALHO  DOMESTICO / RUA 40
CALMA

CONVERSA 50
TRABALHO URBANO DIURNO 55
RUIDO DE ESCRITORIO 60
RUA COM POUCO TRAFEGO 65
CONVERSA RUIDOSA / RUA MOVIMENTADA 70
TELEFONE 75
RUIDO DE TRAFEGO PESADO 80
VEICULO PESADO 85
INTERIOR DE CABINE DE METRO 90
BRITADEIRA 93
BUZINA A 7m 100
JATO A 250 m DE ALTITUDE 110
CALDEIRA 120

TABELA V.7: INTENSIDADE DE RUIDO PARA FONTES DISTINTAS, EM dBA

2.2 Medicio

Na medigc do som ¢ sua correlagio com o disturbio provocado deve-se considerar
(COPPE/DENATRAN , 1980).
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» O nivel de ruido varia constantemente.

« A intensidade e o espectro da frequéncia variam para cada modo de transporte.

« O incdmodo provocado pelo ruido depende da distdncia que separa o observador
da fonte e € fungfo do nivel de ruido ambiental.

« Quanto maior a altura do som, maior o incémodo causado.

« Os ruidos intermitentes sio mais pertubadores que os continuos, com mesma altura
e intensidade.

« A analise do ruido de fundo € importante, pois guanto menor a diferenga entre este
e o analisado, menor sera o distirbio. Além disto, a intensidade também varia de
acordo com as barreiras existentes, como muros, paredes, e janelas.

Com a finalidade de melhor expressar o ruido € a correlagdo deste com o distirbio

provocado, varios indices foram desenvovidos baseados em manipulagdes do dBA,
sendo os mais utilizados o Ly, ec L, (nivel equivalente de som).

O indice L;, corresponde ao nivel de ruido ultrapassado em 10% do tempo de
medigo. O nivel equivalente de som (L) esté relacionado ao nivel de press&o do som,

sendo definido como a média de energia de uma amostra de ruido.

Estes indices s8o objetos de algumas criticas: como sfio baseados em dBA nido
consideram a distribuigao da frequéncia e o nivel L, correspondente a 10% do tempo
de medig&o ou periodo considerado, so podem ser aplicado a fontes de ruido continuo,
ndo podendo ser aplicada a trens e avides (COPPE/DENATRAN ,1980)

Eberhardt (1988) observou um outro problema através de uma pesquisa experimental.

Ele notou que a passagem de um carro com nivel de ruido de 55 dBA pode ocasionar

distirbios ao sono, enquanto que o respectivo valor de L., néo o apontava. Esta

pesquisa estd de acordo com Rylander e Bjorkman (1988) que concluiram que o
conceito de energia equivalente nfo satisfaz as condigdes de avaliagfio dos efeitos
bioldgicos e com Bjorkman (1991) que mostrou como o nimero de eventos, causadores
de ruido durante um determinado periodo de tempo, estd diretamente associado ao
distarbio provocadeo.

De acordo com Bjorkman, um aumento no numero de ocorréncias ocasiona um maior
incOmodo até determinado valor, a partir do qual ndc hé mais correlagdo entre os
eventos. O gréfico V.4 mostra a relagfo entre nivel de ruido, frequéncia do evento € o
distiirbio correspondente. O autor salienta que devem-se analisar os niveis individuais
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de ruido e quantifica-los em termos de maximo nivel de ruido (MNL), para ser utilizado
Jjuntamente com L.

% PESSOA 28
MUITO
INCOMODADAS 20

ol 86 (43 3 GBA
wefBeem 83 (43 3 ABA
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GRAFICO V.4: NUMERO DE EVENTOS X PESSOAS INCOMODADAS
FONTE: BJORKMAN (19%1), COMMUNITY NOISE ANNOYANCE: IMPORTANCE OF NOISE
LEVELS AND THE NUMBER OF EVENTS

2.3 Propagacis

Como a propagacdo do som depende do meio, os niveis de sons emitidos e recebidos
nem sempre sao 0s mesmos.

Em relagfo ao ruido do trafego vérios fatores interferem nesta propagacio. Podemos
citar a distdncia do observador & fonte, a natureza do solo, o clima e o recorte da via.
Destes fatores os mais importantes s3o a distdncia e o recorte da via.

As vias podem ser de trés tipos: em nivel, elevadas ou em depressfo. As primeiras ndo
ocasionam nenhuma modificagdo no nivel de ruido recebido; as vias elevadas criam
uma zona de sombra reduzindo o ruido nas edificagfes proximas ao solo, mas nio
alteram a recepgdo em pontos mais elevados; ja as vias em depressdo causam uma
redugdo pois o corte funciona como uma barreira ao som. A redugiio devida a estes
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artificios dependem da elevagdo ¢ da altura do corte. A tabela V.8 mostra a atenuagfo
devida a barreiras para uma via de duas pistas a uma distincia de 25m do centro da pista
em duas altitudes diferentes, 3 e 8 metros.

TIPO DE BARREIRA REDUCAODONIVEL DERUIDO (dBA)

Im 8m

BARREIRA VERTICAL - 3m DE ALTURA

1 LADO DA VIA - 9 0

BARREIRA VERTICAL - 3m DE ALTURA AUMENTA O NIVEL

2 LADOS DA VIA - COM REFLEXAOQ DO SOM 6 DE RUIDO EM 2 dBA

BAREIRA VERTICAL - 5m DE ALTURA

1 LADO DA VIA 15 10

DUNA DE TERRA -BASE 16ém

1 LADO DA ViA 13 0

VIA EM CORTE -4m DE PROFUNDIDADE

COM TALUDE DE 3m 10 0

VIA EM CORTE - 5m DE PROFUNDIDADE

MUROS DE ARRIMO COM REFLEXAQ DO SOM 4 0

VIA EM CORTE - 5m DE PROFUNDIDADE

BARREIRAS DE 2m DE ALTURA A 2m DO

MURO DE ARRIMO 12 7

TABELA V.8 REDUCAO DO NIVEL DE RUIDO ATRAVES DA UTILIZACAO DE BARREIRAS
FONTE: COPPE/DENATRAN (1980), TRAFEGO E MEIO AMBIENTE

Qutro fator atenuante da intensidade do som s3o os anteparos. Barreiras construidas,
montes ou prédios podem reduzir o barutho em até 20 dBA, dependendo da altura,
comprimento ¢ densidade. Anteparos de vegetacfio t€ém pouco efeito de isolagdo, sfo
mais Gteis para o efeito visual (Lassiére, 1976).

2.4 Ruido do Trafego

O ruido proveniente do trafego depende de varios fatores, sendo os principais: o
veiculo, o volume, a composi¢io e a velocidade do trafego, o gradiente e o tipo de
pavimentacio da via.
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2. 4.1 Veicuio

O nivel de ruido do veiculo depende dos fatores mecénicos e operacionais. Os fatores
mecanicos mais importantes sdo a estrutura, o tamanho e o tipo de motor, a caixa de
cambioc, a entrada de ar e o escape, o sistema de ventilagio e o contato do pneu com o
pavimento.

2.4.2 Volume, composicio e velocidade do triafegs

Basicamente, quanto maior o volume de trafego, maior o barulho provocado. O nivel de
ruido aumenta rapidamente para volumes de trafego até 1.200 veic/h, caindo, entfo o
incremento (Lassicre, 1976). Esta relagdo € mostrada no grafico V.5.

A porcentagem de veiculos pesados, caminhdes, Onibus e veiculos acima de 1,5 ton,
interferem no nivel de ruido, nfio s6 por serem mais barulhentos devido as proprias
caracteristicas do veiculo, mas a velocidade do fluxo de trifego diminui 4 medida que
aumenta a porcentagem destes. E em presenga de subida, os veiculos pesados ainda
ocasionam um aumento médio de ruido de 4 a 5 dBA podendo chegar a 8 dBA
(Lassiére, 1976).
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GRAFICO V.5: VOLUME DE TRAFEGO X INTENSIDADE DE RUIDO
FONTE: LASSIERE (1976), THE ENVIRONMENTAL EVALUAITON OF TRANSPORTS PLANS

Na emissdio total de ruido os efeitos da velocidade e da aceleracfio sfo importantes. O
aumento da aceleragfo provoca um acréscimo no nivel de ruido. A baixas rotacdes, o
motor ¢ mais silencioso, hd um decréscimo do barulho até aproximadamente 35 km/h
tornando-se crescente a partir de entdo. A velocidades inferiores a 60 - 70 kiv/h o ruido
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provém, sobretudo, do motor e da emissdo de gases, em velocidades maiores a
influéncia de outros fatores, come o tipo de pneu e o contato com O pavimento, causam
uma maior influéncia.

No meio urbano, de um modo geral, um aumento na velocidade provoca uma redugio
do ruido pois torna o trafego mais fluido, com menos paradas e partidas. Em altas
velocidades a diferenga do nivel emitido pelos veiculos de passeio e pesados diminue
(COPPE/DENATRAN, 1980).

Entretanto, ao analisarmos a relagdo ruido x velocidade, devemos considerar a
composigio do trafego. A baixas velocidades ha o predominio do ruido proveniente do
veiculo, quando o trafego € interrupto tem-se o efeito das paradas e partidas, aceleragio
e frenagem. O grifico V.6 mostra a relagio entre ruido e velocidade do trafego de
acordo com a porcentagem de veiculos pesados.
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GRAFICG V.6: RELACAOQ ENTRE VELOCIDADE, COMPOSICAG DO TRAFEGO
E A CORRECAC NECESSARIA
FONTE: LASSIERF (1976), THE ENVIRONMENTAL EVALUATION OF TRANSPORTS PLANS
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2.4.3 Gradiente da via
O efeito de gradiente n3o ¢ um fendmeno muito simples € € pouco conhecide. Mas

pode- se afirmar que um gradiente ascendente acarreta um aumento no ruido da ordem
de 4 a 7 dBA, a uma velocidade de 60 kmv/h (Lassiére, 1976).

Em presenga de veiculos comerciais, o efeito do gradiente torna-se mais importate.
Pode-se efetuar o ajuste de acordo com a tabela V.9 ( COPPE/DENATRAN, 1980).

GRADIENTE AJUSTE
(%) (dB)
< 2 0
3-4 + 2
5-6 + 3
> 7 +5

TABELA V.9: ATUSTE DO NIVEL DE RUIDO, DE CAMINHOES,
DE ACORDO COM O GRADIENTE DA VIA
FONTE: COPPE/DENATRAN (1980), TRAFEGO E MEIO AMBIENTE

2.4.4 Superficie

Alguns autores (Lassiére, 1976; COPPE/DENATRAN, 1980) citam os diferentes tipos
de pneus e pavimentos como fatores geradores de ruido, por exemplo, os pavimentos
mais rugosos provocam mais barulho. Eles considerarem que, no meio urbano, este
fendmeno pode ser desprezado devido as baixas velocidades de trafego.

J4, segundo Hamet (1991),devido ao aprimoramente dos veiculos modemos houve
uma grande redugfio das fontes de ruido provenientes de fatores mecénicos e, hoje, a
fonte principal deve-se ao contato do pneu com o pavimento. Isto acontece,
primeiramente, em fun¢fo do: pneu utilizado (material e largura), pavimento, textura
da superficie, rigidez mecénica, porosidade e coeficiente de absor¢io.

2.5 Niveis de Ruido Permitidos

O primeiro estudo imporiante sobre o ruido de trafego foi realizado na Inglaterra, tendo
sido publicado em 1963: o "Wilson Report”.
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O relatonio Wilson propds niveis de ruido e padrdes recomendados para interiores de
residéncias, limitanto em 45 dBA e 35 dBA, para os pericdos diurnos e noturnos
respectivamente, em é4reas suburbanas, e ampliando para 50 dBA ¢ limite maximo
recomendavel, durante o dia, para regiBes de grande circulag3o.

No Brasil a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou os seguintes
indices para areas interiores :

LOCAL NIVEL DERUIDO
(dBA)
RESIDENCIAS 40
ESCOLAS 42
ESCRITORIOS 60
FABRICAS 74

TABFLA V.10: NIVEIS MAXIMO DE RUIDO RECOMENDADO PARA
O INTERIOR DE EDIFICACOS

O Conselho Nacional de Transito (CONATRAN) estipula os niveis maximos,
permitidos de sons e ruidos, produzidos pelos veiculos. As emissGes méximas
permitidas hoje deverdo ser reduzidas até 1996. O CONATRAN estipulou novos
valores, em fevereiro de 1992, que deverfio entrar gradualmente em vigor, Em 1994, 20
% dos automéveis e veiculos de uso misto deverfo emitir ruidos até o limite maximo
de 77 dB; em 1995, 50 % da frota produzida deverd respeitar estes valores; e em 1996
o total. Os veiculos a diesel deverfio respeitar o mesmo cronograma dos automéveis em
1995 e 1996, respeitanto o limite de emissdo maxima de ruidos entre 81 e 84 dB.

ATUAL 1996
VEICULOS DE PASSEIO E USO MISTO 84 dBA 77 dBA
VEICULOS DE CARGA, ONIBUS E OUTROS
ATE102CV 89 dBA g1 dBA
ACIMA DE 102 CV 92 dBA 84 dBA
SONS DE BUZINAS E EQUIPAMENTOS
SIMILARES 104 dBA  eeeem

TABELA V.11 NIVEIS DE RUIDO PERMITIDOS DE ACORDO COM A
CATEGORIA DO VEICULO
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Na Europa vérios paises estdo, gradualmente, efetuando redugdes nestes limites. A
tabela V.12 relaciona estes valores (Lambert, 1991):

CATEGORIA 1972 1984 1988
(dBA} (dBA) (dBA)

VEICULOS

PARTICULARES 82 80 77

ONIBUS URBANO 89 82 | 80

VEICULOS PESADOS 91 88 84

TABELA V.12: NIVEIS DE RUIDO REGULAMENTADOS PELA CEE
FONTE: LAMBERT (1991), QUELLE POLITIQUE POUR LUTTER CONTRE
LE BRUIT ROUTIER EN ZONE URBAINE ?

2.6 Impactos da Poluicio Sonora

O problerna da poluigfio sonora tem sido amplamente estudado. Em relagio ao ruido
proveniente dos transportes, varias pesquisas sdo realizadas visando diminuir o niimero
de dBA emitido pelos veiculos. Através de um estudo do barulho nas fachadas das
residéncias, Lambert (1991) expde a seguinte situagdo: 55 dBA comresponde ao
conforto acustico; a 65 dBA o barutho ja é considerado incdmodo e a 68 dBA ocorrem
alteragdes de comportamento. De acordo com Lassiére (1976), 90dBA causa uma fadiga
auditiva e danos & audi¢fio e 120 dBA é o limite da dor.

Os mmpactos produzidos pela poluicio sonora ocorrem, principalmente, nos campos
gcondmico e social,

No econdmico, o impacto se manifesta através da queda do valor do solo. Imodveis
residenciais atingidos podem sofrer uma desvalorizagdo (Lambert, 1991). Entretanto
esta relacdo nfc € tdo simples e direta, pois casc ocorra uma modificagdo no uso do
solo o mesmo imdvel pode ser valorizado devido a possibilidade de uso comercial.

O impacto social manifesta-se, sobretudo, pelo incoémodo sentido pela populagio,
ocasionando problemas de sal(de, psico-sociais, alteragBes no comportamento e,
principalmente, interferéncia no sono.
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Os incOmodos mais explicitos sentidos pela populagdio referem-se & interferéncia em
- suas atividades cotidianas, como assistir a televisfo, ouvir musica, falar ao telefone ou
conversar (Ohrstrom et alli, 1988).

Com a finalidade de estudar o efeito do ruido do trafego no sono, varias pesquisas
foram desenvolvidas (Ohrstrom et alli, 1988; Ohrstrém, 1989; Eberhardt, 1988).
Através de andlises do sono feitas em laboratorio, nas residéncias e por questionarios,
verificou-se que populagdes sujeitas ao barulho do trafego apresentam maior indice de
dificuldade em adormecer, sono interrompido e sensagfio de cansago pela manha.

Os efeitos psico-sociais foram estudados por Ohrstrém (1989, 1991) através de uma
pesquisa realizada em Gothemburg, Suécia. Constatou-se que a populagiio sujeita a
altos indices de ruido apresentava uma maior incidéncia de: dores de cabega e de
estdomago devido a nervosismo; uma maior sensa¢fo de cansago, ocasionando uma
queda de produtividade; altera¢gBes no humor, irritabilidade, ansiedade, nervosismo;
vontade de ficar s6; um maior indice de depressdo, assim como, um maior consumo de
tranquilizantes e consultas a médicos psiquiatricos.

Foram analisadas duas situagbes: uma érea sujeita a altos niveis de ruido para os
periodos diurnos e noturnos, respectivamente, e outra area calma. Os resultados estio
descritos no grafico V.7.

O ruido também exerce influéncia no desempenho de atividades. Pesquisas mostraram
que, em niveis excedendo a 90 dBA, o desempenho de certas atividades era menos
eficiente. Entre elas pode-se citar; tarefas de vigiléncia, monitoragdo continua,
levantamento de dados, e operagdes matematicas. O efeito pode ser a queda na
producio ou um grande surgimento de erros (COPPE/DENATRAN | 1980).

A avaliacdo dos distirbios provocados pela ruido de trifego apresenta algumas
dificuldades ¢ deve ser realizada com cautela.

A sensibilidade a ruidos varia de pessoa para pessoa. Ha aquelas que s@o mais sensiveis,
segundo Matsumura e Rylander (1951), 25% da populacio; e Ohrstrom (1988), 30%.
Ha4 variagOes de acordo com a idade e sexo: pessoas mais idosas e do sexo feminimo
tendem a ser mais sensiveis (Matsumura e Rylander, 1991).
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GRAFICO V.7 : SINTOMAS MEDICOS E PSICO-SOCIAIS
FONTE: OHRSTROM (1989), THE SLEEP DISTURBANCE, PSYCO-SOCIAL AND MEDICAL SYMPTOMS - A
PILOT SURVEY AMONG PERSONS EXPOSED TO HIGH LEVELS OF ROAD TRAFFIC

Legenda: C: local com baixos indices de rido
B: local com altos indices de ruido
MC: muito cansado SO: vontade de ficar s6
IR: imitado CQO: problemas de concentragio
DP: deprimido DR: dores de cabega
AN ansioso/nervoso ET: dores de estdmage devido a nervosismo

O sentimento da populacfo em relagfo ao bairro € a aceitagdo ou nio da fonte de ruido
interferem em sua tolerfncia: se gosta-se do lugar onde se mora e se existe uma
"simpatia” em relagdo a fonte de ruido, a tolerdncia ao ruido serd maior. As diferengas
culturais e padrdes de vida também interferem no incémodo provocado pelo barulho.
Podemos citar como exemplo uma pesquisa efetuada na Italia € na Suécia. Verificou-se

que os ltalianos ficam menos perturbados em presenga de ruidos mais altos
(COPPE/DENATRAN, 1980).

Na avaliag8o dos efeitos psico-sociais, € mmportante considerar o contexto politico e
social, satisfagdo com o trabalho, situagdo econdmica e familiar. Pessoas que ja se
encontram estressadas ou que tenham muitos problemas sdo mais sensiveis,
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2.7 Ruido Ferroviario

Os aspectos nocivos referentes ao ruido j& foram apontados e sdo validos neste caso.
Este item efetua uma avaliagio dos incémodos provocados por este modo de transporte,
que inclui trens, metrds, VLT. E feita uma comparago com o transporte rodoviario.

Pesquisas realizadas na Inglaterra (Fields e Walker, 1982) mostraram que para um
mesmo L, abaixo de 50 - 60 dBA, o ruido proveniente dos transportes ferroviarios é

menos pertubador que o rodoviario ou aéreo,

O distirbio provocado esta diretamente associado ao nimero de trens. Sorensen e
Hammar (1983) notaram que até um nimero de 50 trens sobre 24 horas, a um nivel
inferior a 85 dBA, nio ha incémodo, mas a partirde 60 trens/24 horas, o distiirbio cresce
de acordo com o nivel de dBA. O grafico V.8 mostra a porcentagem de pessoas
perturbadas para trés niveis distintos de ruido de acordo com a atividade que esta sendo
desenvolvida.

Outra pesquisa realizada na Franca (Tisserand et alli, 1991) conclui que para L., de 70

dBA, a probabilidade de que os moradores scjam perturbados € certa e, abaixo de 60
dBA, as influéncias psicolégicas parecem importantes.

O Grafico V.9 mostra os resultados desta mesma pequisa que analisou a reacic da
populagido frente ao barutho de trens durante guatro periodos distintos: sobre 24 hrs, de
0:00 -24:00 hrs; durante o dia, 8:00 - 20:00 hrs; ao anoitecer, 19:15 - 22:15 hrs; a noite,
22:15 - 7:30 hrs.
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SOBRE 24 DURANTE AD A NOITE
hrs DiA ANGITECER
E MUITC B NCOMODADG & NAO INCOMCDADO
INCOMODADO

GRAFICO V.9; EFEITO DO RUIDO DE TRENS
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3. VIBRACAQ

A vibragdo € consequéncia da propaga¢do de uma onda mecdnica em um meio
inelastico. A diferan¢a com as ondas sonoras € que aquela nfio se propagua no ar,
necessita de um meio rigido.

Os parametros utilizados para medir a vibragfio sfo: a frequéncia (Hz), amplitude de
vibragfo (mm) e a velocidade da particula (mm/seg). As vibragdes geradas pelo trafego

situam-se na faixa entre 1 € 45 Hz

Na tabela V.13 apresentam-se algumas fontes e as respectivas vibragdes.

FONTE LOCAL DE DESLOCAMENTO VELOCIDADE  ACELERACAOQ
MEDICAQ ( 1073 mm) (mm/seg) {g)

+ ONDAS
NA PRAIA SOLO 1072 10™4 1073
« MEIO
URBANO EDIFICIO 10~ 1073 1074
s TRAFEGO
URBANO SOLO 107! 1072 1073
s PASSO EDIFICIO 1071 1072 1073
« PORTA SENDO
FECHADA EDIFICIO 167! 1072 107%
+ ESTRADA
DE FERRO SOLO 100 107! 1072
« DINAMITE SOLO 102 10 1071
« TERREMOTOS SOLO 102 10 107}

TABELA V.13: VALORES MEDIOS DE VIBRACAC PARA DIFERENTES FONTES
FONTE: WALLER (1969), BUILDING ON SPRING
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Como podemos ver na tabela V.13, a vibragdo provocada pelo trafego urbano ndo ¢
muito relevante; entretanto ela torna-se mais preocupante em algumas situagBes que
veremos adiante.

4.1 Elementos Causadores de Vibracio

A vibragiio causada pelo trafego origina-se na passagem do veiculo e ¢ transmitida,
sobretudo, pelo solo as redondezas.

A figura V.2 mostra de que forma ocorre a propagagio da vibragéo devido aos veiculos.

RESPOSTA DOS
ARREGAMENO .
l ¢ AR Ao Do EDIFICIOS \ DANGS
ARIA PERCEPCAO
ESFORCOS \
IRREGULARIDADES \
VIAS / PNEUS RESPOSTA DAS
RESPQSTA DO FUNDAGOES
PAVIMENTG /
o OVIMENTO DE ONDAS
\DIACRODE " NAFUNRACAO
ONDAS DE PRESSAO -
PROPAGACAD DAS
ONDAS NO SOLO

FIGURA V.2: PROPAGACAD DA VIBRACAC
FONTE: COPPE/DENATRAN (1980}, TRAFEGO E MEIO AMBIENTE

O pavimento temn como uma de suas fungdes amortizar o fendmeno. Entretanto, a
pre-senga de rugosidades e irregularidades originam vibragdes, além do fato da via ter
constantementes valas, reparos e bueiros. Outra fonte € o veiculo, que apresenta uma
vibragdo propria transmitida ao solo, e cujo deslocamento gera ondas de pressdo no ar.

Entre os fatores que afetam a vibragfio, podemos citar (COPPE/DENATRAN, 1980):
velocidade, peso do veiculo, niimero de frenagens e aceleragbes que quanto maiores,
tornam mais intensa a vibragfo. O solo e o tipo de pavimentagio exercem uma grande
influéncia: quanto mais precario € rugoso, melhor serd o meio para propaga¢do. Para se
obter um pequeno decréscimo na vibragio, deve-se aumentar muito a espessura do
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pavimento. Assim como o som, a vibragio diminui de intensidade conforme se afasta da
fonte.

4.2 Impactos da Vibracio

Apesar do corpo humano ser bastante sensivel a vibragio, as provenientes do trafego
dificilmente produzem efeitos fisiolégicos. Suas consequéncias encontram-se no terreno
psicologico. O efeito nocivo da vibragio manifesta-se sob a forma de fadiga, levando a
uma queda de produtividade.

A tabela V.14 apresenta uma rela¢fo entre a intensidade de vibracgfio, de acordo com a
frequéncia, e os sintomas causados ao ser humano.

FREQUENCIA  SINTOMAS
(Hrz)
0.25-1 ¢ ENJOO
« RESSONANCIA DA
2-4 CABECA
« RESSONANCIA DO
4-6 CORPQ INTEIRO
» RESSONANCIA
7-9 ABDOMINAL
» RESSONANCIA NAO
10 - 12 ESPECIFICADAS NO TRONCO

TABELA V.14: A VIBRACAO E SEUS EFEITOS
FONTE: COPPE/DENATRAN (1980), TRAFEGO E MEIO AMBIENTE

Fields e Walker (1982) estudaram a vibragio dos transportes ferrovidrios, suas
consequéncias ¢ a reagio da populagio atingida. Através da pesquisa constataram que o
maior efeito sentido pela populagdo refere-se a vibragio de casas e objetos interiores. O
grafico V.10 mostra esta relacdo de acordo com a distdncia e a porcentagem da
populagdo que reage.
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GRAFICO V.10: REACOES A VIBRAGAO EM FUNCAO DA DISTANCIA
FONTE: FIELDS E WALKER (1982). THE RESPONSE TO RAILWAY NOISE
IN RESIDENTIAL AREAS IN GREAT BRITAIN.

As vibragdes provenientes do trifego podem afetar os materiais e a estrutura dos
edificios. Os danos podem ficar em um nivel arquitetdnico, afetando os aspectos
estéticos, por exemplo, trincas que nfo ocasionem perigo a construgdio; ou podem ser
mais profundos, afetando as estruturas, prejudicando ou impedindo o uso e fungdo do
movel.

Muitas vezes, a vibragfo proveniente do trafego, simplesmente antecipa ou potencializa
problemas ja existentes, como no caso de Ouro Preto e Parati, onde prédios antigos que
ja& tinham ou viriam a apresentar problemas de estruturas foram danificados.

QOutro fator importante ¢ o efeito acumulativo. A tabela V.15 mostra estudos realizados
na Tchecosloviquia onde se calculou o decréscimo na vida util de uma edificaciio em
fungfo do fluxo de veiculos . Calculou-se para um pavimento dz paralelepipedo a 10 m
da via; portanto, para pavimentos de asfalto,deve-se efetuar um ajuste.
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% DE REDUCAQ FLUXC DE VEICULOS
DA VIDA UTIL (VEIC. EQUIVALENTE *)
0 ATE 200
4.0 260 - 600
7.5 600 - 960
10.0 960 - 1540
15.0 1540 - 2660
20.0 2260 - 3440
25.0 3440 - 4660
35.0 4660 - 74440
50.0 ACIMA DE 7440

TABELA V.15: DECRESCIMO DA VIDA UTIL DAS EDIFICACOES
EM FUNGAO DO FLUXO DE VEICULOS, SOBRE 24 HRS
FONTE: HOUSE (1973), TRAFFIC - INDUCED VIBRATION IN BUILDINGS

(*) Ao calcular o fluxo do veiculo considera-se o peso de acordo com a categoria.
Assim temos os seguintes valores:

« caminhdes com mais de 5 toneladas, dnibus cu bondes: 1 veiculo

« caminhdes com menos de 5 toneladas: 0.4 veiculos

« bondes que circulam sobre trilhos com fundag8es precarias: 1.5 veiculos

Uma consequéncia importante da vibragdo é a interferncia ocasionada em certos
equipamentos e mstrumentos, principalmente, os de alta precisdo como alguns tipos de
espectrdmetros de elétrons, osciloscépios e voltimetros (COPPE/DENATRAN, 1980).
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4. INTRUSAQO VISUAL

A intrusfo visual pode ser definida como elementos que interferem visualmente na
paisagem urbana, criando obstaculos, ou restringindo a visibilidade, ou alterando as
caracteristicas ambientais e arquitetdnicas.

O problema da intrusfo visual esta diretamente relacionado com o enfoque urbanistico
voltado a estética e 4 vida agradavel e prazerosa. Gallety (1991) cita trés aspectos
relevantes na questdo do paisagismo urbano:

« Os valores arquiteténicos e estéticos devem ser agradaveis & vida, englobando
nogdes de ambiente atmosférico e construgdes.

» A estrutura urbana deve tornar a cidade compreensivel no sentido de facilidade de
deslocamento e apresentar os espagos fisicos bem definidos de acordo com a
atividade da regido.

A cidade € constituida de simbolos, valores e representagdes culturais.

4.1 Elementos de Intrusio Visual

O sistema de transporte possui elementos causadores de intrusfo visual, sendo os mais
relevantes: a rede viéria, os veiculos e seu estacionamento, os terminais e a sinalizacio
(Esteves, 1985).

Pertencente a rede viaria destacam-se como elementos de intrusfo visual as vias,
elevados, passarelas e barreiras de segregacfio de trafego.

Conforme ocorre a expansio urbana e a medificagio da rede viaria, ocorrem
interferéncias no ambiente levando, muitas vezes, a uma obstrugfo do espago urbano,
acarretando sua descaracterizaco, que varia na forma e intensidade de acordo com a
modalidade. Como exemplo, temos os viadutos ¢ elevados que muitas vezes passam ao
longo de edificios e alguns entrocamentos compostos de uma infinidade de viadutos,
passarelas, avenidas e rotatorias. Estes problemas ficam bem explicitos no "minhocfo”,
na regido do Vale do Anhangabait em S3o Paulo ou no viaduto ao final da praia de
Botafogo ¢ na Praga das Bandeiras, no Rio de Janeiro. Sio exemplos também as
barreiras criadas para isolar determinados sisfemas de transportes, como as grades no
corredor Nove de Julho-Santo Amarc em S&o Paulo ou os muros de segregacio do
transporte ferroviario.
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O metr6 de supeficie e o VLT cortam a cidade com vias, em nivel ou elevadas,
totalmente segregadas. O sistema de trolebus, por ter uma alimentacfio aérea, também
mterfere na paisagem urbana com uma série de fios e postes. O trem suburbano, além
da rede elétrica aérea, também apresenta vias segregadas interferindo na visibilidade.

Os veiculos , nio raras vezes velhos e mal conservados, assim como a utilizagio de
cores ¢ "lay-outs” sem nenhum padrio ou estudo visual, ocasionam uma paisagem
desagradavel. Outro fator relacionado aos veiculos € o problema de estacionamento. Os
automoveis a cada dia utilizam mais espago ocupando grandes areas que poderiam ser
destinadas a outras atividades, sejam comerciais ou espacos pblicos como parques e
jardins.

Os terminais de oOnibus, de integragdo modal e estagbes de metrd, devem ter
caracteristicas fisicas e funcionais que atendam as suas necessidades, entretanto, sio
muitas vezes construidos pensando-se somente no custo da obra e na sua eficécia, nfo
havendo a preocupacfio de integra-los ao espago urbano.

As sinalizag@es, fundamentais para o funcionamento e seguranga do trafego,
constituidas de placas, semaforos, faixas de pedestres, quando mal conservadas ou mal
afixadas, ao invés de auxiliarem o cidadfo, causam desorientagio e um péssimo arranjo
visual. Pode também ocorrer delas interferirem dentro de outros ambientes, como um
semaforo que interfere no interior de wm imével ou placas que obstruem a visfo de
janelas.

Outro fator importante de intrusfo visual, que apesar de nfo estar diretamente associado
ao transporte urbano, utiliza-se das vantagens por ele oferecidas, s#c os out-doors,
luminosos e propagandas instalados ao longo das vias de grande circulagfio, nos énibus
ou composigdes de trens e metrd.

4.2 Impactos da Intrusio Visual
Os impactos relativos a intruso visual sfo em grande parte subjetivos e sutis, sendo sua
analise dificil e controvertida. Muitas vezes, os agentes causadores s30 necessarios &

circulacfo urbana ¢ a seguranga.

A consequéncia mais imediata diz respeito is questBes de seguranga e orientagdo. Os
"out-doors” e luminosos desviam a atengio dos motoristas ¢ a sinalizagdo pode ficar
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comprometida pela méa conservagio e superposigic de vias, placas, antincios,
dificultando ou até mesmo impedindo a comunica¢fo com ¢ usuario.

A alteragdo do espago urbano é muitas vezes causadora de uma descaracterizagdo
cultural, destruigdo do patrimdnio histérico e da perda de referéncias individuais,
levando os habitantes a se sentirem "estrangeiros” em seu proprio meio.

A salubridade de edificios também pode ser prejudicada quando ha placas, viadutos,
etc... interferindo na luminosidade, renovagio do ar e, muitas vezes, agravando a
poluigdo sonora e atmosférica.
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5. SEGREGACAQO URBANA

Assim como a intrusdio visual, a segregacdo urbana esta fortemente vinculada ao
urbanismo e diretamente relacionada ao enfoque dado ao planejamento urbano.

A segregacdo urbana pode ser definida como a divisfio ou ruptura de um nacleo urbano,
quebrando a unidade fisica e dificultanto a acessibilidade e a mobilidade dos usuarios e
da populagdo local.

A partir do momento em que a acessibilidade foi reduzida ou prejudicada ocorre o
fendomemo de segregacio urbana.

5.1 Elementos de Segregacio Urbana

A segregagfo urbana pode ser ocasionada pela divisio da cidade em niicleos, através da
ampliagdo da rede viaria existente, construgdo de sistemas de transportes segregados,
corredores de 6nibus, trens, VLT, ou pelo aumento do fluxo na malha ja existente.

Como exemplo temos os corredores de 6nibus com faixa tipo A; a implantagfio do VLT
em Campinas, que obriga uma parcela da populagio local a efetuar um grande
deslocamento a pé para poder atravessar a via; ruas que eram tranquilas e hoje
apresentam um grande fluxo de veiculos, dificultando ou impedindo principalmente
criangas, 1dosos e deficientes de efetnarem a travessia.

Outro contexto onde pode ocorrer uma forte segregagiio urbana sdc nos nucleos
habitacionais que se desenvolvem ao longo de eixos de transportes implantados que
acarretam, no primeiro momento, um aumento de acessibilidade a regifo, acompanhado
de um baixo valor do solo. E o caso do crescimento populacional ao longo da rodovia
D. Pedro, no trecho inicial que corta a cidade de Campinas, Sio Paulo.

Os veiculos em si nfo s8o uma fonte de segregac@io urbana. Eles a geram através das
estruturas fisicas necessérias a sua circulagdo e do fluxo de trafego.
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5.2 Impactos da Segregacio Urbana

Os mmpactos gerados pela segregagfio urbana nem sempre sfo de facil identificagfio e
classificagdo por conterem muitos aspectos subjetivos.

As consequénciais mais aparentes relacionam-se a questio da acessibilidade e
seguranga. Num contexto mais amplo, a construgio ou ampliag¢do da rede ou do sistema
de transporte visa a um aumento da acessibilidade. Entretanto, quando seu tragado corta
uma comunidade ao meio, a acessibilidade da populagio local fica reduzida, ao menos
no que concerne aos pequenos deslocamentos que poderiam ser efetuados a pé ou de
bicicleta.

Esta ruptura atinge a populag@o local ao dificultar a travessia da nova via e ao ser um
elemento gerador de acidentes e atropelamentos. Consequentemente ha um aumento da
inseguranga da populagdo e uma queda na acessibilidade também por ser necessario
efetuar-se um grande deslocamento, muitas vezes a pé, para realizar a travessia.

Na divisdo da comunidade, o niicleo urbano existente pode ser prejudicado caso ocorra
a separacfio entre o comércio e os servigos locais, escolas, empregos, postos de satde e
residéncias.

As consequéncias vlo além da perda da acessibilidade, levando a uma perda da
1dentidade fisica e cultural da comunidade, que a partir de entio pode-se desenvolver
separadamente criando dois espagos diferentes, chegando, mesmo, a influir no uso ¢
ocupagéio do solo devido ao retraimento do comércio local e ao surgimento de novas
tendéncias de urbanizacéo ( Grein, 1984).

Cristopher Alexander (1968), partindo do principio que a cidade é um local para se
estabelecer contatos, efetuou um estudo das adreas urbanas e mostrou como nas
sociedades modernas a perda da identidade social e do contato mais "intimo" entre
individuos causam problemas socias e psicologicos. Entre as "patologias sociais" ele
inclui a deliquéncia e desordens mentais

Pode também ocorrer o deslocamento da populagio devido a falta de seguranca, a
descaraterizagdo da comunidade e a perda da identidade social.

Outro problema decorrente da segregacio urbana € a necessidade de atender a demanda
do trafego global e local, fator gerador de superposi¢io de fungdes nas vias,
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ocasionando uma queda nas condigdes operacionais e de manutencgio
(GEIPOT/EBTU/DNER/MT, 1983).
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6. MEDIDAS MITIGADORAS

Apesar de nfio ser nosso proposito o estudo de medidas mitigadoras, que diminuam os
impactos dos sitemas de transportes, citaremos alguns fatores que atuam positivamente.

O desenvolvimento e inovagdes tecnologicas atuam como redutores, principalmente, da
‘poluigdo sonora e atmosférica. Nota-se, claramente, este fendmeno comparando-se a
emissdo de ruidos em veiculos novos e antigos (vide tabela V.1), e o desenvolvimento
de tecnologias de motores a gas ou elétricos.

Alternativas energéticas, como o diesel ecologico que apresenta uma taxa de 0.5 % de
dioxido de enxofre ao invés de 1 % (Mercedes-Benz, 1989), ou o uso de catalisadores,
juntamente com fiscalizagdes periddicas visando a manutengfo e regulagem do motor,
sdo medidas eficazes ao combate da poluig¢do atmosférica.

Como visto anteriormente, o uso de barreiras que absorvam o som ¢ de vias elevadas ou
em nivel inferior as construgdes, diminuem consideravelmente o nivel de dBA
perceptivel pela populagdo. Uma pavimentagio que drene agua, nio permitindo seu
acamulo, pode diminuir o nivel de ruido em até 6 dBA (Lamure, 1992).

Uma vez que a vibragdo esta relacionada ao tipo de solo, ela pode ser amenizada
mediante uma pavimentagio adequada ao uso da via ¢ do controle da circulagio de
veiculos pesados.

A segregacdo urbana sera menor com a instalagdo de faixas, semaforos, passarelas e
passagens subterrineas para pedestres. Deve-se, entretanto, ficar atento & harmonizagio
com o meio a fim de evitar-se a intrusfo visual.

Pode-se reduzir a intrusdo visual através da hierarquizacdo das vias, do planejamento da
disposigiio de sinalizagdes e um controle sobre "out-doors”, "lay-outs” e propagandas. A
regulamentagfo e controle do estacionamento de veiculos e de um estudo arquitetdnico
de construgdes necessarias, de forma a integra-las ao ambiente, também sfo eficazes.

A organizagdo do trafego urbano reduz a emissfio de poluentes, o nivel de ruido e
atropelamentos, Entretanto, estas medidas podem se tomar ineficientes em um curto
periodo de tempo, pois uma melhora da circulaglo incentiva o uso do automovel.
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Uma reducdo do limite da velocidade no meio urbano levaria a uma diminui¢io do
barulho, desde que o trafego seja fluido, de atropelamentos ¢ da segregagio urbana.

O planejamento de todo o sistema de transporte, visando a otimizagfio da rede,
diminuigdo do namero de viagens, limitagdo da circulagio dos carros, controle do
estacionamento, um maior uso do transporte coletivo, sio medidas muito uteis. A
regulamentagfio do transporte de carga ¢ eficiente no combate a poluigiio sonora e
atmosférica além de proporcionar maior fluidez do trafego.

Lamure (1992) cita a utilizagdo de vias cobertas como uma forma de reduzir os
impactos ¢os sistemas de transporte. As vias podem apresentar uma cobertura artificial
ou serem construidas na forma de tineis. Haveria uma redugfio da poluigio sonora e
atmosférica, da intrusio visual e da segrega¢do urbana. Seriam preservados imoveis,
monumentos, parques e jardins. Entretanto ¢ uma solugdo com custo elevado e no
interior da via, seja ela coberta ou em tinel, pode ocorrer um alto indice de poluigio.
Por exemplo, no tinel Sta Bérbara, Rio de Janeiro, foram feitas vérias obras e proibin-

se o trafego de veiculos pesados durante alguns periodos do dia, devido a forte poluigio
atmosférica.
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V1. IMPACTOS SOCIO-ECONOMICOS

Os tmpactos sociais referem-se as alteragdes das relages do homem com o ambiente,
além de mudangas nas caracteristicas da populagdo, no padrio e qualidade de vida.
Entendemos por ambiente o espago fisico em que ele vive e as relagdes culturais e
institucionais como as familiares, sociais, trabalhistas etc...

As mudangas no sistema econdmico vigente, no nivel econémico da populagdo, nas
relagdes das atividades e na produtividade de uma regifo sdo classificados como

impactos econdmicos. Acarretam um desenvolvimento ou uma retragdo das atividades
econdmicas.

Muitas vezes, os impactos econOmicos sd3o responsdveis diretos por mudangas no
padrio e qualidade de vida da populagdo, tendo assim, também, um carater social.
Como também alguns impactos sociais acarretam alteragdes no padrio econdmico da
populagio. '

Os impactos sociais ¢ econ8micos s3o, via de regra, secundarios e provenientes dos
impactos ambientais, técnico-operacionais ou da configuragio wurbana. Nio
detalharemos estas categorias de impactos por ji terem, em muitos casos, sido citados
nos capitulos anteriores ¢ por ndo serem objeto principal deste estudo, inclusive a
segregaco urbana e a intrusdo visual sdo classificadas como impactos sociais por
alguns autores.

Os impactos citados abaixo nfo apresentam uma distingdo entre sociais e econdmicos
devido a estreita relagfo muitas vezes existentes.

1. Perda da identidade fisica e cultural: refere-se a alteragdo de uma comunidade
onde ocorre uma grande transformacg#o urbana levando seus habitantes a perder seus
referenciais e a identificacfo com o local.
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2. Danos a saide tanto mental quanto fisica: devido sobretudo a poluigio
atmosférica, sonora e vibragio apesar dos outros impactos primarios também
exercerem certa influéncia.

3. Perda do patrimdnio fisico e cultural: ocorre na alteracio do uso do solo
quando ha substituigdes de antigos iméveis por prédios modernos, descaracterizaciio
da regiio com uso de faixas, "out-doors” e luminosos ou desapropriagdes para
ampliagdo de vias. Muitas vezes, atinge imoveis histéricos ou significativos a
populagdo.

4. Inseguranc¢a: devido ao medo de acidentes e atropelamentos causados pelo
aumento do fluxo do trafego.

S. Desapropriagoes: decorrentes da necessidade de ampliagdo ou instalagio da
via. Ocasiona problemas a populagdo atingida pois dificilmente terfo uma moradia
com as mesmas qualidades ocasionando uma queda na qualidade de vida.

6. Deslocamento da pepulacfio: causada pelo alto valor do solo que impossibita
uma parcela da populagéo de habita-lo, por uma busca de lugares com uma melhor
qualidade de vida ou devido a desapropriagdes.

7. Valorizacdo do solo: proveniente de um aumento da acessibilidade ou alteragio
no uso do solo.

8. Alteracdo no nivel de empregos: deve-se ao desenvolvimento ou retragio da
regido atingida. A principal consequéncia refere-se a alteragio no uso do solo que
gera um desenvolvimento das atividades de servigo € do comércio local gerando
empregos na regido. Dificilmente ocorre uma retragio.

9. Ruptura no comércio e negéceios locais: com a alteragfio no uso do solo muitos
comerciantes antigos perdem sua clientela devido a instalacfio de novos e melhores

estabelecimentos ou por ficarem com sua localizagio prejudicada.

16. Aumento ou reducio do custo do deslocamento: consequéncia direta da tarifa.



VIL. METODO DE ANALISE HIERARQUICA

O Método de Analise Hierarquica (MAH) é um procedimento multicritério, de auxilio a
tomada de deciséio, que agrupa atributos das alternativas em estudo de uma forma
hierarquica. Foi desenvolvido por Saaty (Saaty, 1977) e tem vasta utilizagdo nos
processos decisorios de geréncia e planejamento.

O método baseia-se no principio de que, para tomar decisGes, as experiéncias e o
conhecimento das pessoas sdo ao menos, t3o validos quanto os dados utilizados. Baseia-
se ainda nos seguintes axiomas, (Vargas, 1990):

« Os agentes sfo capazes de efetuar comparagdes ¢ indicar preferéncias.

 As preferéncias sfo indicadas por uma escala limitada.

» Quando expressas as preferéncias, os critérios em questdo, sio considerados como
independentes das propriedades das alternativas.

A metodologia se desenvolve em duas etapas: elaboragdo e avaliagio da hierarquia e
dos atributos das diversas alternativas.

A elaboragdo da hierarquia requer experiéncia e conhecimento do problema. Duas
pessoas construiriam hierarquias diferentes e, tendo preferéncias distintas, nfo levariam
a mesma solugdo. Deste modo todo o processo baseia-se em um trabalho conjunto, em
que um grupo busca chegar a um consensc scbre a hierarquia e a ponderagdo de seus
elementos.

A avaliagfo da hierarquia consiste em se atribuir pesos aos elementos de cada nivel
hierarquico em relagdo aos elementos do nivel abaixo. Constriem-se deste modo
matrizes de comparagdes paritarias onde cada valor indica quanto um elemento domina
o outro em relagdo ao critério que estéd sendo avahado.
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1. DEFINICAO DE HIERARQUIA

Uma hierarquia ¢ uma abstragfo da estrutura de um sistema que tem a finalidade de
explicar/estudar as interagdes de seus elementos e os reflexos em todo o sistema.
Segundo Saaty (Saaty, 1990) uma hierarquia € um tipo particular de sistema baseado no
conceito de que diferentes atributos podem ser agrupados em niveis distintos em que os
elementos de um nivel influenciam somente os elementos de outro nivel.

1.1 Elementos da Hierarquia
Uma hierarquia € composta de:

+ niveis: agrupamento de elementos que possuem a mesma caracteristica; os
varios niveis estabelecem a hierarquia através das relagdes de prioridades
existentes;

« noés: sdo os elementos pertencentes aos diversos niveis da hierarquia;
representam as caracteristicas: atores, critérios, atributos, objetivos, alternativas,
etc...

« arcos: sdo as ligagOes que indicam as relagdes dos elementos de um nivel com
os de nivel acima e/ou abaixo.

1.2 Estruturagio da Hierarquia

A estruturagdo de uma hierarquia deve ser efetuada com todo cuidado pois ela €
fundamental para a analise desejada. Uma hierarquia mal elaborada, que ndo espelhe a
realidade, nfo trara resultados confiaveis.

Para efetuar-se uma boa modelagem deve-se;

« levantar todos elementos e agrupé-los de acordo com as caracteristicas
comuns;

« definir os niveis hierarquicos estabelecendo as prioridades entre os grupos;
« estabelecer asrelagdes de causa/efeito entre os elementos de um nivel em
relacfo ao nivel abaixo.
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A figura VIL1 mostra a estrutura de uma hierarquia que visa estudar os impactos
negativos de duas alternativas tecndlogicas de transporte urbano: 6nibus e metrd.
Definiram-se quatro niveis: o primeiro ¢ o objetivo do estudo; o segundo, os critérios
avaliados (poluicdo atmosférica, sonora e vibraglo); o terceiro, as consequéncias

(danos a salde e aos materiais); e 0 quarto, Gltimo nivel, as alternativas ( Onibus e
metrd).

NIVEL 1 ‘ IMPACTOS
OBRJETIVOS AMBIENTAIS

NIVEL 2 POL. SONORA POL ATMOSFERICA - VIBRACAO
CRITERIOS

NIiVEL 3 A SAUDE DANOS AOS
CONSEQUENCIAS DANOS MATERIAIS

NIVEL 4 ONIBUS METRO.
ALTERNATIVAS

FIGURA V.1 HIERARQUIA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DOS ONIBUS E METRO

1.3 Tipos de Hierarquias

Definiu-se trés tipos de hierarquias:
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« Completa: todos os elementos de um nivel possuem arcos direcionados a
todos os elementos do nivel abaixo.

« Semi-completa: os elementos de um nivel nfo estdo ligados a todos os
elementos do nivel abaixo, exceto o pentltimo nivel.

« Incompleta: os elementos do pentltimo nivel ndo possuem arcos direcionados
a todos os elementos do tultimo nivel.

1.4 Vantagens da Hierarquia

A vantagem da hierarquia é que através dela pode-se entender as inter-relagdes de todo
o sistema pelas intera¢Ses dos vérios niveis com os elementos do nivel acima ou abaixo.
Uma hierarquia bem construida serd, na maioria dos casos, um bom modelo
matematico, mesmo que possiveis realimentagdes ndo sejam consideradas (Saaty,
1990). O autor aponta as seguintes vantagens:

« arepresentagio hierarquica de um sistema pode ser usada para mostrar
como mudangas em um nivel superior afetam as prioridades dos niveis
inferiores

« elas fornecem grandes detalhes de informagdes sobre a estrutura e as fungdes
de um sistema nos niveis mais baixos permitindo uma visio geral dos atores ¢
de suas influéncias nos niveis acima;

» 0s sistemas representados de forma parcial e hierarquica sfio mais facilmente
analisados do que os elaborados como um todo;

» hierarquias sdo estaveis e flexiveis, isto é, pequenas modificagdes t€m
pequenos efeitos e adigdes a uma hierarquia bem montada néo perturbam o
sistema.

2. AVALICAO DOS ELEMENTOS

O MAH trabalha com elementos guantificaveis ou ndo. Para ser possivel a manipulagio
de ambos utiliza-se uma escala numérica e pondera-se a relagdo entre eles.

Esta comparagéo € feita de uma forma paritaria. Elaboram-se matrizes que possuem oS
mesmos elementos de entrada nas linhas e colunas e comparam-se os elementos dois a
dois.
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2.1 Elaboracio das matrizes

A cada elemento da hierarquia, exceto aos pertencentes ao Gltimo nivel, correspondera
uma matriz

A matriz de um elemento ¢ formada pelos elementos do nivel abaixo interligados, ao

primeiro, por um arco. Para melhor compreenséio analisou-se um elemento da figura
VIL 1.

O critério vibragdo, elemento pertencente ao segundo nivel, possui arcos direcionados
aos elementos "danos a saide" e "danos aos materiais”, pertencentes ao nivel abaixo.
Portanto a matriz relativa a este critério € ( figura VI1.2):

VIBRACAO DANOS A DANOS AOS
SAUDE MATERIAIS

DANOS A

SAUDE

DANOS A0S

MATERIAIS

FIGURA VIL2 MATRIZ DE COMPARACOES PARTTARIAS

2.2 Atribuicdo dos Valores

A ponderagdo dos valores ¢ feita comparando-se os elementos dois a dois em relagéo ao
objetivo. Avalia-se quio maior € a contribui¢gio de um elemento em relagdo ao outro
para atingir-se o objetivo. Ou seja, ao se comparar os danos a saiide e aos materiais,
deseja-se saber a razdo entre os dois, o quanto um ¢ mais atingido que o outro em
relagdo a vibragdo.

As consequéncias da vibragdo sfo muito maiores nos materiais do que na saude.
Traduzindo isto para uma escala numeérica, pode-se dizer que a razfo materiais/satde ¢
7, baseado em uma escala de 1 a 9, que serd justificada no proximo item. A razio
materiais/saiide corresponde ao elemento a,; da matriz de comparagdes paritdrias.

Deste modo prenchen-se todas as células da matriz, observando que sé € necessario

avaliar-se a diagonal superior da matriz uma vez que a comparagfo satide/materiais € o
inverso de materiais/sailde portantoc a; = I/, e os elementos da diagonal principal




sio sempre a unidade pois, ao comparar-se um elemento com ele mesmo, tem-se a razdo
1. O procedimento estd exemplificado na figura VIL 3.

VIBRAGAO DANOS A DANOS ADS
SAUDE MATERIAIS

DANOS A

SAUDE 1 1/7

DANGS ACS

MATERIAIS 7 1

FIGURA VII. 3: MATRIZ DE COMPARACOES PARITARIAS
PREENCHIDAS COM OS JULGAMENTOS

Por uma questo de convengfio, compara-se os elementos da coluna & esquerda com o0s
da linha a direita.

2.3 Processo de Julgamento

A atribuigdo de valores € baseada no julgamento dos agentes envolvidos que necessitam
chegar a um consenso. Para tanto deve-se estudar o problema desde o inicio com os
participantes e os grupos conflitantes uma vez que ndo hé intermedia¢des de terceiros
ou questionarios. A medida que se desce na hierarquia, vai-se em diregdo aos niveis
operacionais e as divergéncias tendem a aumentar. Caso nfo se atinja um consenso
sobre determinado assunto, de acordo com Saaty (1990) pode-se efetuar a média
geométrica dos valores individuais. Saaty levanta algumas questdes que influem nos
julgamentos:

« efeito primario: tendéncia a dar preferéncia ao que for examinado primeiro;
« efeito do mais recente: influéncia das informag&es mais recentes;

» comportamento de leigos: pessoas que ndo tém conhecimento do assunto;

« tendéncia de aceitar a influéncia pessoal durante a participago em tomadas
de decisdo em grupo.

Além destes itens o autor considera outros fatores que podem interferir nos julgamentos.
Os mais relevantes sdo: inteligéncia, experiéncia em areas a fim, curriculo e
profundidade de conhecimento.



2.4 Escala

Adotou-se a mesma escala utilizada por Saaty. A escala é composta, basicamente, de
nimero inteiros de 1 a 9. A descrigfo e o significado de cada valor estio descritos na

tabela VII. 1.

INTENSIDAD DEFINICAO EXPLICACAO
B
i MESMA IMPORTANCIA AS DUAS ATIVIDADES CONTRIBUEM
IGUALMENTE
3 IMPORTANCIA PEQUENA DE UMA UMA ATIVIDADE LEVEMENTE
SOBRE A OUTRA FAVORECIDA
5 IMPORTANCIA ESSENCIAL OU UMA ATIVIDADE FORTEMENTE
GRANDE FAVORECIDA
7 IMPORTANCIA MUITO UMA ATIVIDADE DOMINA A OUTRA
GRANDE
g IMPORTANCIA ABSOLUTA UMA ATIVIDADE FAVORECIDA COM
ALTO GRAU DE CERTEZA
2.4,6,8 VALORES REFINAMENTO DA ESCALA
INTERMEDIARIOS
RECIPROCOS INVERSAO DA ORDEM DE SE AE.X VEZES MAIOR QUE B,
COMPARACAD B 1/X VEZES MAIOR QUE A
RACIONAIS RAZAC RESULTANTE DE OPERACOES QUANDO EFETUAMOS CORRECOES DE
COM A ESCALA JULGAMENTO

TABELA VIL1: VALORES E DEFINICAO DA ESCALA
FONTE: SAATY (1990), THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
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A razio da escala estar basicamente entre 1 e 9, utilizando os valores inteiros, deve-se
sobretudo a dois aspectos:

e 0 ser humano tem habilidade de efetuar julgamentos e distingses
representativas utilizando os cinco atributos: igual, fraco, forte, muito forte e
absoluto; ao adicionar-se valores intermediarios chega-se a 9;
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« Miller {1956) mostrou que o limite de comparagdes simultaneas ¢ 7 £ 2

objetos; como as comparagdes ndo passam de 9 objetos ao adotar-se uma

escala que distinga todos entre si, ndo se necessita mais do que 9 valores.
Maiores detathes sobre a utilizag@o desta escala bem como a comparagio com diversas
outras encontram-se em Saaty (1990).

3. CALCULO DAS PRIORIDADES

3.1 De uma Matriz

Supondo que se esta comparando um conjunto de » objetos. Sejam &, A,, -+, A, OS
objetos em questdo € w™ = (wy, wy, ..., w,) o vetor de pesos relativos. A matriz 4, 7

de comparagdes paritarias € representada por:

2 Ay Aj A,

‘Al W1 / Wy Wy / Wo o W / Wj W / Wy
Az Wz / W1 Wo / Wo e Wo / Wj Wy / Wy
Aj Wj / Wy Wj / W Wj / Wj Wj / Wy
A, W, /Wy W, /W Wy /W Wy /[ Wy

Seja aij = Wy / Wj

com: ajj » O = A ¢é mafriz positiva
ay; = 1/ aj4 = A ¢ matniz reciproca

multiplicando-se a matriz 4 pelo vetor w obtem-se:

O problema consiste em definir quais os valores das componentes do vetor w. Deve-se,
entdo, resolver o seguinte sistema:

(A -nljw = 0
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que possui solugdo nio nula se e somente se »n for um autovalor de A
Consequentemente w serd o autovetor associado.
De acordo com a teoria matricial os autovalores (1 ) de uma matriz correspondem as

raizes do polindmio  caracteristicos, que representa a solugdo de
det |a - A1l = 0, dado por

P(A) = agh” + a A" + a8 %4 1a,
a soiucdo de P( 1) slo os m autovalores (1;, i = 1,---, m) da matriz 4, caso m<n a
equagdo possui autovalores multiplos.

Outro fato importante refere-se ao fato da matriz A4 ter posto (p) unitario pois todas as
linhas da matriz sdo multiplas da primeira. Assim sé ha um autovalor diferente de zero,
0 que nos garante a unicidade da solugdo. Além disto todos os elementos da diagonal
principal sdo iguais a 1, logo, o trago de 4 € igual a n.

A soma dos autovalores de uma matriz € igual ao seu traco, neste caso sabemos que: o
trago da matriz é n e sé ha um autovalor diferente de zero, portanto este autovalor sera
igual a n, e uma vez que ele € Anico (todos os outros sio nulos) pode-se afirmar que ele
¢ o maximo autovalor { 4., ) da matriz.

Tem-se entdo que,

p=1
= Ay = 0, 9 0= 1,2,--,1i-1,1i+1,--,n
A; o+ 0, i o#= j
como
Ly
¥
I
2‘2’3 = }Li = tr (A) = I
j=1

pode-se escrever que:

A

i = Apax = h
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e a solugiio do sistema é qualquer coluna de 4, as colunas de A sdo formadas por
. t :

vetores do tipo (Wl JWs s W Wi Wy !/wj) . Normalizando o vetor tem-s¢ uma

solugio unica independentemente da coluna adotada.

Sendo asssim o problema consiste em determinar o maior autovalor € o autovetor

associado, solugio parcial do problema pois fornece os pesos relativos da matriz
correspondente e ndo a solugdo da hierarquia.

3.2 DPa Hierarquia

Primeiramente definiu-se w;,; como o autovetor da matriz j do nivel 7/ ¢ v; ; o vetor

prioridade da matriz j do nivel i considerando-se a influéncia dos niveis hierarquicos
inferiores, 4 o niimero de niveis da hierarquia e m; o nimero de elementos do nivel k,
k =1,--,h,

Para calcular-se a prioridade da hierarquia deve-se:

i. Calcular o maior autovalor e o autovetor associado para cada matriz da hierarquia,
exceto as do ultimo nivel (h): w; ; para /=12, .h-1ej = 1, , m.

ii. Fazer v; ;= w;, ; paratodos os clementos pertencentes ao nivel A-1.

iii. Calcular o vetor prioridade para todos os elementos da hierarquia pertencentes aos
niveis do primeiro a #-2: v; ; parai=1,2,..,h-2, do seguinte modo:

« dado o né j do nivel i, monte uma matriz cujas colunas sdo os
vetores prioridades dos elementos do nivel i+1 que possuem um arco

associado ao né (i,3);

» multiplique esta matriz por w;

« faga v; ; igual ao resultado desta multiplicagio
iv. vy, € asoluglo da hierarquia

Note que v, ; contém as prioridades do n6 j do nivel i considerando-se a influéncia

dos niveis hierarquicos inferiores.
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4. HIERARQUIAS E PRIORIDADES

Seja // um conjunto finito e parcialmente ordenado, tendo como maior elemento b. H, €
uma hierarquia se:

« Ha uma parti¢io de H em conjuntos L, k=1,..,he L; = {b}

e X € Ly = X C Lygyqs k=1,...,h-1
ex € Ly => x' © Ly, k=2,...,h
onde: x° = { y/x > y e 3 t tal que y < t < x }
xt"' = [ y/x < y e 3 t talque x < t < vy}

Paracada x € H definiu-se uma fungéo de ponderagfio (w, ) onde

(w,) : x - [0,1] tal que Y w,(y) = 1
yex

Os conjuntos L, s3o os niveis da hierarquia e a funcdo w, ¢ a fungfo prioridade.

Dado uma hierarquia com I, = b e os subconjuntos IL,, k =1,---,h de

atividades, deve-se determinar quais as prioridades dos elementos do ultimo nivel ()
em relagdo a b.

Isto é, dado um elemento x € L e um subconjunto § < L, como definir uma fungéo
vy,s s - [0,1] que reflita as propriedades das fungGes prioridades w, nos niveis

Iy, ¥ = p,...,g-1 (p < q)? Ou seja, qual ¢ a funglo composta
Vp,n, ¢ Ln — [0,1]?
Supondo que ¥ = {yl,...,ymk}ch, X = {xl,...,xmkﬂ}chH €

queexiste =z .e I, _;talque v € z7 .
Sejam as fungdes prioridades:
w, : Y- [0,1] e w

y P X - [0,1] F=1,...,my

a fungdo prioridade dos elementos em X relativos a z, v : X — [0, 1]
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m;;
V(xi) = Zwyj(xi) Wz(}’j) I =1, My
5=1
que consiste em ponderar a influéncia do elemento y; na prioridade de x;

multiplicando-o pela importincia de y; com respeito a z.

Os conceitos acima serdo escritos na forma matricial por ser mais simples e utilizado
pelo MAH.

SejaamatrizB com max trocas € W; = w(xi), Wj = wz(yj) entdo,
My
Vi = 2 biy W i=1,,Mg4
i=1

portanto o vetor prioridade V' ¢ dado por:

vV = BW

Saaty (1990) cita o seguinte Principio de Composigdo Hierdrquica de Adigdo ¢
Ponderagio:

"Dados dois conjuntos finitos S e T. Seja S um conjunto de » propriedades
independentes e T um conjunto de m objetos que possui as propriedades de S como
caracteristicas. Assuma que um peso numérico, prioridade, indice de importancia

. I
relativa, w;)0, j = 1,---,n foi associado a cada 5; € S, tal que >} wy = 1. Seja
=1

n
wi 00 1=1,-,m, com Swy =1, pesos associados a
7 , )
i=1

t; eT, i=1,-,m, relaivos a s; Entdo a combinagdo convexa de
Wijf j= lf"'fnf

I
Zwij W i=1,-,m
J=1

fornece a prioridade numérica ou importincia relativa de ¢; com relaglo a S. Note que
gste principio pode ser generalizado para uma cadeia (hierarquia).”



102

O principio acima ¢ baseado na definigdo e teoremas a seguir (Saaty, 1990).

Definigao
Supondo-se que para cada atividade e; em I, hd uma escala ordinal o; sobre as

atividades e;, i = 1,---, my,, em L,,,, define-se uma ordem parcial sobre I; .,
pore; > egseesomentese oj. > Og ., J = 1, .

Teorema 1

Seja (ler ey Wn}(+1j) o vetor prioridade de L, ,; em relagdo a e;, € suponha que a

ordem 1, seja preservada. Seja vy, -+, Vp, . 0 vetor prioridade composto de Iy ;.

+1
Entdo e, 2 egimplica v, > Vg.

Teorema 2

Seja H uma hierarquia completa com elemento maximo b e / niveis. Seja B a matriz
prioridade do k-ésimo nivel, k = 2, ---, h. Se W ¢ o vetor prioridade do p-ésimo nivel
em relagdo a alguns elementos z no nivel (p - 1), entdo o vetor prioridade V' do g-
ésimo nivel (p < g) emrelagio a z é dado por

V = Bqu—l'"Bp'é-lW

ou seja, a prioridade do Gltimo nivel em relagdo ao maximo elemento b do primeiro
nivel € dada por

Vo= BBy Bl

5. INCONSISTENCIA DE JULGAMENTO

A matriz A possui uma outra caracteristica: ela ¢ consistente. Defiu-se consisténcia
como a intensidade real com a qual a preferéncia é expressa ao longo de uma sequéncia
de objetos em comparagdo, o que resulta uma certa proporcionalidade entre oS
elementos da sequéncia. Inconsisténcia é a violagdo desta proporcionalidade, por
exemplo: ao afirmar-se que A>B, B> Ce C> A nfio hé consisténcia de julgamento.

Pode-se expressar matematicamente como:
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ajxy = 8i4* ayx | (VIL1)

E esta caracteristica, que garante que todas as linhas sdo uma combinagio linear da
primeira, associada ao trago € ao posto de 4 que garantem que A,,, = n €0 Unico
autovalor da matriz.

Na realidade deseja-se encontrar o autovetor w associado ao autovalor maximo da
matriz 4, pois tem-se uma aproximagdo destes valores que ¢ dada por a;; e néo pode-

se mais garantir (VIL1), ou seja, a matriz 4 = (a; 5 ) nfo necessariamente possui posto
1, sendo assim pode ter mais de um autovalor nfo nulo o que acarreta A, # n.
Note que A é reciprocae a;; = 1.

Diz-se que a matriz 4 é inconsistente e para sabermos o grau de inconsisténcia deve-se
calcular o qudo préximo A, ., estéd den.

5.1 Calculo da Inconsisténcia

,

No caso ideal tem-se que a;; = w;/w; e a condigdo de consisténcia (VIL1) ¢

respeitada. Como a;; representa uma aproximagdo de w;/w;  pode-se escrever
Wi - , ' e m e

a;; = — &;; endo ha mais consisténcia.

Wi

De acordo com a equagéo
Aw = A w

e com o fato de que no caso ideal 1 = n, pode-se escrever

Il

l hn
Wiy = — Z aijo (\}112)
Jj=1
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Ao utilizar-se as aproximagdes a;; perturbou-se os valores desta equagdo. Se a
perturbagdo for pequena, a; ; for proximo de w; /w, ha uma solug@o para (VIL.2), w; e
w; podem ser ajustados desde que acompahandos de uma variagdo em 7.

Seja n = A, entdo,

1 II
Wi = 1 Zaljwj
max Jnl
I R
— J
Apax = 2. 8i5

. (VIL3)
F=1 i

deseja-se que pequenos desvios em a; 5 acarretem um pequeno desvio em A .

Primeiramente definiu-se

: (VIL4)
i=2

mas

I
2 A = n- Ay
i=2

(VILS)
fazendo-se 1, = A, € substituindo (VIL5) em (VIL4)
i
H = (n ;lmax)
n-1
u = Amax-n (VIL6)
n-1

De (VIL3) tem-se



n .
- J
)‘max - Zaij
J'.:

w W
— b J
= aj; -+ 2 ai; —
1 i Wi
3%
W.
- 7
=1+ 2 a3~
jei Wi
portanto
W.
J
Apax = 1= Xaj;— (VIL7)
J=i Wi
desenvolvendo (VIL.7)
. W W W
1 =1 zz,max“‘].:612‘—2'-5‘:3}"3'—14--""?“81“””9”
w1 Wy w1
. _ Wl W3 e
I =2 Amaxwl—a21—+a23—+---+a2n~—~
w2 W W2
W W
i=3 i‘tmaxwlza3l—l+a32——-2-+-~+a3n—-—zl
W3 W3 W3
: W W, W
i=n Apay — 1= a,] — + apo 24 +ap,_q —B=d
WH wﬂ P2
¢ somando as equagdes
Wi
Npax = 0 = ¥ a5 — (VIL8)
iz Wi

Como A ¢ uma matriz reciproca, para i{j pode-se escrever gue

W= .
J _ Wi
2 a5 — = 2 v
i30T Wi i(G T W

HS
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e de (VILB)
W W
I ;emax - n = z aij ~L “+ aji —L (Vlig)
i<i<isn Wi W 5
substituindo (VIL9) em (VIL6)
1 n 1 W Wy
o= - + a;s —= + a;; — | (VIL10)
n-1 n-1 n(n"l)lsigjsn( Rt 7 wj}
Wi Wj Wy i .
fazendo-se a;; = —* ¢;; tem-se que a;; — = &;; € aj; — = ——, substituindo
Wj W Wj gij
em (VI1.10)
1 1
=14 — Z gij + (VIIII)
n(n - 1) 1ci<i<n E;

Analisando a equagfo (VIL.11) vé-se que se £;; — 1, # — 0. O valor de ¢ aumenta
a medida que ¢;; se afasta de 1,logo se &;; for proximo de 1 a;; — w;/w; causando

pequenas modificagdes em A, ., e consequentemente no autovetor associado.

A existéncia de A, ¢ garantida pelo teorema de Peron: Uma matriz A positiva tem
sempre um autovalor real e positivo que é uma raiz do polindmio caracteristico e é
maior que o modulo de todos os outros autovalores da matriz. A este autovalor
corresponde um autovetor de coordenadas positivas (Gantmacher, 1966).

5.2 Variacao do Autevetor em Funcio da Inconsisténcia
A matriz 4 posui um autovalor real 2, tal que
| Al > |A4:l, Viemedi =1,--,n

Sejam w,, € v, 0s autovetores da direita e da esquerda, respectivamente, associado a
ji’m -
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Pelo Teorema do Circulo de Gershgorin! (Wilkinson, 1967) pode-se afirmar que para
todo & suficientemente pequeno

(B+eE) wyle) = A.(e) wyle) (VIL.12)

v;(a') (A + £E)

An(€) V;(‘g)
onde A, (&), wy(e),e v,(¢&) sdo diferenciavel em ¢ .

Diferenciando (VI1.12) em relagdo a ¢

(A+6E) wnl(s)+E w(8) = Am(e) wy(e)+ Ag(e) wm(e)
fazendo ¢ = 0, w,(0) = wy e 2,(0) = A, tem-se:

Aw (0) + Bwy = Amwy + Ay W (VIL13)

Seja w; o autovetor associado ao autovalor A; de A, entéio ele forma uma base ¢ pode-
S€ escrever

wm(0) = Y aw (VIL14)
i=1

substituindo (Vil.14) em (VIL.13)

n ® n
A( z:aiwi) + Ew, = ﬂm(O)W%i+ ﬁm( z:aiwi)
i=] i=1

Il ® n
2 2iAw; + Ewg = Anw(0)  + Em( > aiwi)
i=1 i=1

n ] n
> aAdwy + Ewy = An(0)wy, + 2 ajdpw;
i=1 i=1

"Este teorema afirma que todo autovalor da matriz A pertence a pelo memos um disco circular com centro g, ¢

raio Z la’&"[ . O que nos garante a exixténeia da equacio (VIL12) ¢ que ela & diferencidvel em £

F=i



n &
>oai{d; — Aglwy + Ewg = An(0)wy

pré-multiplicando (VIL15) por !

Como:

w;At = ﬁmw}t{
pos-multiplicando por v;

w;Atvi = zlmwfnvi

t —
A Vi = /?,ivi

pré-multiplicando por w*

n
toaf .t
W ATV = w oAy
t ot _ £
w ATV = }Liwm vy

subtraindo (VIL18) de (VIL.17)
ﬂmwfnvi = ﬁiw;vi

(‘&'m - ﬁi)W;Vi = 0

~ - ~ t
de (VIL.19) vé-se que se m = ientdo w_v; = 0, como (

que:

o L]
vi Y ai(A; — Ay)wy + v‘;Ewm = vz Am{0)wy
i=3

)t
V.’f_ = Vi

t

Wm
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(VIL.15)

(VIL16)

(VIL17)

(VIL18)

(VIL19)

tem-se
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viwm =0, m=#i (VIL.20)

aplicando (VI1.20) em (VI1.16)

a;(A; - )~m)V§Wi + vf{'Ewm =0, m=i
t
B
ay = VitWm (VIL21)

(A: = Ap)viw;

Escrevendo a expansio de Taylor para w, ( ¢)

I

Wo(g) = wy + & r:rm(o)+o(52)
por (VII.14)

W€} = wy + & 2 a;w; + 0(5‘2)

n -
v (8) =w, +& 3 Din v o) (VIL22)
i = l(ﬂm - il)vlwl

I#m

De acordo com a equagio (VIL.22) o erro cometido no autovetor em fungdo da
perturbagdo cometida na matriz 4 depende do grau de separagdo dos autovaiores da
matriz, se A, estiver distante de qualquer outro autovetor e se nenhum dos v Lw; for
pequeno, o erro cometido no autovetor € pequeno. Se 0s autovalores estiverem proximo
nada pode ser garantido.
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6. ERRO

6.1 Calculo do Erro

O erro cometido em cada matriz é avaliado pelo grau de inconsisténcia da mesma. Para
tanto definiu-se o Indice de Consisténcia (IC) que se refere ao erro cometido no
autovalor, e ¢é definido como:

Amax — 1

Ic =
n—-1

Como quanto maior a matriz, maior serd a incosisténcia, testou-se a inconsisténcia das
matrizes de acordo com a ordem. Construiram-se amostras de tamanho 500, preenchidas
aleatoriamente, utilizando-se a escala de 1-9 e a caracteristica de reciprocidade, para
matrizes de ordem 3 a 12 e definiu-se o indice Randémico (IR) que é a média do IC
calculado para cada matriz da amostra. A tabela VIL.2 fornece os valores encontrados de
acordo com a dimensdo da matriz (Saaty,1990).

2 -
IR = média —H2E
n-1

(VIL23)

n 3 4 5 6 7 8§ 9 16 11 12
R 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48

TABELA VL. 2: INDICE RANDONICO
FONTE: SAATY (1990), THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

Para calcular o erro compara-se o IC com o IR, desta forma pondera-se a dimensfo da

matriz de tal forma que se permite um maior erro para matrizes de maior dimensio
(n > 5) e se é mais rigoroso para matrizes pequenas. Para tanto definiu-se a Razdo de

Consisténcia (RC) que € dada por:

RC = IC /IR (VI1.24)

e considera-se o erro aceitavel se RC < 0.10.
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6.2 Correcio de Valores

Caso RC seja alta ha duas maneiras de melhorar a consisténcia da matriz e diminuir a
margem de erro. A primeira consiste em rever os pesos atribuidos, discuti-los
novamente em grupo e obter um novo consenso. A outra ¢é feita através de calculos
matematicos.

Deseja-se que a; ; se aproxime o maximo possivel de w; /w5 . Calcula-se entdo

max 5i[aij - Wi/wjj (VIL.14)
I j=1

e substiui-se todos os elementos da linha i, dado por (VIL.14), por w;/w; ou apenas o
max a; ;. Recalcula-se o autovalor e autovetor.

Este procedimento ¢ eficaz, entretanto ndo pode ser repetido infimeras vezes pois corre-
se o risco de levar a uma solugiio distorcida. Deve-se neste caso rediscutir o problema

em grupo.

7. SOFTWARE

O metodologia desenvolvda divide-se em duas partes: a primeira trata da elaboragio e
modelgem do problema, que serd discutida no capitulo seguinte, e a segunda da
aplicagdo do MAH onde se calcula os autovalores e autovetores de cada matriz e 0s
vetores prioridades utilizando o soffware desenvolvido.

O software desenvolvido atua de uma forma iterativa com o usudrio, este é requisitado a
efetuar algumas opgdes. O programa contém seis procedimentos.

» Leitura e Processamento de Dados: sfo necesssarios dois arquivos para a
execussfio do programa: arquivo da hierarquia, indica-se o numero de niveis da
hierarquia ¢ o namero de nés de cada nivel, para cada né os arcos direcionadas
associados ao nivel inferior; arquivo de ponderagBes, contém os pesos atribuidos a
cada matriz da hierarquia, necessita-se somente da diagonal superior. A entrada de
dados pode ser efetuada via lietura de arquivos ou entrada dos dados pelo teclado.
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o Caculo dos Autovalores e Autovetores Associados: para cada matriz da.
hierarquia calcula o maior autovalor e o autovetor associado pelo Método das
Poténcias (Carnahan et alli, 1969)

+ Calculo do Erro: calcula o erro associado a cada matriz ( equagio VIII.13) e caso
ele nfio seja aceitivel, o usudrio deve optar se ¢ desejavel ou nfo, efetuar as
corregdes. Fornece o nimero de corregdes ja efetuadas na matriz e 0 maximo erro
cometido; o elemento em questdo e o valor em moédulo.

» Corre¢do de Valores: efetua a corregdo de valores de acordo com a equagéo
VIII.14. Neste ponto o usuario deve escolher se deseja alterar somente o valor do
elemento correspondente ao maior erro ou toda a linha.

» Calculo dos Vetores priordades: este procedimento calcula as vetores prioridades
a partir do nivel n-2 até o primeiro, resultado do problema.

+ Impressdo: pode-se optar por impressio somente na tela ou também na
impressora. O programa fornece para cada nd: as matrizes de ponderagdes, o
maximo autovalor e ¢ autovetor associado, ¢ erro cometido, as matrizes utilizadas
no célculo dos vetores prioridades e estes vetores. Apresenta também o resultado
final onde lista as alternativas e as prioridades associadas.

Além deste procedimentos deve-se indicar se a hierarquia ¢ incompleta ou nio, uma vez
que implica em diferentes procedimentos computacionias.

7.1 Fluxograma

O fluxograma foi dividido em trés partes. A primeira trata da elaboragfio e modelagem
do problema, a segunda calcula o autovalor e autovetor de cada matriz da hierarquia, ¢ a
terceiro os vetores prioridades.

Utilizou-se a seguinte notagéo:

h: nimero de niveis na hierarquia
L,: nivelK

m,: dimensfo do nivel k

Amasx . maior autovalor de uma matriz

wy ;. autovetor associado a 4,,, dond i donivel k
Vy , ;¢ vetor hierarquizado do né 1 do nivel k

max trocas: maximo de substituigSes em cada matriz



DISCUSSAO DO PROBLEMA

v

SELECAO DOS ATRIBUTOS

N

DIVISAO DOS ELEMENTOS EM NIVEIS
DE ACORDO COM AS CARACTERISTICAS

¥

DEFINICAO DOS NIVEIS

W

DETERMINACAQO DAS INFLUENCIAS
DE I .1 EM L,

DETERMINACAO DO PESOS a; 5 DE CADA MATRIZ

FLUXOGRAMA 1: MODELAGEM DG PROBLEMA

ii3
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o\

trocas

PARAI=1,..m,

v

CALCULE A, _, ., wE ARMAZENE
¥
CALCULE IC e RC
\
s RC > 0.10 N
OU TROCAS < MAXTROCAS
¥
CALCULE ma x 2 |a;5 — Wi/wji
, i F
\
k=k+1
w
TROQUE &; ; POR w; /W
¥
K>h
A 2 s
troca = troca +1
N 4

FIM

FLUXOGRAMA 2: CALCULO DOS AUTOVALORES E
AUTOVETORES DE CADA MATRIZ
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FLUXOGRAMA 3: CALCULO DAS PRIORIDADES

(*) a matriz B ¢ elaborada de tal forma que suas colunas sfo os autovetores dos
elementos de L, ,; que possuem um arco associado ao néide Z,.
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8. EXEMPLO

O exemplo abaixo refere-se & hierarquia da figura VIL1.

8.1 Hierarquia

NIVEL 1 IMPACTOS
OBJETIVOS AMBIENTAIS

NIVEL 2 POL. SONORA POL ATMOSFERICA VIBRACAO
CRITERIOS

NIVEL 3 A SAUDE DANOS AOS
CONSEQUENCIAS DANOS " MATERIAIS

NIVEL 4 ONIBUS METRO
ALTERNATIVAS

8.2 Matrizes de Comparacgdes Paritarias e Avaliaces
O nivel 4 nfo apresenta matrizes de comparagdes. Assim iniciou-se pelo nivel 3
Nivel 3;: Consequéncias

Todos os elementos do nivel 3 possuem um arco direcionado a todos os elementos do
nivel 4. Deste modo, todas as matrizes tém a mesma dimensio (2x2).
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NoO 1; Danos a Saude

DANOS A SAUDE ONIBUS METRO
GNIBUS 1 5
METRO 1/5 1

Autovalor: 4,,,=2.00  Autovetor: wi; = (0.833 0.167)
IC=0 RC=0

Considerou-se que os danos a safide causados pelo Onibus sdc muito maiores que em

relagfio ao metrd. Assim atribuiu-se o valor 54 a;, ¢ 1/52a a,; , a diagonal principal é
1.

N6 2: Danos aos materiais.

DANOS A0S ONIBUS METRO
MATERIAIS
ONIBUS i 2
METRO 1/2 1

Autovalor: 2, =200  Autovetor: wi, = (0.667 0.333)
IC=¢ RC=0

Considerou-se que nenhum dos dois causa um grande dano aos materiais, mas que o
dano em relaclio ao Onibus € um pouco maior. Assim a;, sera2, e a, =1/2

Nivel 2: Critérios
Neste nivel nem todas as matrizes sfio iguais, pois trata-se de uma hierarquia semi-

completa.

N6 1: Poluigdo Sonora

P SONORA DANOS A SAUDE

DANOCS A SAUDE 1
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Autovalor: 4, =100  Autovetor: wj; = (1.00)
IC=0 RC=0

Nesta matriz ndo hé relaco de dominéincia pois compara-se um elemento com ele
mesmo. O Unico valor possivel é 1.

N6 2: Poluigdo Atmosférica

P. ATMOSFERICA | SAUDE MATERIAIS
SAUDE 1 7
MATERIAIS 1/7 i

Autovalor: 4,,. =200  Autovetor: wj, = (0.875 0.125)
IC=0 RC=0

Os danos provocados a saiide pela poluigdo atmosférica sdo muito mais graves e mais
intensos que sobre os materiais. Definiu-se que a relagdo safide/materiais € igual a 7

No 3: Vibragio

VIBRACAO SAUDE MATERIAIS
SAUDE 1 1/3
MATERIAIS 3 1

Autovalor: 4, =2.00  Autovetor: wi; = (0.250 0.750)

IC=0 RC=0
A vibragdo causa poucos efeitos na saide humana mas pode danificar materiais;
entretanto, também, nfo é um efeito muito intenso. Assim determinou-se que a relagéio
material/satde € 3.

Nivel 1: Impactos Ambientais
O nivel 1 € constituido de um tinico nd, pois ele fornece o objetivo que € mimimizar os
impactos ambientais. Possue 3 arcos direcionados.



i. AMBIENTAIS POL. SONORA POL. ATMOSF, V’IBRACAO

POL. SONORA 1 1/4 3

POL. ATMOSFE. 4 i 5

VIBRACAO 13 1/5 1

Autovalor: 4, = 3.04  Autovetor: wj; = (0.231 0.665 0.104)
IC = 0.018 RC=0.031

8.3 Calculo da Hierarquia

i19

O calculo da hierarquia envolve todos os niveis. O célculo inicia-se no nivel #-2 ¢

consiste em determinar as matrizes Bj; e os vetores prioridades v;.

Nivel 3

v = w para todos os nos

assim Vi
i
V32
Nivel 2
N6t

f

{0.833 0.167)

(0.667 0.333)

O elemento poluigdo sonora possui somente um arco direcionado que se refere aos
danos a satude. A matriz B tem apenas uma coluna, vs;.

Como v = B*w

entio

ou seja

Vpp = Bog

* Wy
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vy, = (0.833 0.167)

N6 2
O no 2 possui dois arcos direcionados: aos danos a saude e aos materiais. Assim:

Byy = [Vaz V32]

Voo = Bpp* wop

0.833 0.667 0.875
V22 s *
0.167 0.333 0.125

vt, = (0.813 0.188)

N6 3
Analogamente
Byz = [va1 v3z]
0.833 0.667 0.250
V23 = *
0.167 0.333 0.750
v, = (0.708 0.292)
Nivel 1

Existe apenas um né que possui arcos direcionados a todos os elementos do nivel 2.
Portanto:

By = [vy Vo2 Vs3]

0.231
0.665
0.104

0.833 0.813 0.708
*
G.167 0.188 0.28%2
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vi. = (0.806 0.194)

que € a solugdo da hierarquia: o impacto ambiental do Onibus € aproximadamente 4
vezes maior que o do metrd.
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VIIl. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Neste item efetuou-se uma avaliagio de impactos, referentes a duas alternativas de um
sistema de transporte, utilizando a metodologia proposta.

O objetivo do estudo € avaliar comparativamente impactos decorrentes da implantagfo
de diferentes alternativas de transporte relacionando as caracteristicas intrinsecas de
cada modo, da estrutura urbana, do uso e ocupagdo do solo, dos impactos ambientais e
suas consequénciaias sobre a populagfo. Por serem considerados fatores importantes no
processo de tomada de decisdio, também foram avaliados os custos de implantagéo,
populagdo atingida e passageiros transportados. Nio € nosso objetivo quantificar os
valores isoladamente, nem obter a solugdo Otima, mas apenas efetuar julgamentos
comparativos a fim de auxiliar no processo de tomada de decis#o.

Por ndo ser objetivo deste trabalho um levantamento de dados especifico e discussdo
com todos os agentes envolvidos no processo, utilizou-se os dados do Estudo de
Viabilidade Técnico-Econdmico-Financeira da Terceira Linha do Metrb - SP (1980),
informagdes contidas capitulos anteriores e da bibliografia consultada.

1. OBJETIVO DO PLANEJAMENTO

O estudo desenvolvido analisou os impactos decorrentes da implantacio de uma nova
linha de metrd em S&o Paulo.

O processo de planejamento e de tomada de decisfio baseia-se no modelo organizacional
¢ se busca o consenso entre todos os agentes envolvidos. Possue uma abordagem
informativa e agdes do tipo preventivas, ou seja, ndo se desejou corrigir ou atenuar
problemas do atual sistema de transporte, mas melhora-lo e utiliza-lo como indutor
urbano. Sendo asssim desejou-se obter 0 maximo de informagées.



123

A mmplantag¢do da terceira linha tem por objetivos:

« ampliar o sistema de transporte de alta capacidade;

» melhorar a acessibilidade da RMSP;

» ordenar o crescimento urbano, (nfio enfatizar o padrio radio-concéntrico da
cidade);

» prencher os vazios urbanos e promover um adensamento em areas nio saturadas;

« melhorar a qualidade de vida da populagéo.

2. ALTERNATIVAS AVALIADAS

Foram analisadas duas alternativas de tragado: Alternativa A e Alternativa B.

Alternativa A

A Alternativa A originalmemte se estenderia das Clinicas & Oratério, cortando o0s
bairros Cerqueira César, Aclimagfo, Vila Mariana, Satde, Ipiranga ¢ Vila Prudente,
mais tarde foi ampliada até a Vila Madalena. Teria 15,6 Km de extensfo, 13 estagBes, e
um custo previsto de 2,6 bilhdes de cruzeiros por km totalizando 40.660 milhdes de
cruzeiros (valores de janeiro de 1980). Estimou-se que quando a linha estivesse
totalmente implantada (1990) ela transportaria 750 mil passageiros por dia.

Alternativa B

A alternativa B ligaria o Bairro de Trés Poderes ao Parque Pedro I, passando pelo
Butantd, Pinheiros, Cerqueira César, Consoloa¢do, Luz ¢ Braz. Com 13,3 Km de
extensdo, 14 estagdes e um custo previsto de 3,6 bilhdes de cruzeiros por Km
totalizando 48.089 milhdes. Em 1990 transportaria 940 mil passageiros por dia.

3. PROCESSO DE AVALIACAO DOS IMPACTOS
O processo de avaliagfo foi baseado no MAH.

O primeirc objetivo, ampliar o sistema de transporte de alta capacidade, nfo foi
avaliado por ji estar implicito na decisfio de implantagdo de uma nova linha de metrd.
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Os estudos apresentados a seguir foram baseados em algumas consideragdes e
pressupostos: ‘

« todas as etapas necessarias ao planejamento de transporte e a tomada de decisio,
que antecedem a selegfio da alternativa foram executadas;

« as hierarquias analisaram os impactos e suas consequéncias a curto e médio prazo
na fase posterior 4 obra e com o sistema em operagio;

« nio se considerou nenhuma medida amenizadora dos impactos negativos;

» ndo foi feita nenhuma distingdo entre os impactos locais, regionais ou mesmo de
maior amplitude. Estas diferengas estio implicitas na modelagem;

+ apesar de depender da situagdo considerou-se que o aumento no valor do solo é
consequéncia da alteragdo no uso que gera uma maior demanda elevando o prego;

« acessibilidade refere-se a facilidade ou dificuldade de se deslocar de um local para
outroc e envolve o acesso aos meios de transporte, o custo e o tempo de
deslocamento, etc...; mobilidade é somente a condigdo fisica de se atingir um local,
facilidade de acesso aos modos de transporte, de deslocar-se a pé ou cruzar uma rua.

3.1 Impactos

Os impactos relativos a implantagio de um sistema de transporte sfo infimeros e muitas
vezes de dificil percepg¢do. Selecionou-se um conjunto de impactos considerados
relevantes € que de certo modo agregam outros nio citados explicitamente. Os impactos
selecionados ndo se restringe as alternativas em questdo. Podem ser utilizados para
outros estudos, como comparagdes de diferentes alternativas tecnolgicas .

Para uma maior compreensdo e devido as relagBes de causa e efeito, os impactos foram
divididos e hierarquizados em:

1. Categorias
e sOcio-espaciais
» Operacionais



2. Tipos
Sécio-Espaciais
» econdmicos
« configuragdo urbana
» ambientais
« SOCiais

Operacionais

« desempenho

« eficacia

« alternativa tecnologica
« modo de operagio

3. Impactos Primarios
» variagdo no uso do solo
« numero de desapropriagdes
« acessibilidade
« poluigdo atmosférica
«» poluigdo sonora
« vibragio
« intrusdo visual
« segregacdo urbana
«» configuragio espacial
« volume e composigéo do trafego
« conforto
» confiabilidade
« integragfo modal

4. Impactos Secunddrios
» variagio no valor do solo
« geragdo de empregos
« perda da identidade fisica e cultural
o ruptura do comércio local
» danos a saude humana
» inseguranca devido a acidentes e atropelamentos
» danos a fauna, flora e ao ecossistema
« danos ac patrimonio fisico e cultural
« adensamento urbano
« perda de mobilidade da populacgio local



126

« aumento da mobilidade
» tempo de deslocamento
« custo do deslocamento

4. MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagen do problema consiste na definigio da(s) hierarquia(s) e dos impactos e
parametros que serdo analisados.

4.1 Definicao das Hierarquias
A analise das alternativas envolveu trés estudos.

O primeiro analisou os impactos das duas alternativas. Como os impactos podem ser
positivos ou negativos elaborou-se duas hierarquias distintas. Este recurso deveu-se a
dificuldade de se ponderar elementos diametralmente opostos. Como ponderar o "bom"
em relagdo ao "ruim"?

O segundo estudo deveu-se ao fato de nfio se saber a amplitude de cada impacto em
relaglio a cada alternativa ao final do processo. Ao ponderar-se os elementos das
hierarquias no primeiro caso avaliaram-se os impactos comparativamente.

Ao analisar-se os impactos positivos e negativos nota-se que a alternativa A possui um
forte impacto negativo, mas também apresenta maior impacto positivo, como serd visto
em 5.1. Com a finalidade de localizar os impactos negativos de maior amplitude e assim
avaliar o grau de importancia e a possibilidade de amenizar problemas, avaliaram-se os
impactos negativos para a alterativa A.

O processe de decisdo ndo pode ser baseado somente nos impactos decorrentes de cada
alternativa. Efetuou-se, entdo, o terceiro estudo que pondera: a populagdo atingida e
transportada, o custo de implantagdo, os impactos positivos e negativos, ¢ a influéncia
na configuracfo espacial da cidade.
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4.2 Selecio dos Impactos

A hierarquia de impactos baseia-se na classificagio dada em 3.1 porém deve ser
claborada e adaptada a cada estudo pois depende das caracteristicas, objetivos e
finalidades do plangjamento. Nem todos os impactos devem ser considerados ou pode
haver a necessidade da inclusdo de outros ndio mencionados. O presente estudo nio
considerou os seguintes impactos citados:

« Em relagdo aos impactos operacionais nfoc foram considerados os impactos em
relagdo ao desempenho e alternativas tecnoldgicas e consequentemente conforto,
confiabilidade, volume e composi¢o do trafego, etc... Como avaliou-se a
implantagdo de uma linha de metr6 caso houvesse alguma diferanca entre as
alternativas em estudo, elas seriam muito pequenas e podem ser deprezadas.
Também constatou-se que os impactos operacionais sdo todos positivos.

« Observou-se que os impactos ambientais sdo todos negativos. Nio se considerou
os danos a flora e & fauna devido a escassez dos mesmos na regiio em estudo; nio
se considerou também a poluigio atmosférica pelo fato do impacto do metrd nesta
categoria ser pequeno, salvo em condigdes ou locais particulares.

5. ELABORACAO E AVALIACAQ DAS HIERARQUIAS
Foram elaboradas e avaliadas as hierarquias dos trés estudos definidos acima.

Vale ressaltar que os pardmetros abaixo sfo uma suposigdo. A avaliagdo, de alguns
atributos, baseou-se em dados publicados que nfio fornecem todas as informacdes
necessarias. Pode-se citar entre dados importantes, por exemplo, no uso do solo
presenga de hospitais, escolas, locais de equipamentos de alta precisio, monumentos
histéricos, etc... pois a amplitude de certos impactos aumenta consideravelmente sob
certas condiges.

Estes dados foram utilizados em mais de uma hierarquia e sdo necessarios a analise de
diferentes nos. Para ndo tornar o estudo repetitivo aqueles considerados importantes,
foram descritos no inicio do processo de avaliago na tabela VIIL 1.

Efetuou-se, também, uma analise do uso e ocupagio do solo atual e as estimativas
futuras para um horizonte de 10 anos. Constatou-se que hi muitas regides com
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habitagoes de classe média e média baixa, caracterizadas por sobrados e um expressivo
comércio local. Estas regides ja apresentam uma tendéncia de expansio vertical, voltada
para a classe média e média alta e aos setores de servigos e comércio, que serd
acentuada com a implantagio de uma linha de metr6. Verificou-se que estas
transformagdes serio maiores com a implantagio da alternativa A.

ALTER NATIVA A ALTERNATIVA B

CUSTOS DE IMPLANTACAO

(Cr$ mithdes /1980) 40.660 48.089

POPULACAD ATINGIDA

(habitantes) 1.493.000 536.000

PASSAGEIROS TRANSPORTADOS

{ mil passageiros) 730 940

EXTENSAQ NAQ SUBTERRANEA

(metros) 3.200 2.159

NUM. ESTAGOES NAO SUBTERRANEAS

{unidades) 5 2

NUMERO DESAPROPRIAQOES

{unidades) 730 500

VALORIZACAO IMOBILIARIA

{Cr$ milhdes) 16,710 16,380

INCREMENTE DE TERRENCS OQCUPADOS

(%) 8 7.5

2

INCREMENTE DA AREA CONSTRUIDA

(%) 336 2.3

REDUGAO TEMPO DESLOCAMENTO

{milhdes/hora) 12] 84

INTEGRACAO MODAL

(mil pass, ano) 226,092 265679
GERACAO DE EMPREGOS
{mil empregos} 26 33

TABELA VHL1: ESTIMATIVA DE IMPACTOS RELATIVOS AS ALTERNATIVAS
FONTE: METRO -8P (1980), ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONGMICO-FINANCEIRA DA TERCEIRA
LINHA DE METRO - SP
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5.1 Estudo dos Impactos Positivos e Negativos

5.1.1 Hierarquia

As hierarquias de impactos, positivos e negativos, apresentam cinco niveis:

Nivel 1: Impactos Positivos ou Impactos Negativos
Nivel 2: Categorias de Impactos

Nivel 3: Tipos de Impactos

Nivel 4: Impactos Priméarios

Nivel 5: Impactos Secundarios

Nivel 6: Alternativas

As figuras VIIL1 e VIIL2 mostram as hierarquias, os impactos considerados e os
respectivos arcos direcionados.

5.1.2 Ponderacio das matrizes
Na atribui¢@o de pesos deve-se analisar 0 quio maior é a colaboragiio de um elemento
em relagdo ao "objetivo” que estd sendo avaliado. Por ser esta questio muito ampla, €

os elementos possuirem caracteristicas distintas, detalhou-se & medida que se avaliou
cada nivel ou matriz.

Com o mtuito de facilitar a avaliagdo e a compreensdo definiu-se uma ordem de
importéncia entre os atributos e utilizou-se a seguinte convengio:

a=b: ndo hé relagdo de dominéncia, ambos tem mesma importincia
» a>b: a contribui¢io de a é maior que b

» a>>b:  acontribuigio de a é¢ muito maior que b

» a>>>b: importincia absoluta de g em relagdo a b
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Hierarguia de Impactos Negativos

Nivel 1
O nivel um € constituido de um ndé com apenas um arco direcionado, logo s6 ha um
elemento em julgamente e ndo ha nada a ser ponderado. A razfo sera 1.

No¢ 1: Impactos Negativos

IMPACTOS NEG SOCIO-ESPACIAIS

SOCIO-ESPACIAIS 1

Nivel 2

Neste nivel deseja-se saber o quanto um tipo de impacto influencia mais que outro em
relagio a categoria socio-espacial. H& um dunico nd que possui quatro arcos
direcionados.

Na verdade esta questfio nfio possui uma finica resposta, mais do que as outras analises

depende da visio de quem estd analisando e para qual tipo de impacto sua preocupagéo
esta voltada.

N6 1: Impactos Sécio-Espaciais

Fez-se uma analise onde prevalece o social e o ambiental. Desta forma considerou-se o
impacto ambiental mais importante que o social, que por sua vez prevaleceu sobre a
configuragdo urbana, o econdmico foi o mencs importante. Entretanto considerou-se
que todos eles sdo importantes, nenhum pode ser muito priorizado em relagfo a outro.

Definiu-se a seguinte relagdo de importéncia:

ambiental > social > configuragio urbana > econémico

SOCIO-ESPACIAIS | AMBIENTAIS SOCIAIS ECONOMICOS CONE. URBANA
AMBIENTAIS 1 3 6 3
SOCIAIS 1/3 1 5 4
ECONOMICOS 1/6 1/5 )] 1/4
CONF, URBANA 1/3 1/4 4 1
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Nivel 3
Neste nivel deseja-se saber qual a relaciic de contribui¢io relativa, dos elementos, nos
impactos avaliados.

Né 1. Ambientais

De acordo com o capitulo V a poluigio sonora é um grave problema ao meio ambiente,
enquanto que a vibragio nfo causa grandes danos, a menos de determinadas condigdes.
Pode-se dizer que sua contribuigdo € muito baixa , e qualquer dos outros itens a domina.
A segregagdo urbana e a intrusfo visual afetam consideravelmene o meio ambiente mas
possuem um forte carater social, principalmente a primeira.

Pode-se estimar a seguinte relagio de importincia:

poluigdo sonora > segregagdo urbana > intrusfo visual >> vibragfio

AMBIENTAIS POL. SONORA VIBRACAO INTR. VISUAL | SEG. URBANA
POL. SONORA 1 8 5 4
VIBRACAC 1/8 1 /3 1/4
INTR.VISUAL 1/5 3 H 1/2

SEG. URBANA 1/4 4 2 1

Né 2: Sociais

Considerou-se a desapropriagio um grande problema social por tudo o que ela acarreta,
seguida da segregagio urbana fonte de muitos acidentes. A intrusfo visual é importante
por descaracterizar uma regido juntamente com uso do solo sendo o Gltimo mais
significativo por implicar numa maior deteriorizagio da qualidade de vida. Nota-se que
todos sdo importantes.

Relago estabelecida:

desapropriagio > segregagio urbana > uso do solo > intrusfo visual

SOCIAIS INTR. VISUAL | SEG. URABANA | DESAPROP. USO DO SOLO
INTR. VISUAL 1 i/4 /5 1/2

SEG.. URBANA 4 1 1/3 3
DESAPROP, 3 3 H 4

USG DO SOLO 2 173 1/4 1
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N6 3: Econdmicos
O uso do solo em si nfo traz grandes impactos econdmicos, eles ocorrem através da
valorizagdo do solo. A desapropriagdio além do custo do imé6vel ao governo normalmete

acarreta numa queda no padrio de moradia e de vida do antigo proprietario. Sendo
assim considerou-se que:

desapropriagio >> uso do solo

ECONOMICO DESAPROP. USO DO SOLO
DESAPROP. 1 5
USO DO SOLG 1/6 1

No  4: Configuragio Urbana

O alteragfo no uso do solo repercute diretamente na organizagdio socio-espacial da
cidade sendo sua influéncia muito significativa. A segregagio urbana e as
desapropriagfes s#o mais localizads possuindo uma menor amplitude, principalmente a
desapropriagédo que atua numa faixa de solo bem determinada. Entéo:

uso do solo >> segregaciio urbana > desapropriacio

CONF. URBANA | SEG. URBANA DESAPROP. USO DO SOLO

SEG. URBANA 1 4 1/5

DESAPROP. 1/4 H 1/6

LSO DO SCLO 5 & 1
Nivel 4

Ao analisar este nivel desejou-se saber a relagfo de nocividade dos impactos
secundarios em relagdo aos primérios. O quanto um € mais grave que o outro.

N6 1: Poluigfio Sonora

A poluigdo sonora tem principalmente efeitos psicoldgicos sendo também expressiva a
queda de produtividade. Problemas fisicos sfo causados s6 em mniveis muito altos,
pouco comuns no meio urbano. A queda do valor do solo pode ocorrer mas sfo efeitos
muito localizados. Assim determinou-se que:

danos a satde > queda produtividade >> alteragSes no valor do solo



POL. SONORA | DANOS SAUDE | QUEDAPROD. | VALOR SOLO
DANOS SAUDE 1 4 6
QUEDA PROD. 1/4 1 5
VALOR SOLO 1/6 1/5 1

No6 2: Vibragéo
Salvo no que se refere aos danos em edificagdes, normalmente ja com algum problema,
o efeito da vibrag@o ndo ¢ grave. No homem ela é mais sentida através de uma sensaggo

de mal estar ou gerando uma queda da produtividade, mas estes eventos sdo poucos e
delimitados. Entio:

danos patrim6nio > danos a satude > queda da produtividade

VIBRACAD DANOS SAUDE | QUEDA PROD. DANOS PATR.
DANOS SAUDE 1 3 1/3
QUEDA PROD. 173 i 1/4
DANOS PATR. 3 4 1

Né 3: Intrusdo Visual

A intrusfo visual tem grande responsabilidade na descaracterizagio de uma regifio,
levando sobretudo a perda da identidade dos individuos da comunidade. Caso atinja
prédios histéricos ou significativos 2 populagfio, danifica o patrimdnic histérico e
cultural. Pode também, em menor escala, obstruir a visdo ou as placas de sinalizagioc
aumentando o risco de acidentes.

perda identidade > danos ao patrimdnio > inseguranga

INTR. VISUAL INSEGURANCA PERDA IDENT. DANOGS PATR.

INSEGURANCA 1 1/5 1/3
PERDA IDENT. 5 1 4
DANOS PATR. 3 174 1

Noé 4: Segregacdo Urbana
A segregacfio urbana provoca uma grande queda de mobilidade dos habitante locais e da
perda de seguranca, sendo o segundo fator mais expressivo. Ocasiona também em



menor escala a perda de indentidade da populagdo local, seguido de uma ruptura do
comércio local.

inseguranga > queda mobilidade > perda da identidade > ruptura do comércio local

SEG. URBANA | INSEGURANCA | PERDA IDENT. | RUP. COMERCIO | QUEDA MOB.
INSEGURANCA 1 5 6 4
PERDA IDENT. 1/5 1 4 1/3
RUP. COMERCIO 1/6 1/4 i 1/4
QUEDA MOB. 1/4 3 4 1

N6 5: Desapropriagdes

A perda da identidade € muito maior na populagdo afetada pela desapropriagio, que
muitas vezes deixa sua comunidade, do que no que se refere aos danos ao patriménio,
sendo considerdvel nos imoveis de carater histérico, muitas vezes tombados,
alterar a forma e tamanho de uma propriedade.

ou ao

perda identidade >> danos ao patrimdnio

DESAPROP. PERDA IDENT. DANOS PATR.
PERDA IDENT. 1 5
DANOS PATR. 1/5 1

Noé  6: Varacfio no Uso do Solo

O maior mmpacto de alteragbes no uso do solo se da na alteragio do mercado
imobilidrio, seguido mais uma vez de descaracterizagfio da regidio e causando problemas
de seguranga provenientes do aumento de trafego.

valor solo > perda identidade > inseguranga

USO DO SOLO INSEGURANCA | PERDA IDENT. | VALOR SOLO
INSEGURANCA 1 1/3 1/5
PERDA IDENT. 3 i 1/4
VALOR SOLO 5 4 1




Nivel 5

Neste nivel analisou-se o impacto de cada alternativa em relagfio aos impactos
secundarios. Qual das alternativas causa um maior impacto?

Noé 1: Danos a Satde

Os elementos responsaveis por danos & saude sdo sobretudo a poluigdo atmosférica e
sonora, esta em menor grau, a segregagio urbana e intrusfo visual tem, principalmente,
consequéncias psicologicas. O metré € uma fonte de poluigio sonora apenas gquando
for de superficie ou em elevado. Ambas as alternativas possuem uma parte do trajeto em

elevado, mas uma vez que o frecho aéreo da altemativa A € um pouco maior, esta
causa maior dano a saude

Alternativa A > Alternativa B

DANQS SAUDE | ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 3
ALTER. B 1/3 1

No6 2: Queda da Produtividade

A queda de produtividade estd associada a vibragfio e & poluigfio sonora ¢ € mais
intensa na alternativa A pelo mesmo motivo do n6 anterior.

Alternativa A > Alternativa B

QUEDA PROD. ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 3
ALTER. B 1/3 1

No¢ 3: Inseguranga
Os elementos causadores de inseguranca sfo a infrusfo visual e a segregaco urbana,
associadas ao trecho aéreo.

Alternativa A > Alternativa B
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INSEGURANCA | ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 3
ALTER. B 1/3 1

N6 4: Perda da Identidade

De acordo com os estudos do metrd, na alternativa A ha um maior adensamento urbano,
expansfo vertical ¢ um maior namero de desapropriagdes, que juntamente com a
intrusdo visual e a segregagdo urbana sfo responsaveis pela perda da identidade. O

numero de desapropriagdes da alternativa A € 50% maior. Assim o impacto desta ¢ de
essencial importancia em relagio a alternativa B.

Alternativa A >> Alternativa B

PERDA IDENT. | ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 5
ALTER. B 1/5 1

NG 5: Danos ao Patrimdnio

Pelas mesmas razdes ja citadas o impacto da alternativa A € muito maior .

Alternativa A >> Alternativa B

DANOS PATER, ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 5
ALTER. B 1/5 i

Né 6: Ruptura do Comeércio Local

A ruptura do coméreio local est associada & segregacio urbana e a variagio no uso do
solo. Sendo assim ¢ consideravelmente maior na alternativa A.

Alternativa A > Alternativa B

RUP. COM, ALTER. A ALTER. B

ALTER. A 1 4

ALTER. B i/4 1




No¢ 7: Alteragdo no Valor do Solo
De acordo com as estimativas efetuadas (tabela VIIL.1) nfo hid dominincia de uma
alternativa sobre a outra.

Alternativa A = Alternativa B

VALOR SOLO ALTER A ALTER. B
ALTER. A 1 o1
ALTER. B 1 1

N6 8: Queda da mobilidade da Populagio Local
Também vinculada a segregacfo urbana. Sendo assim:

Alternativa A > Alternativa B

QUEDA MOB. ALTER. A ALTER. B

ALTER. A i 3

ALTER. B 13 1
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Hierarguia de Impactos Positivos

A analise foi efetuada de forma analoga a anterior, portanto s6 se detalhou quando as
implicagdes foram consideradas relevantes,

Nivel 1

No 1: Impactos Positivos
Foi dada a mesma importincia as duas categorias de impactos.

sOcio-espaciais = operacionais

IMPACTOS POS. SOCIO ESPACIAIS OPERACIONAIS

SOCIO ESPACIAIS 1 1

OPERACIONAIS 1 1
Nivel 2

No1l: Impactos Socio-Espaciais

sociais > configuragdo urbana > econdmicos

SOC-ECONOMICOS. | S0CIAIS ECONOMICOS CONE, URBANA
SOCIAIS i 5 4
ECONOMICOS 1/5 1 1/4

CONF. URBANA 1/4 4 1

Né 2: Impactos Operacionais
Deseja-se saber qual dos elementos influencia mais os impactos operacionais.

condi¢gdes de operagio > eficacia

OPERACIONAIS EFICACIA COND. OPERACAO

EFICACIA 1 4

COND. OPERACAO 1/4 1
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Nivel 3

Né 1: Sociais
E de interesse avaliar qual dos atributos acarreta maior beneficio social.

acessibilidade >> uso do solo

SOCIAIS USO SOLO ACESSIBILIDADE
USQ SOLO i /5
ACESSIBILIDADE -5 1

N6 2: Econdmicos
N3o ha nada a ser comparado.

ECONOMICOS UsQ SOLO

USO SOLO 1

No 3: Configuragéo Urbana
O que ¢ mais influenciado pela configuragdo urbana?

acessibilidade > configuragio espacial > integracéo

CONE. URBANA ACESSIBILIDADE | INTEGRACAD CONF, ESPACIAL
ACESSIBILIDADE H 6 4
INTEGRACAD 1/6 1 1/3
CONF. ESPACIAL i/4 3 1

N6 4: Condigbes de Operaglio
Qual fator interfere mais nas condi¢des de operagio?

configuragio espacial >> integracgfo

CONF. ESPACIAL

1/5

COND OPERACAC INTEGRACAD

INTEGRACAC H

CONF. ESPACIAL 5 i
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Né 5: Eficacia

EFICACIA ACESSIBILIDADE
ACESSIBILIDADE i
Nivel 4

N¢é 1: Variagfo no Uso do Solo

USO 80L0 EMPREGOS

EMPREGOS i

N6 2: Aumento da Acessibilidade
De que forma um aumento da acessibilidade influencia os impactos relacionados?

geragdo de empregos > tempo deslocamento > mobilidade = custo deslocamento

ACESSIBILIDADE | EMPREGOS MOBILIDADE TEMPO DESL. CUSTC DESL.
EMPREGOS 1 4 3 4
MOBILIDADE 1/4 1 1/3 1
TEMPQ DESL. 1/3 3 1 3
CUSTC DESL. 1/4 H 1/3 1

N6 3: Integragio Modal
O que ¢é mais vantajoso a populagfo devido ao aumento da integragdo?

mobilidade > custo do deslocamento > tempo de deslocamento

INTEGRAGAO MOBILIDADE TEMPO DESL. CUSTO DESL.
MOBILIDADE 1 4 3
TEMPO DESL. 1/4 i 2
CUSTG DESL. 173 1/2 1

N6 4: Configuragdo Espacial
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Qual dos atributos € mais beneficiado por uma melhor configura¢io urbana?

fluidez do trafego > tempo de deslocamento

CONF. ESPACIA | FLUIDEZ TRAF, | TEMPOQ DESL.
FLUIDEZ TRAF. 1 4
TEMP DESL. /4 1
Nivel 5§

N6 1: Gerag@o de Empregos
A alternativa A gera 26 mil empregos enquanto que B gera 33 mil.

Alternativa B > Alternativa A

EMPREGOS ALTER. A ALTER. B
ALTER A 1 1/4
ALTER. B 4 1

N6 2: Aumento da Mobilidade

De acordo com as estimativas, efetuadas a alternativa A integra 226.092 mil passageiros
por ano enquantc que a alternativa B 265.679 mil passageiros. E a mobilidade da
populagdo local € mais prejudicada em A devido ao maior trecho em superficie.

Alternativa B >> Alternativa A

MOBILIDADE ALTER. A ALTER B
ALTER. A i 1/5
ALTER. B 5 1

N¢ 3: Adensamento Urbano

Ambas as alternativas apresentam o mesmo incremento em terrenos ocupados,
entretanto A provoca um maior aumento da area construida.

Alternativa A > Alternativa B
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ADENSAMENTQ | ALTER A ALTER. B
ALTER A 1 4
ALTER B i/4 1

N6 4: Reducio do Tempo de Deslocamento

De acordo com os célculos efetuados, a alternativa A ocasiona uma redugfo de 121
milhSes de horas por ano e B 84 milhdes de horas.

Alternativa A > Alternativa B

TEMPO DESL. ALTER. A ALTER. B
ALTER. A 1 3
ALTER. B 1/3 1

N6 5: Menor Custo de Deslocamento
Como trata-se da mesma tecnologia supde-se que as tarifas sejam iguais.

Alternativa A = Alternativa B

CUSTO DESL. ALTER. A ALTER B

ALTER. A i 1

ALTER. B 1 i




5.2 Hierarquia de Impactos Negativos da Alternativa A

5.2.1 Hierarquia

A hierarquia utilizada € praticamente a mesma do estudo anterior. Apresenta os
seguintes niveis:

Nivel 1: Alternativa A

Nivel 2: Tipos de Impactos
Nivel 3: Impactos Primérios
Nivel 5: Impactos Secundarios

Como o Gltimo nivel da hierarquia refere-se aos impactos secundirios, de carater
negativo, avaliou-se a amplitude de cada um em relagio & alternativa A. A hierarquia
encontra-se esquematizada na figura VIIL3.

5.2.2 Ponderac@o das matrizes

Efetuada de forma analoga as avaliagbes anteriores. A diferenca consiste em ter o
enfoque voltado para a alternativa A. Avaliou-se o quanto cada um dos impactos
considerados € afetado pela implantagio do metrd. Ndo se detalhou os valores
atribuidos, citou-se apenas as relagdes de prioridades definidas.
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Nivel 1

N6 1; Alternativa A

Utilizou-se as mesmas ponderagdes anteriores.

ambiental > social > configuragdo urbana > econdmico

ALTER. A AMBIENTAIS SOCIAIS ECONOMICOS | CONF. URBANA
AMBIENTAIS 1 3 6 5
SOCIAIS /3 i 3 4
ECONOMICOS 1/6 1/5 1 1/4
CONF. URBANA 1/5 1/4 4 i

Nivel 2

Né 1: Ambientais

segregagio urbana > intrusdo visual > polui¢io sonora > vibragio

AMBIENTATS POL. SONORA | VIBRACAOQ INTR. VISUAL | SEG. URBANA
POL. SONORA i 2 1/3 1/5
VIBRACAO 172 1 1/4 1/7
INTR. VISUAL 3 4 i 172

SEG. URBANA 3 7 2 1

N6 2: Sociais

uso do solo > segregacfo urbana > intrusfo visual > desapropriagdes

SOCIAIS INTR. VISUAL SEG.. URABANA | DESAPROP, USC DO SOLD
INTR. VISUAL i 1/4 3 1/6

SEG. URBANA 4 1 5 1/4
DESAPROP. 1/3 1/5 H 1/7

US0O DO SOLO 6 4 7 i
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N6 3: Econdmico

uso do solo >> desapropriagdes

ECONOMICO DESAPROP, UsO DO SOLO
DESAPROP. 1 1/5
USO DO SOLO 5 1

N6 4: Configuragio Urbana

uso do solo > desapropriagBes > segregagdo urbana

CONF. URBANA | SEG URBANA DESAPROP. USO DO SOLO
SEG. URBANA 1 173 1/4
DESAPROP, 3 1 172

LSO DO SOLO 4 2 1

~

=3

danos a saiude >> queda produtividade > alteragdes no valor do solo

N¢é 1: Poluig@o Sonora

POL. SONORA DANOS SAUDE | QUEDAPROD. | VALOR SOLO
DANOS SAUDE 1 5 6
QUEDA PROD. 1/5 1 5
VALGR SOLO 1/6 1/5 1
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No 2: Vibragio

danos ao patrimdnio > danos & satide > queda produtividade

VIBRAGAO DANOS SAUDE | QUEDA PROD. DANOS PATR.
DANGCS SAUDE i 4 1/2
QUEDA PROD. 1/4 1 1/5
DANOS PATR. 2 5 1

No 3:Intrusio Visual

perda identidade > danos ao patriménio > inseguranga

INTR. VISUAL INSEGURANCA | PERDA IDENT. | DANOS PATR.
INSEGURANCA 1 1/3 1/3
PERDA IDENT. 3 1 4
DANOS PATR. 3 1/4 i

inseguranga > ruptura do comércio local > perda identidade > queda mobilidade

N6 4: Segregagio Urbana

SEG. URBANA INSEGURANCA | PERDA IDENT. | RUP.COMERCIO | QUEDA MOB.
INSEGURANCA i 5 4 6
PERDA IDENT. 1/5 i 4 3
RUP. COMERCIO 1/4 1/4 1 2
QUEDA MOB. 1/6 1/3 1/2 1

Né 5: Desapropriacdes

perda identidade >> danos ao patrimdnio

DESAPROP,

PERDA IDENT.

DANOS PATR.

PERDA IDENT.

1

5

DANCS PATR.

i/5

1




N6 6: Uso do Solo

valor do solo > perda identidade > insegurancga

USO DO SOLO INSEGURANCA | PERDAIDENT. | VALOR SOLO
INSEGURANCA 1 1/4 1/5
PERDA IDENT. 4 i 1/4
VALOR SOLO 5 4 1
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5.3 Hierarquia de Ponderacio

5.3.1 Hierarquia

Neste estudo ponderou-se véarias metas que influem no processo de tomada de decisfio.
Desegja-se:

« Maximizar os impactos positivos

« Minimizar os impactos negativos

« Maximizar a populac¢do beneficiada

» Maximizar o nimero de passageiros transportados
» Minimizar os custos de implantagio

Direcionar o crescimento urbano da RMSP

A hierarquia estd descriminada na figura VIIL. 4 ¢ contém 3 niveis:

Nivel 1: Ponderagio
Nivel 2; Metas
Nivel 3: Alternativas

5.3.2 Avaliagdce das matrizes
Neste processo de avaliagio comparou-se na mesma hierarquia elememtos a serem
maximizados € minimizados. Com a finalidade de obter-se uma congruéncia na analise

avaliou-se o inverso dos atributos a serem minimizados, ou seja, maximizou-se o
inverso do minimo.
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Nivel 1

No 1: Ponderagéo

Considerou-se a seguinte relagfo de importincia:

max imp pos > min imp neg > max pop > max pass > min custos > dir cresc. urbano

PONDERACAC | MAX IMPPOS | MINIMPNEG | MAX POP MAX PASS MIN CUSTOS | DIR CRESC
MAX IMP POS 1 3 4 5 6 7
MiN IMP NEG i3 1 3 4 3

MAX POP /4 /3 i 2 3 4
MAYX PASS 1/3 1/4 i/2 1 2 3
MIN CUSTOS 1/6 1/5 i3 172 H 2
DIR CRESC 17 1/6 1/4 173 1/2 i

Nivel 2

Os valores dos elementos das matrizes nfo foram estimados. Foram utilizados os

resultados ja obtidos nas hierarquias de impactos positivos € negativos, mostrados nas
tabelas VIIL.2 e VIIL.4 e os dados estimados pelo Metro, tabela VIIL 1.

Os valores estimados pelo Metrd foram normalizados, deste modo ficaram de acordo

com ¢ MAH.

Noé 1: Maximizar os impactos positivos

De acordo com os resultados da hierarquia de impactos positivos obteve-se:

Alternativa A : 0.505
Alternativa B: (0.495

entdo,

a, =w,/w, = 0.505/0.495=1.020

MaX IMP POS ALTER A ALTER B
ALTER A H 1.020
ALTER B 1/1.020 H




N6 2: Minimizar os impactos negativos

O resultado da hierarquia de impactos negativos foi (0.751 0.249), assim

a, =(w,/w,)" =0.249/0.751 = 0.332

MIN IMP NEG ALTER A ALTER B
ALTER A 1 0.332
ALTER B 1/0.332 1

Noé 3: Maximizar a populagio beneficiada

De acordo com as estimativas do Metr6 a populagio beneficiada sera:

Alternativa A: 1. 493.000 habitantes
536.000 habitantes

Alternativa B:

Normalizando este valores teremos o seguainte vetor w = (0.736

@yn =W, Jwy = 0.736/0.264 = 2.788

0.264), assim

MAX POP ALTER A ALTER B
ALTER A i 21788
ALTER B 1/2.788 1

N6 4: Maximizar os passageiros transportados

Do mesmo modo 0s passageiros estimados sfo:

Alternativa A: 750.000
Alternativa B: 940.000

Normalizando tem-se o vetor w={(0.444 0.556) e,

a,, = w, [w, =0.444/0.556 = 0.799

MAX PASS ALTER A ALTER B
ALTER & i 0.799
ALTER B 1/0.799 1
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No 5: Minimizar os custos de implantagio
Dio mesmo modo os custos estimados foram:

Alternativa A: Cr$ 40.660 milhdes
Alternativa B: Cr$ 48.089 milhdes

w=(0458 0.542) e a,=(w/w,)" =0542/0.458 = 1.183

MIN CUSTOS ALTER A ALTFR B
ALTER A 1 1.183
ALTER B 1/1.183 1

N¢ 6: Direcionar o crescimento urbano da RMSP

Ja em relacdo ao direcionamento do crescimento wbano nfo existe uma analise
guantitativa. A linha referente a alternativa B fem um padrio radio-concénfrico
enquanto gue a alternativa A foge um pouco deste padrio.

Assim se considerou que a razio alternativa A / alternativa B é 3.

DIiR. CRESC, ALTER A ALTER B
ALTER A i 3
ALTER B 173 1

6. RESULTADOS DOS ESTUDOS EFETUADQOS

Os resultados, de cada hierarquia avaliada, foram apresentados em duas tabelas.

« Tabela de Prioridades: Esta tabela apresenta os vetores de prioridades de cada nd
considerando as mnfluéncias dos niveis abaixo. Formada de trés colunas: a primeira
representa ¢ nivel analisado; a segunda, os elementos em questfo; a terceira, os
vetores prioridades. Os vetores prioridades tém a mesma dimensio do ntmero de
alternativas em estudo, independentemente da dimensfo da matriz associada ao no.



« Tabela de Autovetores: A tabela ¢ constituida de 4 colunas: na primeira citamos o
nivel; na segunda, o tipo de impacto que estd sendo avaliado; na terceira, os
elementos do nivel sbaixo que o influenciam; na quarta, os autovetores
correspondentes (aos elementos da segunda coluna), o autovalor maximo (4, )ea
razfo de consisténcia (RC).

Os autovetores fornecem a importancia relativa de cada elemento em relagdo ao atributo
associado. O vetor prioridade, a relagdo de dominincia do impacto em questio em
relagdo a cada alternativa, computanto as influencias dos niveis inferiores.

6.1 Dos Impactos Positives e Negatives
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6.1.1 Impactos negativos

Tabela de Prioridades

NIVEL IMPACTOS PRIORIDADES
ALTER. A ALTER B
1- OBJETIVO IMPACTOS NEGATIVOS 6.753 08.247
2. CATEGQORIAS SOCIC ESPACIAIS 0.753 0,247
3 TIPOS AMBIENTAIS 0.753 0.247
BOCIAIS 0. 785 0.213
ECONOMICOS 0.800 0.200
CONF. URBANA 0.659 0.341
4- PRIMARIOS POL. SONORA .730 0.270
VIBRACAD 0.801 G.199
INTRUSAQ VISUAL 0.825 0.175
SEGREGACAO URBANA 0.765 .235
DESAPROFPRIACOES 0.833 .167
VARIAQAC USC DO SOLO 4.603 0,397
5- SECUNDARIOS DANOS A SAUDE 0.750 $5.250
QUEDA PRODUTIVIDADE {.750 0.250
INSEGURANGA 0.750 0.250
FERDA IDENTIDADE 0.833 0.167
DANOS AC PATRIMONIO 0.833 0.167
RUPTURA COM. LOCAL 0.800 0.200
VARIACAO VALOR SOLO 0.500 0.500
QUEDA MOBILIDADE 0.750 4.250

TABELA VIIL.2: VETORES DE PRIORIDADES

Tabela de Autovetores:

HIERARQUIA DE IMPACTOS NEGATIVOS



851

SOJUMB[A 50 DU BISUDNTIIT 5P ORDBIOE DISIND OgU © (~-)

SOALLVOEN SOLIVIANT 10 VINOUVHIIH VAU
ZRILVIN VAVD A SITIOLHACLNY SOU VTIOY L (CTHA VTHHEVL

Lk

{(8) HAVArIEOW vaHEno

sime: - . Xy
sazpeut se supoj wied 0= 2 07 = Ty (1) 0708 YOTVA OYIVRIVA
(9 TVO0T 'WOD VLI
(S} OINQWRLLYd OV SONVA
(7} AAVALLNEAL VA
0ST0 0050 00TO LOT'0 L9910  0STO  0STO  0ST0 4 VALLVNYALTY (€) VONVUNDHUSNI
0SL°0  00S0 0080 EER0 £E80  0SL0  0SLO 0SLO vV VALLVNYHLTY (7} AQVCIALLOUO¥d VAN
8ON LON 90N SON #ON €ON TZON 10N (1) 49a0nvs v SONVA SONYUNNDHS S
3 1500 00 wWo'e TE00 £E0D 6800
My 9g0t 0007 €1TF 950F SE0E 9507
- - €kre  — - - FAVATHEOW vaand
$99°0 - - - - 0800 0108 YOTVA UVA
- - 0900 - - TYO0T WOD VHILLANA
- 1910 - €20 %090 OINQWRLLVd SONV{ (9) 0708 Os010VIVIIVA
1620 ££80  OvID $999 - - AQVOLINAIT VR (¢) SHQIVRILOUIVSHA
roLo - 6950 YO0 - - VORVENOUSNE (P} VNVEIN OYIVOTADIS
- - - 0ZI0 2970 ‘AOUd VNG (£) TVNSIA OVSILNI
- - - - UTO 8590 HANVS V SONV (2) ovivudia
SON SON  FPON E£ON ZON ION (1) VIONOS "I0d SOV -
od 900 00 000 £100
MWy ES0E 0007 T80F  SE0b
690 £rI0 $TLO - 108 OSN OVSVIIVA
v8O'0 LS80 9TS0 - SHOOVIMAOUIVSHA
€700 - ELT0 9070 VNVERIN OYDVDHEDES
- — L0 01D TVASIA OVSILNE (FoN) YNVERN ANOD
- - - 950°0 OV IVULIA (€ ON)  SODINONODT
- - 809°0 VHONOS 710d (ZON)  SIVIDOS
PON €ON  TON [ON (19N SIVANHIHNY SOJLL - ¢
oo =ou 1y = "y
0EL0 YNVERI ANOD
LSOO SODINONODH
18770 SIVIDOS
[£5°0 SIVINAIHNY
L ON (1ON)  SIVIOVdSH" OIDOS SVIHODHIVD -
p=Dd ="y
0t SIVIDVESH - 01008
1 ON (1 9N} SOALLVOEN SOLOVIAL OALLAMEO 1
VIONAY 1N
HOLIAOLOY HO SOLNINT T SOLOVAAL THAIN




6.1.2 Impactos positivos

Tabela de Prioridades

NIVEL IMPACTOS PRIORIDADES
ALTER. A ALTER B
1- OBJETIVO IMPACTOS POSITIVOS 0.505 §.495
2. CATEGORIAS SOCIO-ESPACIAIS 0.362 (.638
OPERACIONAIS 0.648 0.352
3- TIPOS SOCIAIS 0.346 0.654
ECONOMICOS 0.200 0,800
CONF. URBANA 0.464 0.536
COND. OPERACAO 0.717 0.283
EFICACIA 0.375 0,625
4. PRIMARIOS VARIAGAO VALOR SOLO 0.200 0.800
AUMENTO ACESSIBILIDADE 0.375 0.625
INTEGRAGAO MODAL 0.350 0.650
CONFE. ESPACIAL 0.790 0.210
3. SECUNDARIOS GERACAD DE EMPREGOS {.2060 3.800
AUMENTO MOBILIDADE (.167 0.833
ADENSAMENTO URBANG £.800 0.200
MENOR TEMPO DESL. 0.750 0.250
MENOR CUSTO DESL. 0.500 6.500

Tahelz de Autovetores

TABELA VIL4: VETORES DE PRIOCRIDADES
HIERARQUIA DE BMPACTOS POSITIVOS
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6.1.3 Avaliacio dos impactos negativos e positivos

De acordo com a tabela VIIL2 a alternativa A apresentou um maior impacto negativo
para todos os itens, sem excessfio. Como trata-se de impactos negativos o interesse €
que sejam os menores possiveis. Sendo assim em relagfio a estes impactos, "venceria” a
alternativa B.

Analisaou-se um item para facilitar a compreensfio das tabelas VIIL.2 e VIL3.

Ao avaliar-se o impacto ambiental pela tabela VIIL3 vemos que: o maior elemento de
impacto refere-se 2 poluig8o sonora, com uma amplitude muito maior que qualquer
outro (.608); em segundo lugar ocorre a segregacfo urbana, porém com muito menos
intensidade (.206); a intrusfo visual e a vibra¢8o excercem pouca influéncia, (0.130) e
(0. 056) respectivamente.

De acorde com a tabela VIIL2 o impacto ambiental da alternativa A (0.753) € muito
maior que de B (0.247), praticamente 3 vezes maior.

Ja pela tabela VIIL4 analisa-se os impactos positivos, logo interessa o maximo valor, a
"melhor" alternativa seria a alternativa A (0.505), que entretanto estd muito préximo de
B (0.495).

Os impactos positivos ndo possuem uma dominéncia absoluta de uma alternativa sobre
a outra. A alternativa B apresentou melhores impactos em relagdo & geragio de
empregos, aumento da mobilidade e da acessiblidade, integragfio modal, variagio do
valor do solo, impactos econdmicos , sociais ¢ na configuracfo urbana e impactos
s6cio-espaciats, Os outros impactos analisados favoreceram a alternativa A

Saaty (1990) recomenda que neste tipo de anélise seja feita a razfio dos resultados das
duas hierarquias, uma avaliagfio beneficio/custo.

Razio: Impactos Positivos / Impactos Negativos:

Alternativa A ;. 0.505/0.753 = (.67
Alternativa B:  0.495/0.247 2.00

i

Portanto de acordo com esta andlise seria mais recomendavel a implantagio da
alternativa B. Mas deve-se ficar atento pois o fator de decisfo foi o impacto negativo,
muito maior em A.
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Como a alternativa A apresentou um grande impacto negativo, mas também um maior
positivo, efetou-se uma anédlise isolada de seus impactos negativos a fim de se obter
mais informagdes para a tomada de decisio.

6.2 Dos Impactos Negatives da Alternativa A

6.2.1 Tabela de prioridades

NIVEL IMPACTOS " PRIORIDADES
SAUE  FROD:  INBEG TDENT PA’?’R COM U. SCLC  MOB.
I- OBIETIVO IMPACTOS NEGATIVOS 053 018 258 337 074 .043 190 027
3. TIPOS AMBIENTAIS 099 034 336 318 105 062 008 038
SOCIAIS e - 212 325 034 029 381 018
ECONOMICOS - -— 078 351 028 - 543 -
CONF. URBANA R -~ 124 438 053 014 362 009
4 PRIMARIOS POL, SONCRA 679 241 e - e T £ I
VIBRAGAD 334 098 --- w568 e - -
INTRUSAO VISUAL - w304 665 231 e —— -
| SEGREGACAO URBANA e wee 875 237 - 116 - 072
DESAPROFRIACOES - - e 833 167 - - —
Y ARIACAO USG DO SOLO —— - 085 254 — e 651 ---

TABELA VL 6 VETORES DE PRIORIDADES
HIERARQUIA DE IMPACTOS NEGATIVOS - ALTERNATIVA A

6.2.2 Tabela de autovetores
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6.2.3.Avaliaciio dos impactes negativos da alternativa A

Pelas anélises efetuadas e de acordo com os pesos atribuidos constatou-se que os
maiores impactos da alternativa A s3o perda da identidade fisica e cultural seguida pela
inseguranga. A nfo ser pela variag8o no uso do solo, os outros impactos apresentam
uma pequena amplitude.

Através da tabela VIIL.6 detectou-se os maiores impactos da alternativa A e suas
consequéncias, que dependem da amplitude do impacto. A poluigio sonora podera
ocasionar um grande dano a safde; poderd haver uma grande preocupagdo com
atropelamentos e acidentes devido & segregagfo urbana; a intrusfo visual e as
desapropriagbes poderfio causar uma perda consideravel da identidade fisica e cultural;
o patrimbnio poderd ser prejudicado em consequéncia da vibragdo produzida pelo
metrd.

A analise nfo deve terminar neste ponto pois o objetivo do estudo é o de fornecer
informacdes ao decisor. A hierarquia de ponderagfio avalia outros fatores importantes
no processo de tomada de decisdo.

6.3 Da Ponderacio

6.3.1 Tabela de prioridades

NIVEL IMPACTOS PRIORIDADES
ALTER A ALTER B

1- ORFETIVO PONDERACAC 4,476 (.524

2- CRITERIOS MAX IMP. POS. 0.505 0.495
MIN IMP. NEG 4. (.24% 0.751
MAX. POPULACAD 0.736 (.264
MAX PASSAGEIRGS 0.444 0.556
MIN CUSTOS (.542 0.458
DiR. CRESC. URBANO $.750 0.250

TABELA VII8: VETORE S DE PRIORIDADES
HIERARQUIA DE PONDIERACAC
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6.3.3 Avaliaciic da ponderacio
Ao incluir-se outros elementos na analise, a alternativa B passou a apresentar uma
ligeira vantagem sobre a alternativa A. Verificou-se que as vantagens estfio,

predominantemente, na minimizagfo dos impactos negativos e na maximizagio dos
passageiros transportados,

6.4 Conclusio

Como dito anteriormente, a anélise efetuada, envolvendo os trés estudos, ndo visa
fornecer uma solugdo "6tima" ao problema, apenas levantar dados e informagdes.

Ela ¢ util como uma ferramenta de apoio ao processo de tomada de decisdo. Sempre
caberé aos agentes envolvidos decidir pele alternativa a ser implantada. Nesta aplicagdo,
por exemplo, caberd avaliar a amplitude dos impactos negativos da alternativa A,
principal motivo das analises nfio a favorecerem, a gravidade ou nio dos problemas
decorrentes, bem como maneiras de amenizar problemas detectados. Por fim, cabera
ponderar para cada alternativa onde ela ¢ benéfica ou maléfica de acordo com os
objetivos globais do planejamento.
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IX. CONCLUSAQ

Os impactos causados ao meio urbano e & populago pela implantagfio ou expansfo de
sistemas de transporte sdo profundos e afetam geragBes. Via de regra, sfio varias as
alternativas existentes, envolvendo diversos grupos sociais com critérios diferentes e em
geral nfo-mensuraveis.

Os impactos decorrentes sfo, em sua maioria, reagdes as agdes previamente tomadas.
Uma vez implantado um sistema, este causara mudangas no meio urbano, podendo gerar
alteragBes na forma de uso e ocupagfo do solo, que, certamente refletirdo sobre as
relagBes sécio-econdmicas, dando origem aos impactos sobre o meio ambiente.

A partir do momento em que ocorre uma modificagfio do sistema vigente, urbano ou de
transportes, inicia-se um desencadeamento de agdes ¢ reagdes ocasionando varios
impactos a populacfio e ao meio ambiente.

O MAH mostrou-se um procedimento eficaz, na analise de diferentes impactos de
sistemas de transporte e no processo de tomada de decis@o, uma vez que possibilita:

« Trabalhar com uma equipe multidiciplinar: o carater multidisciplinar do
planejamento de transporte fica muito claro guando se analisa as diferentes
perspectivas que desempenha na sociedade, a estes diferentes enfoques
correspondem diferentes segmentos sociais, 0s guais apresentam interesses distintos
além de serem constiuidos tanto de leigos como de especialistas na area. A
simplicidade matematica e do processo de avaliagio do MAH o torma compreensivel
a todos e permite a participagio das diferentes representagdes de interesses, ao
contrario da metodologia classica que € baseada na aplicag3o de diversos modelos
compreensivies apenas aos especialistas. Deste modo possibilita a busca de decisdes
consensuais e ndo somente da alternativa "6tima”.

» Hierarquizar as varidveis/elementos analisados: as varidveis ¢ 0s elementos
envolvidos no planejamento de transporte posuem uma natureza hierdrquica e
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apresentam diferentes magnitudes e importdncia. Afravés da elaboragio das
hierarquias € posssivel avaliar elementos de natureza distintas, como o custo de
implantagfo e os impactos ambientais, de uma forma congruente sem que haja a
predominéncia de alguns na anélise.

« Hierarquizar, ordenar e encadear os impactos e suas censequéncias: 0s
impactos de um sistema de transporte sfo provenientes de agbes previamente
tomadas e por sua vez ocasionam outros desdobramentos. Através da hierarguia os
agentes causadores de impactos e suas decorrencias sfo explicitados e avaliadas em
nivies distintos possibilitando uma melhor ponderagio e compreensiio dos mesmos.

« Efetuar ponderacles e quantificaces de elementos nio-mensurdveis: a anilise
de impactos, sobretudo ambientais e socias, envolve uma série de valores nio-
mensuréveis o que dificulta a avaliagfo e ponderagfo do problema. Através do MAH
pode-se quantifica-los tornando a avaliagfo mais abrangente.

« Ordenar varias alternativas de acordo com critérios pré-estabelecidos: através
dos vetores prioridades pode-se n3o sé avaliar o resultado e a ordenagfo final mas
também analisar cada alternativa em relagio a algum critério especifico, este fato ¢
possivel devido ao carater hierdrquico do modelo que permite uma avaliagfio parcial
dos niveis.

+ Fornecer uma grande quantidade de informag@es: por trabalhar com um grande
numero de varidveis e pardmetros simultancamente permite analisar as alternativas
dentro de uma anélise mais ampla de planejamento, através da avaliacfio conjunta de
fatores técnicos, sociais, operacionais, ambientais, etc...

« Permitir um refinamento da andlise: através da elaboracfo de varias hierarquias
distintas, utilizando resultados ja& obtidos ou ndc considerados anteriormente,
aumenta-se o espectro dos fatores avaliados, resultando em um refinamento da
analise. :

O MAH mostrou-se uma ferramenta muito til no processo de tomada de deciséo, pois,
além de todos os aspectos levantados anteriormente, ao elaborar-se vérias hierarquias
foi possivel detectar as influéncias e interferéncias entre varios tipos de impactos, gual o
grau de dependéncia existente, detectar onde ocorrem os impactos de maior amplitude €
efetuar uma ponderagdo de varios fatores determinantes no processo de tomada de
decisdio como: impactos positivos e negativos, custo de implantag@o, passageiros
transportados, etc... Caso sinta-se a necessidade, esta anélise de ponderaglo pode ser
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aprimorada e incluir, por exemplo, os impactos separados por tipo ou categoria. A
hierarquia permite detectar o origem de um impacto, seus desdobramentos e a amplitude
das consequéncias sobre populagio.

Durante a aplicagfio da metodologia constatou-se que:

« Para obter-se uma boa modelagem, deve-se classificar e elaborar os niveis
hierarquicos de modo que seja possivel efetuarem-se comparagfes congruentes.

o A fim de evitar uma solugfo distorcida deve-se preencher as matrizes com muito
cuidado buscando o maximo de consisténcia nos julgamentos. Se possivel, testar o
grau de mconsiténcia e quando este for alto, rediscutir a questdo.

« O procedimento € pouco sensivel a pequenas alteragbes. Como ele utiliza e
multiplica uma série de matrizes e vetores, um elemento de uma matriz dilue-se em
todo o sistema.

« A influéncia de alteragbes estd fortemente relacionada a dimensfo do sistema.
Hierarguias com poucos niveis e nés, s3o muito mais sensiveis. Este fato explica-se
pela menor diluigo do(s) elemento(s).

No software desenvolvido testa-se a inconsiténcia de cada matriz e indica-se o elemento
mais "inconsistente”. E um procedimento muito util e garante uma solugfo com menor
erro. Seria mais eficiente se fosse detectado nfio somente o "pior” elemento mas onde a
relacio de inconsisténeia esta sendo fortemente violada. Como néo tivernos problemas
de inconsisténcia este procedimento nfo foi desenvolvido.

Se for desejavel efetuar uma analise de sensibilidade o MAH nfo possui um
procedimento direto. Deve-se voltar ao problema em questdo, alterar os valores a serem
testados e executar o programa novamente. Este fatc nfio permite uma agilidade de
avaliacdes em relagiio, por exemplo, aos efeitos que medidas amenizadoras sobre um
determinado impacto causariam ne resultado da hierarquia. Esta rigidez € atenuada pelo
fato do programa ser de rapida execussio e ndo necessita mais do que alguns minutos,
facilitando as reavaliag8o necessanas.

No decorrer deste trabalho notuou-se que os impactos sociais dos sistemas de
transportes foram muito pouco estudados, além da intrusfo visual e segregagdo urbana
que parecem ndo ser elementos de preocupago da sociedade devido a pouca €nfase
dada aos mesmos nos estudos de impactos ambientais.
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Este estudo ndo abordou as consequéncias de varios impactos sobre a populagio. Estas
consequéncias vio desde uma nova perda da acessibilidade, devido ao deslocamento da
populagio, sobretudo a mais carente, ou 2o aumento do trifego na regifo, até
consequéncias econdmicas-financeiras.

Merlin (1984) efetuou um estudo onde avalia os "custos sociais para a coletividade"
decorrentes , entre outros fatores, dos impactos ambientais e sociais. Ele quantifica
além dos custos em investimento necessérios & implantagfo e operagdo do sistema, o
valor do(s): tempo consumido no deslocamento, desconforto ao qual a populagio €
muitas vezes submetida, "incomodos" causados & populagfo, acidentes, queda ou perda
da produtividade de um individuo entre outros.

Seria Util e interessante dar prosseguimento a este trabalho desenvolvendo os aspecios
citados acima.
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ANEXQO 1

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO SOM

O som € uma onda mecénica, harm®nica e longitudinal. Sendo assim, necessita de um
meio para se propagar e propaga-se somente em uma diregfio. Tem uma fungio senoidal
€ ndo apresenta dispersdo, pode, apenas ocorrer uma diminuig¢io da amplitude.

Uma importante propriedade da onda ¢ o transporte de energia que ¢ descrito pela
intensidade da onda (1), definida como a energia média incidente por unidade de tempo
e por unidade de drea, cujaunidade é 0w / 2

I={AE/ At ) / A
Apesar do ouvido humano ser sensivel a uma grande faixa de intensidade de som, o

hmiar da percep¢dio actstica corresponde a intensidade de 107%2 w / n? e o limite da
dor 1 w /m°.

1. A ESCALA EM DECIBEIS

Observou-se que a sensagiio da intensidade sonora apresenta um fator psicologico e
varia, aparentemente, logaritmicamente (Tipple, 1978). Devido a esta fendmeno criou-
se uma escala logaritmica para descrever o nivel de intensidade sonora { #), medida em
decibéis (dB) e definida por :

B = 10%log I/, (1)

onde
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/7 mtensidade do som em dB

I: intensidade correspondente ao nivel £

I intensidade no limiar da audigfo, 1 w / m".

2. INTENSIDADE DE SOM RESULTANTE DE VARIAS FONTES

Como a intensidade de som ¢ medida em uma escala logaritmica ao somar-se, duas ou
mais fontes, a resultante ndo € a soma linear. Por exemplo, se forem duas fontes de
mesma intensidade havera um acréscimo total, em relagfo a cada uma, individualmente,
de apenas 3 dB, independentemente da intensidade da fonte.

Sejam #» fontes con intensidades sonoras I, I,,---, I,. emitindo V;,V,, -, V, dB
respectivamente, entdo de acordo com ( 1)
Vi = 10*log (Ti/ief) (2)

onde I,.r ¢ o indice de referéncia do som, normalmente correspodente a intensidade
do limiar da dor;

e, I,.- @ intensidade de som resultante, £ o nivel de som em dB. Ao somar-se varias
fontes tem-se:

2.1 1 Fontes de Mesma Intensidade

Vi =V, ==V, € I) = I, =-= I,
entéao
Tres = nD*1ly
=
B = 10%*log {(nI/T,.s)
B = 10%logl{iy/I,ee) + 10*log {(n) {3)

substituindo { 2 yem { 3)

B = Vv, + 10%#log (n) | - (4)
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De acordo com a equagdio ( 4 ) obtem-se a tabela 1, que nos fornece o acréscimo total
em fungio da soma de vérias fontes de mesma intensidade de som.

NUMERO DE FONTES INTENSIDADE RESULTANTE
EM dB
3 Vl + 4,7
10 vy + 10.00
15 Vi + 1176

TABELA 1. INTENSIDA DE SOM RESULTANTE DA
SOMA DE VARIAS FONTES IGUAIS

2.2 Duas Fontes de Intensidade Diferentes

Seja I, =x % superiora I.

entdc
Tres = {2+ x/100)* I
Tres (200 + x) /100% Iy
L
g = 10%1og(((200+ x) /100% 1) / Iper)
B = 10%log(/T,¢) + 10%log((200+ x)/100) (%)

Da eguagfo ( 5 ) obtem-se a tabela 2.
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PORCENTAGEM DE ACRESCIMO  INTENSIDADE DE SOM RESULTANTE
(X %) (EMdB)
] vV, + 3.03
2 vV, + 3.05
5 Vv, + 311
10 vV, + 322
is vy + 332
a0 Vi + 342
40 V; + 380
60 vy + 414
80 vV, v 447
100 Vi + 477

TABELA 2: INTENSIDADE DE SOM RESULTANTE DA SOMA
DE DUAS FONTES DE DIFERENTES INTENSIDADES DE SOM

3. DISTURBIO PROVOCADO DEVIDO A0 AUMENTO DA INTENSIDADE
DE SOM

Seja uma fonte A de intensidade I, emitindo £, dB. Ao aumentar-se a intensidade I,
o aumento de B, sera dado de acordo com uma escala logaritmica,

Suponhamos que aumentou-se I em x %, entfio de acordo com as equagdes (Zye(S)a
intensidade de som resultante ( B8 } seré:

A = 10% E_gg(((lOO + %)/ 100% 51) / fref)
B o= Vv, + 10% }og((lGO + %)/ 100) (6)

entdo se a intensidade de uma fonte for aumentada em 10 %, 20 %, ou 50 %, 0 aumento
de f serad de 0.4, 0.6 ¢ 1.8 dB respectivamente.

Efetuando 0 raciocinio ao contrério. Se o nivel de ruido for aumentado em y dB o
aumento da intensidade da fonte sera:

da equaco (1) tem-se:

Tres = IF eXp(Y/lﬂ) {(7)
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onde
T ;e intensidade de som resultante

I - intensidade original da fonte

portanto ao aumentar-se o nivel de ruido em i dB a intensidade sonora tem um
acréscimo de 1,25 w / m°, quase imperceptivel. J4 ao aumentar-se 10 dB tem-se um
aumento de intensidade de som de 10 w / m%, o que é subjetivamente julgado como a
sensagdo de uma duplicagdo do nivel sonoro, (Lassiere, 1976).

4. ATENUACAO DO NIiVEL DE RUIDO DEVIDO A DUPLICACAO DA
DISTANCIA

Seja uma fonte emitindo uma intensidade de som I, a distdncia r; e, I, a disténcia z,
onde r, = 2% r;. A redugfo do nivel de ruido de r, para r, sera:

4.1 Fontes Pontuais

A intensidade de energia I, sera irradiada na esfera de raio r, e area 4[] ¥, e I, na
esfera de raio 1, e 4rea 411z, Como a energia ¢ proveniente de uma tnica fonte a
energia irradiada na esfera um € a mesma da esfera dois, logo

mas

n = 2%
entao

4Tl Ffr =4 % 411 721,
€

I, = I/4 (8)
Sejam e os niveis de energia em r e 1, respectivamente S5, e §, , entio de acordo
com (2}

B = 10%1og(I;/I,ee)

fo = 10%log{I,/Iet)
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de (8)

It

B2 10*109(11/1593{) - 10log(4)

b = (B - 6) dB (9)

4.2 Fontes Lineares

Nas fontes lineares a Unica diferenga € que a propagagfo do som ocorre em um cilindro,
ao invés de uma esfera, Através de um calculo andlogo obtem-se:

2 H Ilfl = 2% 2 H rlIZ
entdo
e
fz = 10%log{Iy/T )
Pz = 10% lOg((Ilflz)/Eref)
B = P - 10xlog(2)
portanto
B = (B - 3) a8 (10)

Ao dobrar-se a disténcia do receptor a fonte a redugfo do nivel de ruido serd de 6 dB
para fontes pontuais e de 3 dB para lineares.
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ANEXOQO II - ESTUDO DE CASO

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICG-ECONOMICO-FINANCEIRA
DA TERCEIRA LINHA DO METRO - SP

Com a finalidade de implantar mais uma linha de metrd em S3o Paulo, foi efetuado um
estudo de viabilidade entre duas alternativas: as linhas Paulista e Sudeste-Sudoeste

A linha Paulista, que originalmente se estenderia das Clinicas & Oratério, cortando os
bairros Cerqueira César, Aclimagfo, Vila Mariana, Saude, Ipiranga e Vila Prudente,
mais tarde foi ampliada até a Vila Madalena. Teria 15,6 Km de extensfio, 13 estagdes e
um custo previsto de 2,6 bilhdes de cruzeiros por km totalizando 40.660 milhdes de
cruzeiros (valores de janeiro de 1980). Estimou-se que quando a linha estivesse
totalmente implantada (1990) ele transportaria 750 mil passageiros por dia.

A linha Sudeste-Sudoeste ligaria o Bairro de Trés Poderes ao Parque Pedro 11, passando
pelo Butantd, Pinheiros, Cerqueira César, Consoloacfio, Luz e Bras. Teria 13,3 Km de
extensfo, 14 estagdes e um custo previsto de 3,6 bilhdes de cruzeiros por Km
totalizando 48.089 milhSes. Em 1990 deveria transportar 940 mil passageiros por dia.

Fez-se um breve resumo do processo de selegdo descritc no estudo efetuado pelo
METRO-SP (1950). Abordou-se a metodologia utilizada, os objetivos do estudo e os
critérios considerados mais relevantes na selecfio da alternativa.

1. METODOLOGIA

A metodologia adotada no referido estudo envolveu guatro etapas:
» caracterizac8o das alternativas metroviarias
» identificacdo dos impactos
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« avaliagfo das alternativas
+ conclusio e recomendagfo para implantagio

2. OBJETIVOS PO PLANEJAMENTO

Os quatro objetivos foram definidos com base na anélise de estudos e documentos sobre
transporte da Regido Metropolitana de S@o Paulo e a partir das metas estabelecidas
pelos governos federal, estadual e municipal.

2.1 Aumentar a Eficiéncia dos Servigos de Transporte Urbano:

reduzir o tempo de viagem dos usuarios de transporte pablico

promover a integragéio dos transportes pitblicos e particulares

melhorar o nivel de servigos dos transportes publicos

o promover maior utilizagBo dos transportes publicos em relagio a0
particular

» faciltar o acesso ao transporte piiblico

« otimizar o desempenho dos transportes puablicos

*

L]

2.2. Melhorar as Condig¢des de Vida da Populacio

@

reduzir o custo de viagem para a populagio de baixa renda

evitar distarbios & populagio na fase de construcéo

ampliar beneficios sociais através da melhoria do transporte pliblico

« promover redistribuicdo de renda através da racionalizagio dos gastos em
transporte

L]

L]

» reduzir disturbios & populagdo devido a desapropriagdes

» reduzir impactos ambientais na constru¢io e operagdo do metrd
« promover economia de tempo nos deslocamentos

» reduzir os niveis de poluig8o sonora, atmosférica e visual
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2.3. Ordenar o Crescimento Urbano da Regifio Metropolitana de Sdo Paulo
{(RMSP)

#

*

disciplinar o crescimento metropolitano
evitar dispersdo da populagio
evitar a expansio da area urbanizada em direcfio &s areas de protegdio dos

mananciais

*

promover melhor distribuigfo territorial da populagdo e empregos aproximando

locais de residéncia e trabatho

L
&
*

»

2.4,

promover uma urbanizagio planejda e integrada
favorecer a expansdo da cidade no sentido leste-oeste

“consolidar os subcentros de atividades terciarias

otimizar a ocupagiio do solo metropolitano

Contribuir para o Desenvelvimento Econdmico e Ampliar 2 Autonomia
Energética de Pais

expandir as atividades econdmicas da metropole

maximizar a utilizagdo dos investimentos publicos e privados ja existentes
otimizar o uso de recursos financeiros

expandir a atividade comercial na érea de abrangéncia da linha

melhorar a acessibilidade as viagens dirigidas s 4reas comerciais

acentuar a tendéncia comercial de areas tradicionalmente ocupadas por este uso
promover maior niimero de empregos na construgfo civil

incentivar a industrializagdo e a nacionalizagfo de equipamentos e sistemas de

transportes

®

*

melhorar a distribuigo de renda a populagio
promover o desenvolvimento cientifico e tecnolégico no campo de transporie

publico

L.

reduzir o consumo de combustiveis derivados do petrdlec
incentivar a utilizago da energia elétrica
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3. CRITERIOS DE SELECAOC

Definiu-se nove critérios basicos com a finalidade de avaliar o quanto os objetivos
foram satisfeitos. Estes critérios foram hierarquizados em 3 niveis em fungdo do
nimero de objetivos atendidos

Primeiro Nivel:
« Atender a demanda
« Eficiéncia econdmica

Segundo Nivel:
« Tempo de viagem no sistema de transporte
o Desapropriagses
« Intensidade no uso do solo metropolitano

Terceiro Nivel
« Economia de tempo para a populagio de baixa renda
» Emissfo de poluentes
» Valorizagdo dos terrenos
« Economia de combustivel

A figura 1 mostra um esquema bdsico de avahacfio, relacionando os objetivos e os
critérios segundo a hierarguia adotada.

4. PROCESSO DE AVALIACAQO

O processo de avaliagdo envolveu o levantamento de dados, a projegdo para um
horizonte de dez anos ¢ a andlise de efeitos que a construgfio do metrd pode causar
sobre o sistema de transporte, o uso do solo e as caracteristicas sdcio-econdmicas da
regidio, além das alternativas metrovidrias. Também priorizou-se um tragado que n#o
enfatizasse o padriio radio-concéntrico da cidade.
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OBIETIVOS CRITERIOS
nivel 1
ATENDER A DEMANDA
AUMENTAR A EFICIENCIAS
DOS TRANSPORTES PUBLICCS EFICIENCIA ECONOMICA
nivel 2
TEMPO DE VIAGEM NO
SISTEMA DE TRANSPORTE
MELHORAR AS CONDICOES
DE VIDA DA POPULACAC DESAPROPRIACOES
INTENSIDADE DO USG
SOLG METROPOLITANO
ORDENAR © CRESCIMENTO nivel 3
URBANG DA RMSP ECONOMIA DE TEMPO
EMISSACQ DE POLUENTES

VALORIZAGAO DOS TERRENOS
CONTRIBUIR PARA O DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E AMPLIAR A AUTONOMIA
ENERGETICA DO PAlS

ECONOMIA DE COMBUSTIVEL

FIGURA 1: ESQUEMA BASICO DE AVALIACAQ
FONTE: METRO-SP (1980), ESTUDC DE VIABILIDADE TECNCO-ECONOMICO-
FINANCEIRA DA TERCEIRA LINHA DO METRO

O estudo das alternativas mefrovidrias consiste nas caracteristicas fisico-operacionais
das alternativas o gual envolveu o projeto das estagdes e plataformas, equipamentos
operacionais ¢ de seguranca, material rodante, sistema de sinalizagdo e controle dos
trens, sistema de alimentac3o elétrica entre outros aspectos técnicos. Também avaliou-
se o custo de cada alternativa em relacfio aos equipamentos e s obras necessérias a sua
implantagio de acordo com as caracteristicas topograficas, geodésicas e fisico-
operacionais.

As caracteristicas do uso e ocupacdo do solo bem como os impactos decorrentes foram
avaliados ao nivel da estrutura urbana e da 4rea de influéneia imediata. De acordo com
as tendéncias urbanas negativas, determinaram-se diretrizes que mimizem estas
tendéncias. Analisaram-se os efeitos da implantacdo do metré sobre a estrutura urbana,
uso e ocupacgo do solo, sistema de circulgfo, centros de servigo ¢ comércio e a
valoriza¢do umobiliaria.
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A fim de se estimar o aumento da acessibilidade, a reducio do custo e tempo de
deslocamento, efetuou-se um levantamento da malha viaria principal, do fluxo de
dnibus nos principais "corredores" e as principais vias de acesso utilizadas pelos
veiculos. Também analisou-se o sistema de transporte pablico (6nibus, metrd, ferrovia)
e propds-se um sistema de integragfio. Projetou-se a demanda futura de acordo com
dados sdcio-econdmicos e a demanda atual.

Para a analise dos aspectos socio-econdmicos, fragou-se o perfil da populagio que
reside e/ou trabalha na 4rea de abrangéncia. Avaliou-se a densidade habitacional e de
empregos, a renda da populagfio, o setor de atividades (primério, secundario, terciario),
a variagfo horéria da densidade populacional e as viagens efetuadas ( motivo, tempo de
deslocamento, modo, origem e destino).

5. SELECAO DA ALTERNATIVA

A seleg@io da alternativa que mais atendeu aos objetivos do estudo foi baseada na
comparagic dos critérios utilizados. Para se avaliar os critérios, estabeleceram-se
indicadores que permitam a mensuragio dos objetivos.

O indicador utilizado para se avaliar o atendimento da demanda foi o ntimero de
passageiros transportados por cruzeiro investido.

A eficiéncia econdmica foi ponderada através da taxa de retorno. Sua avaliagiio baseia-
se em uma analise custo/beneficio. Os beneficios foram considerados tanto para o
usuéario, em fungdo da economia de tempo proporcionada pela nova linha do metrd,
como para o operador, que terd uma variagdo no lucro operacional.

O tempo de viagem de cada alternativa foi calculado em fung@o da economia de tempo
resultante da nova alternativa e do valor do investimente necessario a sua implantagio.
Analisou-se separademente a economia de tempo para a populagdo de baixa renda
(renda média familiar inferior a cinco salarios-minimos).

As desapropriagdes foram medidas em fungfio do nimero de familias desapropriadas.
A economia de combustivel teve como indicador a variagfo no consumo pelos nibus

em decorréncia da implantagdo de uma nova linha de metrS. A emissio de peoluentes foi
avaliada pelo mesmo critério: a reduc@o dos poluentes mais nocivos a satde.
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O uso ¢ ocupagio do solo foi o critério que envolveu o maior nimero de indicadores.
S#o eles: incremento na ocupagio de areas livres na RMSP, incremento na 4rea
construida na RMSP, intensidade de urbanizagfo no sentido leste-oeste, estimulo a
ocupagdo e ao adensamento. Calculou-se a valorizagdo dos terrencs através da
estimativa do aumento dos valores reais em fung3o da implanta¢io do metrd.

A figura 2 mostra um resumo dos critérios e indicadores com seus respectivos valores.

De acordo corn os indicadores e os objetivos adotados pela Cia Metropolitana do Metrd,
optou-se pela construgio da Linha Paulista.

CRITERIOS INDICADORES PAULISTA | SE-SO
EFICIENCIA

ECONOMICA TAXA DE RETORNG 10,9 6.5
DEMANDA ATENDIDA PASS. TRANSPORTADOS POR CRUZEIRO INVESTIDO 3.524 3.505
TEMPO DE

VIAGEM FECONCGMIA DE TEMPO POR CRUZEIRO INVESTIDO 3,98 2,56
DESAPROPRIACOES NUMERO DE FAMILIAS DESAPROPRIADAS 730 500
INTENSIDADE DO INCREMENTO NA OCUPACAO DE AREAS LIVRES (%) g 7,3
USQ DO SOLO INCREMENTO DE AREA CONSTRUIDO (%) 33 22
ECONOMIA DE | REDUCAQ NG CONSUME DE COMBUSTIVEL KOS ONIBUS (%) 3,0 40
COMBUSTIVEL

ECONOMIA DE TEMPO ECONOMIA DE TEMPO (MILHOES DE HORAS/AND) 121 84
VALORIZAGAC BOS

TERRENOS INCREMENTO NO VALOR REAL DOS TERRENOS (Cr3 MILHOES) 16.710 16.380
EMISSAQ DE | REDUCAO DE POLUENTE (%) L

POLUENTES 2.8 3,9

FIG 2: PRINCIPAIS INDICADORES UTILIZADOS NA §ELECAO DE ALTERNATIVAS
FONTE: METRG-SP (1980), ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICOC-ECONOMICO-FINANCEIRA
DA TERCEIRA LINHA DE METRO



