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RESUMO: Esta pesquisa tem por objetivo
verificar e analisar as condicbes em que se
encontra o pavimento de dois trechos da rodovia
PE-217, que interligam as cidades de Pesqueira e
Venturosa, sabendo que ambos os trechos foram
restaurados pela mesma empresa no ano de
2014 e atualmente encontram-se em qualidades
distintas. A partir desse ponto foram quantificadas
as manifestagdes patolégicas presentes no
pavimento flexivel ao longo da via, através do
levantamento visual continuo, segundo a norma
DNIT 008/2003 — PRO e da estimativa do trafego
da rodovia, através do volume médio diério.
As manifestacdes patolégicas encontradas na
rodovia foram: panelas, remendos e trincas couro
de jacaré. Verificou-se que os trechos da PE-217
apresentaram qualidades distintas, sabendo que
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o Trecho 1 (Pesqueira-Alagoinha), apresentou
qualidades boas e Otimas, necessitando
apenas de conservagao rotineira, ja o Trecho 2
(Alagoinha-Venturosa), apresentou todas as suas
secdes com qualidades péssimas, necessitando
de uma reconstrucéo.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento. Manifestaces
Patologicas. Qualidades Distintas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF
PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS ON
FLEXIBLE PAVEMENT BY THE DNIT
008/2003 METHOD AND TRAFFIC COUNT
OF TWO STRETCHES OF PE-217 TITULO
DO

ABSTRACT: This research focuses on verifying
and analyzing the conditions of the pavement of
two stretches of the PE-217 highway, connecting
the cities of Pesqueira and Venturosa, knowing
that both stretches were restored by the same
company in 2014 and are in different conditions
currently. From this point, the pathological
manifestations presented in the flexible pavement
along the road were quantified by the use of
continuous visual survey, according to DNIT
008/2003 — PRO and the counting of the highway
traffic, through the average daily volume. The
pathological manifestations found on the highway
were pans, patches and aligator leather cracks. It
was verified that the two sections of the highway
were found in different conditions, in which the
Stretches 1 (Pesqueira- Alagoinha) has showed
good quality, requiring routine conservation only,
and the Stretches 2 (Alagoinha- Venturosa) has
showed all of its sections in poor conditions,
requiring total reconstruction.
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KEYWORDS: Pavement. Pathological Manifestations. Distinct Qualities.

11 INTRODUGAO

As rodovias sao de extrema importancia para o desenvolvimento socioeconémico,
tendo em vista que os meios de transporte sdo responsaveis por permitir o deslocamento
das pessoas e das cargas do nosso pais. Estudos recentes realizados pela CNT (2019)
apontam que a extensdo da malha rodoviaria brasileira é de 1.720.700 km, dos quais apenas
12,4% (213.453 km) estdo pavimentados; 78,5% (1.349.938 km) representam rodovias
ndo pavimentadas e 9,1% (157.309 km) estdo em planejamento. Diante disso, a falta de
infraestrutura no transporte rodoviario brasileiro afeta diretamente na falta de seguranca,
conforto e no aumento do custo operacional com o transporte, pois a ma qualidade das
rodovias ira interferir no aumento dos gastos com manuten¢des dos veiculos.

Diante disso, as rodovias encontram-se desgastadas apresentando manifestacoes
patolégicas, que sédo decorrentes da falta de manutencdo adequada por partes dos
investimentos em infraestrutura rodoviaria que se encontra abaixo das necessidades do
pais.

Para Rossi (2017) pavimentagéo é toda estrutura existente nas ruas onde ocorrem a
locomocgéao de pessoas, através dos meios de transportes. Os pavimentos precisam resistir
héa esforgos verticais e horizontais, diante disto necessita-se realizar um estudo do solo e
das solicitagcdes que serdo aplicadas para desenvolver o projeto e assim apresentar uma
maior durabilidade garantindo conforto e seguranga para a sociedade. De modo geral as
rodas dos veiculos geram sobre os pavimentos flexiveis deformacgdes, as quais podem
levar a estrutura a deformacdes permanentes, podendo assim chegar ao rompimento
(Senco, 2007).

Perante isso, todo pavimento possui um tempo de vida util, em que ira resistir aos
esforgos sem que ocorram deformagdes e manifestagdes patoldgicas que venham acarretar
a falta de seguranca e conforto ao longo da via. Mas é comum que o pavimento apresente
uma série de defeitos antes mesmo de chegar ao tempo de vida util a qual foi projetado.
Portanto, é de extrema importancia conhecer e entender o comportamento, estrutura e o
tempo de vida util do pavimento, para que assim sejam tomadas as devidas medidas, como
manutencgodes, reparos ou reforgos.

Estudos de analise dos pavimentos flexivel vém sendo realizados. Santos et al.
(2019) estudaram e classificaram dois trechos de rodovia estadual de Pernambuco
utilizando o método de avaliagdo do DNIT 009/2003 — PRO e o Volume Médio Diario (VMD).
Terceiro Neto et al. (2019) analisaram as condi¢cbes do pavimento na cidade de Jo&o
Pessoa/PB, utilizando a Norma do DNIT 009/2003 — PRO e a Norma do DNIT 006/2003
— PRO. Luz et al. (2019) examinaram de forma objetiva a superficie de pavimento flexivel

na Universidade Federal do Tocantins. Salviatto et al. (2019) avaliaram as condi¢bes dos
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pavimentos flexiveis urbanos com base no conforto, analisando os defeitos e o volume do
trafego.

A rodovia PE-217 apresenta dois trechos que possuem o seu revestimento afetado
por manifestacbes patolégicas. Tendo em vista que as mas condi¢des do pavimento
geram desconforto, demora no deslocamento dos veiculos e falta de seguranca, afetando
diretamente no trafego dos veiculos.

Este trabalho tem como finalidade realizar uma analise das manifestacoes patologicas
existentes nos trechos da PE-217 entre os municipios de Pesqueira a Venturosa que sao
divididos pelo municipio de Alagoinha, tendo em vista que os trechos foram restaurados
pela mesma empresa no ano de 2014, e atualmente encontram-se em qualidades distintas.
Diante do exposto, o presente trabalho torna-se relevante no que diz respeito a importancia
da analise do pavimento flexivel, para que assim possa conhecer a real situagdo em que as
rodovias locais se encontram e compreender as manifestacdes patolégicas decorrentes da
falta de manutenc¢bes adequadas.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise comparativa
em relagdo as manifestacbes patoldgicas presentes no pavimento nos dois trechos
Pesqueira - Alagoinha e Alagoinha - Venturosa da PE-217, identificando as principais
manifestacdes patologicas existentes na PE-217, verificando as condi¢cbes de servigo e
serventia dos pavimentos e, estimando e comparando o trafego de veiculos nos trechos
da PE-217.

21 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTO FLEXIVEL

Conforme Taborda Junior (2014) pavimento flexivel & composto por revestimento
asfaltico sob a camada de base, os esforcos aplicados sob a camada de rolamento séo
absorvidos pelas diversas camadas que o compde. As cargas atuantes sobre o pavimento
flexivel geram um grupo de tensGes concentradas nas proximidades do ponto de aplicagédo
dessas cargas, 0 que proporciona maiores esforgos verticais sobre a fundagédo (Balbo,
2007).

Diversas sé&o as manifestacdes patologicas asfalticas, assim como as causas que
podem vir a gerar esses defeitos. Conforme Balbo (2007) as manifestagcbes patolégicas
ocorrem no processo de perca de qualidade estrutural e funcional do pavimento que vem
a ocorrer durante a sua vida de servigo, tais fatores sdo responsaveis pelas danificagcoes
no pavimento, sejam: materiais de mé qualidade, cargas de veiculos, produtos quimicos, e
fatores ambientais, como temperatura, umidade.

De acordo com Bernucci et al. (2006) os defeitos podem acontecer antes do periodo
previsto por erros de projeto, que podem ser relacionados a dificuldade ao prever o trafego
de veiculos que acontecera no periodo do projeto ou podem vir a acontecer apés esse
periodo devido a utilizagéo pelo trafego e os fatores ambientais. As principais manifestacoes
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patolégicas sdo: as fendas, fissuras, trincas, afundamentos, ondulagdo, escorregamento,
exsudacéo, desgaste, panelas ou buracos e remendos. As trincas séo classificadas em
isoladas transversal, interligada tipo bloco, interligada tipo jacaré, ja os afundamentos
podem ser classificados em plastico e de consolidagéo.

31 ANALISE DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Conforme DNIT (2003) o Levantamento Visual Continuo (LVC) consiste em fixar
os procedimentos necessarios na avaliagdo da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos, tendo como base o ICPF (indice de condi¢cdo de pavimentos flexiveis ou
semirrigidos), o IGGE (indice de gravidade global expedito) e o IES (indice do estado da
superficie do pavimento).

Tendo como base a norma DNIT - PRO 008/2003 o LVC é realizado da seguinte
forma: necessita-se de um veiculo com o velocimetro calibrado para a afericdo das
distancias percorridas, o veiculo deve ser operado a uma velocidade média aproximada de
40km/h, percorrendo a pista por um Unico sentido e em caso de rodovias de pista dupla o
levantamento sera feito para cada pista em separado.

Ainda conforme o DNIT (2003) o processo de avaliagdo usado no LVC compreende
o preenchimento do formulario manualmente, onde as duas faixas de trafego dos trechos
em analise sdo avaliadas em segmentos de 1 km de extenséo.

De acordo com Korzekwa (2015) o Volume Médio Diario (VMD) é o principal
parametro para o estudo do trafego de uma rodovia, é definido pelo nUmero de veiculos
que passam por uma se¢ao ou trecho de uma rodovia, em um determinado intervalo de
tempo. O VMD ¢é obtido através da média dos volumes de veiculos que circulam em um
trecho da rodovia durante 24 horas. E através desse volume que se classifica a estrada,
dimensionamento do pavimento calculo das taxas de acidentes, indica a necessidade de
novas vias e melhorias das existentes, andlises de capacidade, projeto geométrico de
estradas, estudos da viabilidade da via, projetos para a construgéo e conservagéo (DNIT,
2006).

41 METODOLOGIA

Em relagdo a situagdo dos pavimentos analisados, a pesquisa & dita como
qualitativa, quanto a realizagdo do VMD, a pesquisa é dita como quantitativa, ja em relacéo
ao procedimento, é classificada como estudo de caso, devido a analise de um caso
individual. O método da pesquisa empregado foi a analise comparativa que sera realizada
entre os dados do trafego de veiculos estabelecidos com a realiza¢gdo do VMD e o LVC. Os
dados analisados serdo os aspectos gerais da rodovia, tais como: condi¢cdes do pavimento,
manifestagcdes patologicas e trafego. Como referéncia para as pesquisas de campo foi
utilizada a norma DNIT 008/2003-PRO — LVC para avaliagdo da superficie de pavimentos
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flexiveis e semirrigido e a norma DNIT 005/2003-TER — Defeitos nos Pavimentos Flexiveis
e Semirrigidos.

O estudo tem como cenario dois trechos da PE-217 entre os municipios Pesqueira-
Alagoinha e Alagoinha-Venturosa, que tem seu ponto inicial no trevo da saida da BR-232
da cidade de Pesqueira-PE, se estendendo até a entrada da cidade de Venturosa-PE na
BR-424. A rodovia foi percorrida para que se possa observar e obter as informagdes do
real estado em que a superficie encontra-se, através do LVC, com a intencéo de quantificar
e qualificar as patologias presentes nos trechos da estrada e estabelecer a classificacéo
das manifestagbes patologicas, conforme a norma DNIT 005/2003-TER. Posteriormente,
foi realizado a classificacdo do ICPF - indice de Condigdo de Pavimentos Flexiveis ou
Semirrigidos, do IGGE - indice de Gravidade Global Expedito e do IES - indice do Estado
da Superficie do Pavimento, de acordo com a norma DNIT 008/2003-PRO.

Os trechos que foram estudados da rodovia estadual PE-217, se estendem por 30
km e apresentam todo o trecho em pista simples. A Figura 1 mostra o trecho de estudo.

. Trecho 1 - Pesqueira [ Alagoinha (12 km)

Trecho 2 - Alagoinha / Venturosa (18 km)

Figura 1: Trecho de Estudo.

Para o estudo, os trechos foram divididos em subsecdes, cada uma corresponde
a 1 km de extensédo do trecho total. A partir da coleta de dados que ocorreram em duas
etapas, foi realizado o LVC nos trechos, o Trecho 1 do trevo da saida da BR-232 da cidade
de Pesqueira-PE até a entrada da cidade de Alagoinha-PE e logo em seguida foi realizado
o levantamento do Trecho 2, da saida da cidade de Alagoinha-PE até a entrada da cidade
de Venturosa-PE, na BR-424. Foi montada uma planilha com as 30 se¢des com 0s seus
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respectivos defeitos e seus respectivos niveis de severidade. O conceito de ICPF foi
analisado primeiramente e posteriormente a determinacdo do IGGE, com o auxilio dos
respectivos pesos em funcéo da gravidade e frequéncia do defeito, sabendo que, quanto
maior o IGGE, pior é o estado de superficie. Apés encontrar o valor do ICPF e do IGGE,
pode-se encontrar o valor de IES, variavel entre 0 e 10, sabendo que, quanto maior for o
seu |IES, pior serd o estado de superficie da secao.

Também foi realizado o VMD, com o objetivo de estimar o trafego na PE-217 e
assim analisar as possiveis relagdes do fluxo gerado com a qualidade do pavimento. Este
foi executado no decorrer de duas semanas, de forma manual e para os dois sentidos da
via, no decorrer de trés dias da semana, com dura¢do de uma hora em trés horérios do dia,
a primeira semana foi para o Trecho 1 e a segunda semana para o Trecho 2. A contagem
se realizou para os tipos de veiculos: moto, carro, caminh&o, énibus e carreta e os dias
escolhidos para a realizagdo do VMD foram: a segunda-feira, por ser o dia da feira da
cidade de Alagoinha, a terga-feira por ser o dia da feira da cidade de Venturosa e a quarta-
feira por ser o dia da feira de Pesqueira, portanto sdo os dias da semana que os trechos
possuem o maior trafego de veiculos.

Para a obtencdo do VMD inicialmente foi realizada uma média aritmética com todas
as contagens nos seus respectivos horarios nos trés dias, os horarios foram estabelecidos
de acordo com os horarios de pico da rodovia, das 07:00 as 08:00 horas; das 13:00 as
14:00 horas e das 18:00 as 19:00 horas. Logo apoés realizar a contagem dos veiculos, foi
realizada uma média aritmética com todos os horarios no decorrer dos trés dias que foram
realizadas as contagens, para assim estimar o trafego de veiculos da via. Logo apés a
realizacdo dos levantamentos, os dados foram tabulados e analisados.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Identificacdao das Manifestacoes Patolégicas

Na Tabela 1 podem ser observadas as patologias encontradas e sua frequéncia.

Defeitos Frequéncia (%)
Remendo 86,67%
Buraco 83,33%
Trinca Couro de Jacaré 83,33%
Afundamento 3,33%

Tabela 1: Frequéncia dos Defeitos Encontrados na PE-217.

A partir dos dados obtidos, pode-se observar o nivel de severidade dos defeitos
presentes na PE-217. O remendo é o defeito mais encontrado na PE, presente em 26
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das 30 secbes avaliadas, totalizando 86,67%. Quanto ao nivel de severidade, 4 se¢bes
ndo possuem esse defeito, 2 possuem nivel de severidade baixo, 4 se¢bes possuem nivel
médio e 20 se¢des possuem nivel de severidade alto.

O buraco esteve presente em 25 das 30 sec¢des avaliadas, resultando 83,33%.
Quanto ao nivel de severidade, 5 destas secbes ndo possuem esse defeito, 5 possuem
nivel de severidade baixo, nenhuma sec¢éo possui nivel médio e 20 se¢cbes possuem nivel
de severidade alto. As trincas couro-de-jacaré estiveram presentes em 24 se¢des das 30
sec¢bes avaliadas, concluindo 83,33%. Quanto ao nivel de severidade, 5 destas se¢bes nao
possuem esse defeito, 6 possuem nivel de severidade baixo, nenhuma sec¢éo possui nivel
médio e 19 sec¢des possuem nivel de severidade alto.

O defeito afundamento esteve presente em 1 das 30 sec¢des avaliadas. Quanto ao
nivel de severidade, 29 destes trechos nédo possuem esse defeito, 1 trecho possui nivel de
severidade baixo, nenhum trecho possui nivel médio e alto.

5.1.1 Trecho 1 (Pesqueira - Alagoinha)

As principais manifesta¢des patoldgicas encontradas nesse trecho foram: panelas,
remendos e trincas couro de jacaré. Na Tabela 2 pode-se observar os defeitos totalizados
no Trecho 1 (Pesqueira - Alagoinha), demonstrando o numero de se¢des com 0S seus

respectivos niveis de severidade baixa, média ou alta.

Nivel de Severidade Total de
Trechos com
Defeitos N3o possui defeitos A M B Defeito
Remendo 4 2 4 2 8
Buraco 5 2 0 5 7
Trinca Couro de Jacaré 5 1 0 6 7

Tabela 2: Nivel de Severidade dos Defeitos Encontrados no Trecho 1.

De acordo com os dados obtidos, identifica-se o nivel de severidade dos defeitos
presentes no Trecho 1. O remendo é o defeito mais encontrado no Trecho 1, presente em
8 das 12 sec¢des avaliadas. Quanto ao nivel de severidade, 4 se¢cdes ndo possuem esse
defeito, 2 possuem nivel de severidade baixo, 4 se¢cdes possuem nivel médio e 2 secbes
possuem nivel de severidade alto.

Enquanto o buraco esteve presente em 7 das 12 se¢bes avaliadas. Quanto ao nivel
de severidade, 5 destas se¢bes ndo possuem esse defeito, 5 possuem nivel de severidade
baixo, nenhuma se¢éo possui nivel médio e 2 se¢cdes possuem nivel de severidade alto. As
trincas couro-de-jacaré estiveram presentes em 7 das 12 se¢Oes avaliadas. Quanto ao nivel
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de severidade, 5 destas se¢bes ndo possuem esse defeito, 6 possuem nivel de severidade

baixo, nenhuma sec¢éo possui nivel médio e 1 secdo possuem nivel de severidade alto.

5.1.2 Trecho 2 (Alagoinha - Venturosa)

As principais manifestagbes patolégicas encontradas no Trecho 2 foram: panelas,
remendos, trincas couro de jacaré e afundamento. Na Tabela 3 pode-se observar os defeitos
totalizados no Trecho 2 (Alagoinha — Venturosa), demonstrando o nimero de se¢des com
0s seus respectivos niveis de severidade baixa, média ou alta.

Nivel de Severidade Total de
Trechos com
Defeitos Nao Possui A M B Defeitos
Defeitos
Remendo 0 18 0 0 18
Buraco 0 18 0 0 18
Trinca Couro de Jacaré 0 18 0 0 18
Afundamento 17 0 0 1 1

Tabela 3: Nivel de Severidade dos Defeitos Encontrados no Trecho 2.

Em conformidade com os dados obtidos, constata-se o nivel de severidade dos
defeitos presentes no Trecho 2. Os defeitos remendo, buraco e trinca couro de jacaré
estiveram presentes em 18 das 18 segdes avaliadas. Quanto ao nivel de severidade,
nenhuma secédo possui nivel de severidade baixo e médio, e 18 se¢cbes possuiram nivel
de severidade alto. O defeito afundamento esteve presente em 1 das 18 sec¢des avaliadas.
Quanto ao nivel de severidade, 17 destes trechos ndo possuem esse defeito, apenas 1
secao possui nivel de severidade baixo.

5.2 Levantamento Visual Continuo

Conforme foram preenchidos todos os formularios, tendo como base os dados
coletados e tabelados apoés a realizagdo do LVC nos dois sentidos da via, ao longo dos
30 km. Assim foram obtidas as classificagcdes para os Trecho 1 e 2, dispostas na Figura 2.
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Figura 2: indice do Estado de Superficie dos Trechos da PE — 217.

A Figura 2 mostra que dentre todas as sec¢des analisadas, os piores estados de
superficie de toda a rodovia estdo localizados no Trecho 2, o qual apresentou todas as
suas 18 secdes com qualidade péssima. E assim necessita-se de maiores medidas de
manutencdes adequadas como a realiza¢gdo de uma reconstru¢do de todo o trecho.

O Trecho 1 apresentou se¢des com estado de superficie equivalentes a “6timo”,
“‘bom” e “ruim”, cerca de 7 das 12 secbes foram classificadas como “bom”, seguidos
com 4 das 12 secdes classificadas com “6timo” necessitando apenas de conservacgbes
rotineiras e apresentando apenas 1 secdo das 12 classificada como “ruim” necessitando
do recapeamento com corregdes prévias nessa sec¢édo, conforme a norma DNIT - PRO
008/2003.

ApOs a realizagdo das anadlises da rodovia foi possivel identificar as se¢cbes que
possuem os piores estados de conservacgdo da superficie de toda a PE. Diante disso,
foi identificado que todas as 18 se¢bes do Trecho 2 encontra-se com o pior estado de
superficie.

5.3 Estimativa do Trafego de Veiculos

A Figura 3 mostra a relacdo do fluxo do trafego dos trechos da PE-217.

Figura 3: Volume Médio Diéario dos Trechos da PE — 217.
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A Figura 3 mostra o trafego de veiculos encontrado através do VMD para os dois
trechos da PE-217, observa-se que no Trecho 1 trafegaram cerca de 290 motos, 448
carros, 127 caminhdes, 17 6nibus e 3 carretas. No Trecho 2 trafegaram cerca de 96 motos,
182 carros, 53 caminhdes, 5 6nibus e 2 carretas.

Sabendo que o trafego de carga de veiculos € um dos responsaveis pela degradacao
do pavimento, o Trecho 2 o qual se encontra em pior estado de conservagdo possui 0
menor trafego de veiculos em relagdo ao Trecho 1, o qual possui um maior fluxo de trafego
em relagéo a todos os tipos de veiculos que trafegam pela rodovia.

5.4 Comparacao dos Trechos da PE-217

As patologias encontradas foram: panelas, remendo, trincas couro de jacaré e
afundamento. No Trecho 1 as manifestactes patolégicas sdo encontradas em uma menor
frequéncia e menor gravidade em relagéo ao Trecho 2. Na Figura 4 observa-se a extensao
da via sem a presenca de manifestagoes patolégicas no Trecho 1. A via apresenta segbes
onde ndo héa presenca de manifestacao patologica.

Figura 4: Extens&o da via sem a presenca de defeitos no Trecho 1.

Dentre as 30 se¢des dos dois trechos analisadas, nas 12 se¢des do Trecho 1 apenas
uma sec¢éo encontra-se com o estado de superficie “ruim” e as demais se¢bes, 7 possuem
o conceito de “bom” e 4 apresentam o conceito de “6timo”. Todas as 18 se¢bes do Trecho 2
possuem o pior estado de superficie da rodovia, apresentando um conceito “péssimo”. Na
Figura 5 observa-se a extensdo da via com um alto indice de manifestagcdes patolégicas
no Trecho 2.
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Figura 5: Alto indice de Manifestagdes Patologicas no Trecho 2.

Sabendo que o Trecho 1, cerca de 59% das se¢des foram classificadas como
“6timo”, seguidos com 33% das sec¢des classificadas como “bom” e apresentando apenas
8% das secdes classificada como “ruim”. O Trecho 2, apresentou 100% das suas secbes
classificadas como “péssima”.

Em relacdo ao VMD, o Trecho 2 o qual encontra-se em pior estado de conservacéo
apresentou um menor trafego de veiculos em relacdo ao Trecho 1, o qual se encontra em

melhores condigdes.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

ApO6s a realizagéo deste trabalho, tornou-se claro a importancia de conhecer os tipos
de manifestacoes patologicas dos pavimentos flexiveis e avaliar a qualidade do pavimento,
para que assim possam ser tomadas as medidas de manuten¢&o necessarias no tempo
previsto. Ao analisar a superficie da rodovia, a qual possui todo o seu revestimento
asfaltico, foi realizada a classificagéo de seg¢éo por se¢céo, com o objetivo de quantificar e
qualificar as manifesta¢des patologicas presentes na via, para que assim fosse realizada a
classificacao dos trechos e que fossem encontradas quais as medidas a serem adotadas
para correc¢ao de tais patologias.

A rodovia embora restaurada, nos ultimos sete anos, apresenta dois trechos
com qualidades divergentes, onde um deles evidencia um alto indice de manifestagbes
patolégicas, possivelmente decorrentes da falta de manuten¢des adequadas, fiscalizagbes
OUu erros na execugao.

Através da andlise do pavimento, foi possivel verificar que as principais patologias
encontradas foram: panelas, remendo, trincas couro de jacaré e afundamento. Conferiu-
se que a PE-217 apresenta cerca de 3% da sua extensdo com o pavimento em condi¢cbes
ruins, seguidas de 13% em condigdes 6timas, 24% de boa qualidade e representando 60%
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com condicdo péssima.

Foi possivel observar que o Trecho 2 foi classificado como “péssimo”, por indicagdo
da norma DNIT 008/2003, deste modo, devera ser totalmente reconstruido, ndo sendo
possivel haver apenas a conservacdo. No Trecho 1, observa-se que suas 12 sec¢des
variaram entre a qualidade “6timo”, “bom” e “ruim”, por indicagdo da norma DNIT 008/2003,
logo, deveré ser feita apenas a conservagéo rotineira, sendo que apenas uma sec¢ao foi
classificada como “ruim”, portanto, devera ser realizado o recapeamento com correcées
prévias nessa sec¢ao.

Com base na contagem do VMD néo pode ser constatado relacdo direta com a
qualidade do pavimento, uma vez que o Trecho 2 apresenta fluxo baixo de veiculos e
classificagdo de péssimo para todas as suas sec¢des analisadas.

Logo, considerando a pesquisa realizada e verificando a situag¢éo atual do pavimento
do Trecho 2 da rodovia, acredita-se que o0 mesmo apresenta problemas de infiltracédo no
solo, nas camadas que compde o pavimento e também foi construido com materiais de ma
qualidade e apresentando erros durante sua execucédo, o que faz com que as condi¢des
de projeto da rodovia ndo sejam atendidas. Portanto nota-se que ha discordancias na
execucgao do projeto, ja que ambos os trechos foram reconstruidos no mesmo ano de 2014
e pela mesma empresa. Por fim se indica para possiveis trabalhos futuros, o estudo e
andlise do solo e das camadas que compde o pavimento, para assim identificar as causas
possiveis das patologias vistas em campo.
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RESUMO: Os setores da construgdo civil e
pavimentagdo possuem grande potencial para
absorver residuos que podem ser usados
na fabricacdo de Blocos de Concreto para
Pavimentos Intertravados (BCPI). Baseado
nessa alternativa, o estudo teve por objetivo
testar as cinzas pesadas (botfom ash), oriundas
de uma usina termoelétrica do estado do Ceara,
na substituicdo de agregados miudos naturais
para fabricacdo de BCPI. Para tanto, foram
coletadas cinzas da termoelétrica e agregados
convencionais. Inicialmente, foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais,
dosagem e fabricagdo do concreto, bem como
ensaios mecanicos e ambientais dos blocos
de acordo com especificagbes normativas.
Fabricou-se o concreto para os blocos com Trago
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de Referéncia (TR) e Tracos (T) alternativos
nas porcentagens de T10, T20, T30, T40 e T50
de substituicdo em sua fragdo miuda por cinza.
Foram realizados ensaios no concreto no estado
fresco, em todos os tragos, pelo método de ensaio
consistdbmetro “VeBe” onde foram classificados
como concreto extremamente seco. Todos os
blocos foram aprovados quanto a inspecéo visual,
avaliacédo dimensional e desgaste a abraséo.
Entretanto, para o caso do ensaio de resisténcia
a compressao, constatou-se que todos os tracos,
inclusive o TR, apresentaram valores inferiores
ao recomendado na ABNT NBR 9781:2013 é
de 35 Mpa. Ambientalmente, a cinza pesada e
os blocos classificaram-se como residuos néo
perigosos e néo inertes. Conclui-se que os tragos
utilizados na fabricacdo dos BCPl com cinza
pesada e agregados naturais, segundo avaliagcéo
da norma, ndo podem ser utilizados para trafego
de veiculos leves e veiculos comerciais de linha,
mas podem ser empregados em ambientes com
sobrecargas pequenas, como, por exemplo, em
calcadas, pragas e ciclovias. Sugere-se que
a norma brasileira referente aos BCPI sejam
revistas, para que possam considerar uma
analise mais mecanistica dos esforcos que
atuam no pavimento intertravado.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento intertravado.
Residuos. Termoelétrica. Cinzas pesadas.

STUDY OF THE USE OF HEAVY
THERMOELECTRIC ASHES FOR THE
PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS
FOR INTERLOCKED FLOORS

ABSTRACT: The construction and paving sectors
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have great potential to absorb wastes that can be used in the manufacture of Concrete Blocks
for Interlocking Pavements (CBIP), making it an important engineering solution. Based on this
alternative, the study had as objective to test the bottom ash, from a thermoelectric of the state
of Cear4, in the substitution of natural fine aggregates in the manufacture of CBIP. In order
to do so, it was collected ashes of the thermoelectric and conventional aggregates for the
measurement of a reference trace and alternative traces of substitution. Initially, tests were
carried out to characterize the materials, dosage and manufacturing of the concrete, as well
as mechanical and environmental tests of the blocks according to normative specifications.
The concrete for the blocks with wix of Reference (TR) and Traces (T) in the percentages of
T10, T20, T30, T40 and T50 of substitution in its small fraction by ash was fabricated. Tests
were performed on the concrete in the fresh state, of all traces, by the “VeBe” consistometer
test method being classified as “extremely dry” concrete. All block were approved for
visual inspection, dimensional assessment and abrasion wear. However, in the case of the
compressive strength test, it was found that all traces, including TR, presented values lower
than 35Mpa at 28 days of cure. Environmentally bottom ash and blocks were classified as
non-hazardous and non-inert waste. It is concluded that the traces used in the manufacture
of CBIP with bottom ash and natural aggregates, according to the evaluation of ABNT NBR
9781: 2013, can not be used for traffic of light vehicles and commercial vehicles of line, but
can be used in environments with overloads such as sidewalks, squares and cycle paths.
KEYWORDS: Interlocked pavement. Waste. Thermoelectric. Bottom ashes.

11 INTRODUGAO

A questdo meio ambiente, sociedade e sustentabilidade tem sido motivo de intensos
debates no ambito técnico e académico, compondo um novo paradigma no intuito de evitar
ou amenizar as consequéncias do uso inadequado dos recursos naturais haja vista que
esses sdo limitados, sendo importante encontrar alternativas para garantir o progresso
sem que se esgotem. De acordo com Costa (1998), o aproveitamento de residuos deve ser
encarado como uma pratica preservacionista e restauradora, de elevado sentido ambiental
e ecolbgico. Assim, reaproveitar ou reutilizar residuos sélidos de outras atividades ou
processos torna-se essencial na pratica da engenharia mais moderna e autossustentavel.

Diante desse cenario, podem-se citar os residuos gerados pelas atividades das
usinas termelétricas, onde ocorre o processo de geracdo de energia utilizando carvao
mineral como combustivel. Nesse processo sdo gerados residuos sélidos que podem
ser classificados em: escéria da caldeira, cinzas pesadas ou bottom ash (mais densas),
cinzas leves ou fly ash (menos densas) e o Spray Dryer Ash (SDA) gerado do sistema de
dessulfurizagdo dos gases da combustao (FGD).

Tendo em vista o contexto apresentado, esta pesquisa buscou investigar a
viabilidade em reaproveitar os residuos, como as cinzas pesadas, provenientes das
termelétricas movidas a carvdo mineral para fabricacdo de Blocos de Concreto para
Pavimentos Intertravados (BCPI), substituindo na composigédo do concreto porcentagens
dos agregados naturais por cinzas.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a Resolugdo do Conama no 313/2002 que dispde sobre o Inventario
Nacional de Residuos Soélidos Industriais, a definicao para residuo sélido industrial é tudo
0 que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados so6lido, semissoélido,
gasoso — quando contido, e liquido — cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2002).

No Brasil, de acordo com a PNRS, a destinagéo dos residuos industriais é obrigacéo
do gerador. Se o gerador € o responsavel pelo tratamento e pela destinagéo final dos
residuos, ele pode executar esse papel por si proprio — tratamento interno — ou contratar
servicos de empresas especializadas — tratamento externo. Nesse sentido, elaborou-se um
conjunto de normas brasileiras relacionadas, resumidamente apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Normas para classificagéo e padronizacédo dos residuos sélidos.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

De acordo com ABNT NBR 10004:2004, na classificag@o dos residuos sélidos devem
ser considerados alguns aspectos como o reconhecimento do processo ou atividade que
0 gerou, da sua composicdo e caracteristicas e ainda a comparacao desses compostos
com listagem de residuos e substancias no que se refere aos impactos causados ao meio
ambiente e saude para que sejam conhecidos. Dessa forma a classificacdo para os efeitos
desta Norma, os residuos séo classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: séo os residuos que apresentam periculosidade
ou pelo menos uma das seguintes caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade;

b) Residuos Classe Il - Nao Perigosos: sdo os residuos ndo perigosos e que néo
se enquadram na classificagdo de residuos classe I.
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31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para elaboragéo do presente trabalho foram usados os materiais descritos na Tabela

1 que apresenta a nomenclatura para identifica-los.

Materiais Nomenclatura Adotada

Agregado Graudo Natural AGN
Agregado Miudo Natural AMN

Agregado Graudo — Cinza Pesada AGCP
Agregado Mitudo — Cinza Pesada (beneficiada) AMCP
Cinza Pesada (in natura) CPIN
Aglomerante — Cimento CIME

Areia Natural ARN

Aditivo ADIT

Tabela 1 — Nomenclatura Usada para Identificar os Materiais Usados na Pesquisa.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

3.2 Fabricacao dos Blocos e Realizacédo dos Ensaios Normatizados

Para a fabricagéo dos blocos todos os materiais foram secos em estufa e a cinza
pesada foi separada nas mesmas curvas granulométrica dos AMN e AMCP. Em seguida,
procedeu-se a determinagdo do peso dos materiais para a confeccdo do TR e demais
tracos (AGN+AMN+CIME+AGUA+ADITIVO diluido na 4gua + %AMCP). Para isto, foram
necessarios: (i) baldes de plastico limpo para armazenar os agregados e transportar o
concreto fabricado; (ii) betoneira (iii) vibroprensa e (iv) pessoal com experiéncia para operar
0s equipamentos.

Amaquina de Vibroprensa fabricada pela Empresa Tprex que se utilizou na pesquisa
é operada manualmente, por acionamento hidraulico. A capacidade do cilindro hidraulico
da referida maquina é de 4 toneladas e o motor responsavel pela vibracao tem 10 cv de
poténcia.

Foram realizados ainda ensaios nos blocos ja endurecidos de acordo com ABNT
NBR 9781:2013, os requisitos e métodos de ensaios exigiveis para aceita¢do ou rejeicao
das pecas de concreto para pavimentagao intertravada. As amostragens para 0s ensaios
de aceitacdo devem considerar o lote de fabricagéo, onde de cada lote devem ser retiradas,
aleatoriamente, pecas inteiras que constituam a amostra representativa, conforme
especificado na Tabela 2.
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Propriedades Amostra por ensaio Norma vigente ABNT

Inspecéo visual 6° NBR 9781/2013
Avaliagéo dimensional 6° NBR 9781/2013
Absorcéo de agua 3 NBR 9781/2013
Resisténcia & compress&o 6 NBR 9781/2013
Resisténcia a abrasao 3° NBR 12042/2013

a  As pegas amostradas podem ser utilizadas também para os ensaios de resisténcia a compressao
ou abras&o.

®  Ensaio facultativo Tabela 2 — Amostragem para os ensaios nos blocos.
Fonte: Adaptado (ABNT NBR 9781:2013).

De acordo com ABNT NBR 9781 (2013), para os ensaios de inspegéo visual,
avaliagcdo dimensional e resisténcia a compressao, a amostra deve ter no minimo seis
pecas para cada lote de fabricagcdo até 300 m2 e uma peca adicional para cada 50 m2
suplementar, até perfazer a amostra méaxima de 32 pecas.

Em se tratando do ensaio de resisténcia a Abrasdo empregou-se as recomendacgdes
da norma ABNT NBR 12042/2013. Nesse ensaio foram utilizadas duas pecas de bloco
para cada traco fabricado, onde foram cortadas com disco diamantado duas amostras de
cada bloco nas seguintes dimensdes (70mm x 70mm x 3 mm). Para a execucédo deste,
primeiramente foi feita a leitura inicial dos corpos-de-prova. A seguir, iniciou-se o ensaio
com percursos estipulados e feitas medi¢cdes conforme indicadas na norma.

O estudo da Estatistica apresenta medidas de dispersdo que permitem a anélise da
dispersao dos dados. Entre elas a varidncia que € uma medida de dispersdo que mostra
quao distantes os valores estdo da média. Quanto maior for a variancia, mais distantes da
média estardo os valores, e quanto menor for a variancia, mais préximos os valores estaréao
da média (RIBEIRO, 2018). Para as andlises estatisticas dos dados foi utilizado como
ferramenta o Excel 2013.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Resultados da Fabricacao dos Blocos e da Realizacdao dos Ensaios
Normatizados

Nessa fase, foi acompanhado todo o processo de fabricagéo do concreto, moldagem
e cura dos blocos. ApOs o periodo de cura de 24 horas, coberto por uma lona, empilhou-
se todos os blocos em uma calgada. ApOs a definicdo de substituicdo para os tracgos, o
primeiro traco fabricado foi o TR e a sequéncia de fabricagcdo dos demais foi de ordem
crescente de substituicdo até 50.

O procedimento para determinagdo da consisténcia do concreto seco no estado
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fresco foi realizado nos seis tragos produzidos nesta pesquisa, utilizando-se o método de
determinacdo da consisténcia do concreto pelo consistémetro “VeBe” (modificado), onde
baseia-se no desempenho das maquinas de vibroprensas utilizadas para fabricagdo de
blocos de concreto para pavimentos intertravados, que necessitam do uso de concreto de
caracteristica extremamente seca.

Assim, como as vibroprensas trabalham com uma vibragdo potente e forca
de compressdo sobre o concreto, o ensaio com o consistdmetro “VeBe” modificado se
enquadra e melhor assemelha a esse processo.

Este ensaio pode ser realizado tanto em laboratério quanto “in situ” sobre mistura
de concreto pronta para despejar no local. No que se refere a pesquisa, ele foi realizado

“in situ” imediatamente apds o concreto ser fabricado, de acordo com os seguintes passos:

+  coletou-se uma quantidade em balde (equivalente a 18 litros) em cada um dos
tracos rodados;

» langou-se o concreto no cone que depois , apds compactar cada camada a 1/3
da altura com 25 golpes da haste metalica de cheio é socado (25 golpes);

. retira-se o0 cone e afere-se o abatimento;

+ liga-se a mesa vibratoria ao mesmo tempo em que solta-se o disco transparente
com o peso. No tocante, a pesquisa foi utilizado um disco de peso = 7,2 kg, que
ficou sobre a placa de vidro durante os ensaios das amostras de concreto.

A consisténcia é fornecida conforme a duragdo de tempo de vibragdo necessario
para o adensamento e a compactagcdo da amostra utilizada. A Tabela 3 apresenta os
resultados desta pesquisa, de acordo com a classificagdo da norma ACI 211.3 — 75.

Resultados das Amostras Ensaiadas Descricéo da Consisténcia

U Abatimento (mm) Tempo “VeBe” (s) AIC 211.3 (1975)
TR 0 30,2 Extremamente seco
T10 0 22,3 Extremamente seco
T20 0 21,5 Extremamente seco
T30 0 21,9 Extremamente seco
T40 0 22,1 Extremamente seco
T50 0 23,1 Extremamente seco

Tabela 3 — Resultados do Consistémetro “VeBe” Modificado para os Seis Tragos Investigados.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Neste ensaio os tempos “VeBe” entre 18 a 32 segundos é classificado como
extremamente seco, para esta classificagdo recomenda-se métodos de compactacao por
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vibragéo forte e compresséo para concretos com essa caracteristica, como foi o caso dos
concretos fabricados nesta pesquisa.

Os blocos foram confeccionados de acordo com o Formato Tipo 1, “tijolinho” ou
“paralelepipedo”, definidos no Anexo D (ABNT NBR 9781:2013). Foram fabricados cerca
de 80 pavers de 10 cm x 20 cm x 10 cm (largura, comprimento e altura), por traco,
desconsiderando os desperdicios no processo.

Os ensaios realizados nos blocos ja endurecidos sdo importantes para a aceitacdo
ou rejeicao dos blocos de concreto para pavimentos intertravados. Eles foram executados
conforme as exigéncias da ABNT NBR 978 (2013). O primeiro ensaio realizado foi o de
andlise visual, onde foram avaliadas seis pecas de cada trago fabricado, totalizando 36
pecas avaliadas. Visualmente, ndo apresentaram modificagdes na sua aparéncia para
nenhum dos tragos de estudo.

No quesito avaliagdo dimensional das pegas de concreto para pavimento intertravado,
cumpriram-se 0s requisitos em todas as 36 amostras submetidas a inspec¢édo. Nessa
avaliagdo também foi visto o indice de forma (IF), que é a relagédo entre o comprimento e a
espessura da peca de concreto. As pecas fabricadas nesta pesquisa apresentaram IF igual
a 2, atendendo a ABNT NBR 9781:2013 que recomenda, para pegas de concreto utilizadas
em vias com trafego de veiculos (leves ou pesados) ou areas de armazenamento, valor de
IF menor ou igual a 4.

Para a avaliagdo da absor¢céo de agua das pecas de concreto foram utilizadas trés
amostras para cada traco fabricado, totalizando dezoito amostras. A Tabela 4 apresenta os
valores da massa seca (m1), massa saturada (m2) e absor¢éo de agua de cada amostra
e também apresenta a absor¢do de agua média das amostras. Os valores que destacados
sdo os que nao atenderam a norma ABNT NBR 9781(2013).

Tracos Itens avaliados Amostras Azl gg::?; ;950 e

TRA1 TR2 TR3
Massa seca (m,) em kg 4,19 4,22 4,15

TR Massa saturada (m,) em kg 4,26 4,30 4,24 1,89
Absorgao (A) % 1,49 1,98 2,20
T101 T102 T103
Massa seca (m,) em kg 4,02 4,22 4,02

T10 Massa saturada (m,) em kg 4,22 4,31 4,15 3,46
Absorcao (A) % 506 | 2,10 | 3,23
T201 T202 T203
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Massa seca (m,) em kg 4,13 4,05 4,07

T20 Massa saturada (m,) em kg 4,43 4,36 4,34 7,05

Absorgao (A) % 7,08 7,47 6,59

T301 T302 T303

Massa seca (m,) em kg 3,68 3,85 3,89
T30 Massa saturada (m,) em kg 4,01 4,11 4,08 6,86
Absorgéo (A) % 8,89 6,76 4,92

T401 T402 T403

Massa seca (m,) em kg 3,70 3,62 3,68
T40 Massa saturada (m,) em kg 3,97 3,97 4,02 8,80
Absorcao (A) % 7,37 9,64 9,39

T501 T502 T503

Massa seca (m,) em kg 3,70 3,56 3,67
T50 Massa saturada (m,) em kg 3,99 3,89 3,90 7,98
Absorgao (A) % 7,86 9,35 6,75

Tabela 4 — Resultados dos Ensaios de Absorgdo de Agua.
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Os valores individuais da absorcéo de agua das pecgas de concreto dos seis tracos
fabricados e o valor limite de absorcéo de 4gua estabelecido naABNT NBR 9781 (2013) que é
de 7% para as amostras individuais. A maior absorcéo de agua individual, desconsiderando
da andlise o traco de referéncia, foi obtida na peca do T40 que resultou em 9,64%, e a
menor ocorreu na peca do T10 que resultou no valor de 2,10%. Essa avaliacao foi feita
apenas para as pec¢as com substituicao de cinzas. Os resultados mostraram que algumas
amostras nédo apresentaram absorcdo de agua (individual) de acordo com o exigido nas
normas técnicas.

O valor limite de absorgcao de agua média que é estabelecido na ABNT NBR 9781
(2013) é de 6%. No entanto, as pegas de concreto que apresentaram maior absorg¢ao de
agua média foi T40 (8,80%) e a de menor absorgéo foi T10 de 3,46%.

Os resultados mostraram que de todas as amostras, apenas a amostra de T10
apresentou absorcdo de agua média de acordo com o exigido nas normas técnicas.
Segundo Cruz (2003), a absor¢ao de agua pode mensurar a durabilidade dos blocos, pois
aponta o volume de vazios existentes e com isso sua permeabilidade, sendo assim, quanto
maior a permeabilidade, menor a resisténcia ao processo de eflorescéncia. Por essa
razdo, é possivel afirmar que é imprescindivel o controle de absorgdo de agua dos blocos
intertravados de concreto quando sua aplicagéo ocorrer em areas expostas a umidade.
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Com relagéo a resisténcia a compressdo que € uma propriedade importante do
concreto, visto que as normas nacionais e internacionais a adotam como referéncia para
estimar as demais resisténcias. As pecas de pisos intertravados utilizadas para o ensaio de
resisténcia a compressao simples tiveram as superficies de carregamento retificadas por
uma serra, e mantidas submersas em agua por 24 horas antes do rompimento que ocorreu
em idades de 7 e 28 dias, resultando em um total de 72 blocos rompidos, sendo seis blocos
para cada traco e para cada idade. ApOs a cura, os blocos foram rompidos por uma prensa
universal de ensaios de capacidade de 300 kN.

O principal objetivo do controle da resisténcia a compressao dos blocos é a obtencéo
de um valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a compresséo de um determinado
lote de fabricacdo de blocos, com o objetivo de comparar esse valor com o exigido na
ABNT NBR 9781 (2013). As andlises dos resultados da resisténcia caracteristica estimada
a compressao para os blocos intertravados dos tragos TR, T10, T20, T30, T40 e T50 estédo
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas de 21 a 22. Para isso, foram aplicadas as
equacoes presentes no Anexo A da ABNT NBR 9781 (2013), onde determinaram-se as
resisténcias individuais e a média, como também a area de carregamento, a for¢a aplicada,
fator p, o coeficiente de Student, etc., todos expostos de acordo com relatorio exigido no
referido Anexo.

Para avaliar os resultados obtidos nesse ensaio foi realizada uma analise estatistica
dos resultados individuais de resisténcia a compresséao dos blocos intertravados. Para tanto,
utilizou-se a Estatistica Descritiva para a analise dos resultados de cada trago conforme
apresentado nas Tabelas de 5 a 6, onde estao apresentados os valores das médias, desvio
padrao, variancia, coeficiente de variagdo e amplitude para cada trago aos 7 e 28 dias de

idade.
TR T10 T20 T30 T40 T50
fp — resisténcia média (MPa) 28,19 19,09 12,25 14,11 8,28 10,24
Desvio Padrédo (MPa) 5,37 2,25 2,52 4,50 1,28 2,09
Variancia 28,84 5,08 6,34 20,23 1,64 4,38
Coeficiente de Variagcéo (%) 19,05 11,81 20,55 31,89 15,46 20,45
Amplitude (MPa) 14,28 5,88 7,14 13,34 3,47 5,04

Tabela 5 — Dados Estatisticos da Resisténcia a Compressao dos BCPI aos 7 dias.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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TR T10 T20 T30 T40 T50

fp — resisténcia média (MPa) 30,03 21,65 14,53 17,13 9,26 9,35
Desvio Padrdo (MPa) 6,68 2,11 4,46 3,15 1,72 1,59
Variancia 44,59 4,47 19,94 9,94 2,96 2,54
Coeficiente de Variago (%) 22,24 9,77 30,74 18,40 18,59 17,05
Amplitude (MPa) 16,49 5,99 11,45 8,09 4,62 3,15

Tabela 6 — Dados Estatisticos da Resisténcia a Compresséao dos BCPI aos 28 dias.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Analisando os resultados das Tabelas supracitadas, observou-se que aos 7 dias de
cura os tracos TR e T30 apresentaram desvio padrdo mais elevado e obtiveram as duas
maiores variadncias se comparado ao demais tracos. No entanto, o T10 apresentou baixa
disperséo, se comparado aos tracos TR, T20 T40 e T50 que apresentaram média dispersao
e 0 T30 apresentou uma alta disperséo.

No entanto, aos 28 dias o traco TR permaneceu com elevado valor de desvio padrdo
e T20 também apresentou essa caracteristica. Porém, o T10 apresentou baixa dispersao.
Mas, os tragos TR, T30, T40 e T50 apresentaram média disperséo e o T20 apresentou alta
dispersao.

Diversos séo os fatores que podem ter causado essas discrepancias nos dados
estatisticos desse ensaio. Porém, nesse estudo ndo houve tempo para uma analise mais
profunda que comprovasse efetivamente qual ou quais as causas reais que resultou esses
valores nos resultados apresentados.

Os valores de resisténcia média e resisténcia estimada aos 7 e 28 dias dos blocos
fabricados nesta pesquisa foram encontrados por meios de relatérios de ensaio exigido no
Anexo A da ABNT NBR 9781:2013 e descritos na Tabela 7.

T Idade Resisténcia Média a Compressao Resisténcia Caracteristica a
¢ das pecas (fp) (MPa) Compressao Estimada (fpk) (MPa)

7 28,19 23,25

TR
28 30,03 23,89
7 19,09 17,02

T10
28 21,65 19,7
7 12,25 9,93

T20
28 14,53 10,42
7 14,11 9,97

T30
28 17,13 14,23
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7 8,28 7,10

T40
28 9,26 7,67
7 10,24 8,31
T50
28 9,35 7,88

Tabela 7 — Resistencia Média e Resisténcia Caracteristica.
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

De acordo com a Tabela 7 foi elaborado um gréfico ilustrado na Figura 2, onde pode-
se perceber que houve uma diminuigéo das resisténcias a compressao (estimada e média)
que pode ter ocorrido pelas caracteristicas de que as cinzas tendem a absorver grande
quantidade de agua; isto péde ser observado nos blocos com maior teor de substituicdo
de cinza.

Figura 2 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos BCPI.

Fonte: Autora (2018).

Ainda, pode ser observado na Figura 2 uma reducdo na resisténcia a compresséo
com adicdo de cinza em todos os teores de substituicdo, em relagédo ao trago de referéncia
e em todas as idades.

No entanto, aos 28 dias observa-se um maior incremento na resisténcia para os T10,
T20, T30 e T40 e uma redugado de T50 em comparacao ao tempo de cura de 7 dias, esse
fato pode ser atribuido ao indicativo potencial de pozolanicidade das cinzas pesadas, isto
pode levar ao um ganho maior de resisténcia a idades superiores a 28 dias. Ainda que os
resultados obtidos ndo atendem ao preconizado na norma que exige valores de resisténcia
a compressao simples superiores a 35 MPa para trafego de veiculos. Entretanto, o uso
dos blocos fabricados com cinza pesada pode ser recomendado para uso em cal¢cadas,
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passeios, publicos, pragas, e urbanizagdo em geral.

O resultado do ensaio de resisténcia a Abrasédo é dado pela diferenca entre as
médias das leituras efetuadas em quatro pontos, antes e apés o ensaio, quando percorridos
500 m e 1000 m.

Os procedimentos de avaliacdo para os resultados do ensaio de resisténcia a
Abraséo alcancados na pesquisa foram analisados de acordo com recomendagdes da
ABNT NBR 9781:2013. Os desgastes a abraséo aos 28 dias de idade dos tragos produzidos
(referéncia e com % de substituicdo de cinza), atenderam aos critérios para resisténcia a
abraséo exigidos pela referida norma, tanto para o critério de solicitacdo de trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, quanto para o trafego de veiculos
especiais e solicitagbes capazes de produzir efeitos de abraséo acentuados. Dos tracos de
substituicdo, o T50% foi o trago que obteve maior desgaste.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a preocupacgédo com a geragao de residuos, desenvolveu-se uma metodologia
visando aplicar um maior percentual de cinza pesada em BCPI. Os resultados apresentados
no presente trabalho indicaram possibilidade do uso das cinzas na composi¢do dos
pavimentos intertravados.

A utilizagdo das cinzas pesadas em BCPI pode apresentar vantagens tanto em
relagdo aos aspectos técnico-econdmicos, quanto em relacdo as questdes ambientais e
estéticas. O aproveitamento desse residuo contribui para o desenvolvimento sustentavel
do local onde esteja localizado, reduzindo a extragcao de matérias-primas nao-renovaveis,
otimizando o uso dos aterros e contribuindo para o ndo crescimento desgovernado desses.

No entanto, ainda que os BCPI fabricados nesta pesquisa ndo atenderam 100% as
exigéncias da ABNT NBR 9781:2013 (para trafego de veiculos leves e veiculos comerciais
de linha, de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir efeitos de abraséo
acentuados), ainda ha a possibilidade de serem utilizados em calgadas, passeio publico,
urbanizacgéo, redutor de velocidade ou em locais que ndo demandem elevada solicitagdo
do pavimento.
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RESUMO: O presente artigo discute a capacidade
de atragcéo para novos investimentos, bem como
a competitividade logistica de dois modelos
de aglomeragdo industrial: a Zona Franca de
Manaus, no Brasil e, a Zona Franca de Ciudad
del Este no Paraguai. A discussdo presente na
regido norte do Brasil, reside na movimentacao
fisica de localizagéo de algumas unidades fabris
saindo do Brasil e instalando-se no Paraguai.
Deste modo, pergunta-se: a Zona Franca de
Ciudad Del Este é uma ameaca a continuidade da
Modelo Zona Franca de Manaus? Os resultados
obtidos foram: (a) A legislagéo pertinente a cada
um, carrega uma difereng¢a temporal de 27 anos;
(b) a questéo logistica ndo foi considerada em
ambos os modelos, e um deles apresenta clara
vantagem; (c) a legislagé@o trabalhista ndo esta
adequada as novas relagdes de trabalho, e (d) as
vantagens comparativas de um dos modelos no
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quesito exportacéo, séo bem superiores.
PALAVRAS-CHAVE: Modelos de aglomeragéo,
zona franca, competitividade logistica.

THEORETICAL ESSAY ON THE
LOGISTICS COMPETITIVENESS
OF TWO MODELS OF INDUSTRIAL
AGLOMERATION: FREE TRADE ZONE
OF MANAUS IN BRAZIL AND FREE
TRADE ZONE OF CIUDAD DEL ESTE IN
PARAGUAY

ABSTRACT: This article discusses the
attractiveness of new investments, as well as
the logistic competitiveness of two models of
industrial agglomeration: the Manaus Free Trade
Zone in Brazil and the Ciudad del Este Free Trade
Zone in Paraguay. The present discussion in the
northern region of Brazil resides in the physical
movement of location of some manufacturing
units leaving Brazil and installing in Paraguay. In
this way, we ask: is the Free Trade Zone of Ciudad
Del Este a threat to the continuity of Manaus
Free Trade Zone? The results obtained were: the
legislation pertinent to each one, carries a time
difference of 27 years; (b) the logistics issue was
not considered in both models, and one of them
presents a clear advantage; (c) labor legislation is
not adequate to the new labor relations; and (d)
the comparative advantages of one of the export
models are much higher.

KEYWORDS: Cluster models, free trade zone,
logistics competitiveness.

11 INTRODUGAO

Um aspecto essencial relacionado a
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competitividade das economias emergentes refere-se a estratégias econdmicas e logisticas
com o propésito de atrair investimentos externos. Para contrapor os problemas sociais e
econdmicos tipicos de paises em desenvolvimento, como baixa méo de obra qualificada
e auséncia de infraestrutura de transportes adequada para o escoamento da producéo
industrial, alguns paises adotaram como estratégia as Zonas Econdémicas Especiais (ZEE),
para aproveitar a tendéncia de segmentacdo da produgdo das grandes empresas na
segunda metade do século XX.

Esta estratégia procura maximizar a utilidade das empresas no sentido de obter
ganhos com a segmentacéo da producédo, em contrapartida aumentar as exportacbes e
gerar empregos. No longo prazo, conforme forem criadas ZEE'’s, estas acabam competindo
entre si para conquistar a instalacdo da producéo das empresas multinacionais e globais.
A tomada de decisdo das empresas € a preferéncia pelas regides que oferecem o melhor
custo-beneficio, considerando os beneficios tributarios, logisticos e baixo custo de méo de
obra.

Este artigo procura entender a competitividade entre o Polo Industrial de Manaus
(PIM) e a Zona Franca de Ciudad del Este e como a producdo das respectivas ZEE’s
sdo escoadas considerando os modais de transporte disponiveis. Operando na capital
amazonense desde 1967, o PIM é resultado de uma politica publica voltada para desenvolver
a economia da regido amazénica, alojando cerca de seiscentas industrias que fabricam
bens duraveis, como motocicletas, eletroeletronicos, reldgios, hardware de tecnologia da
informacao, e bens intermediarios. Quanto ao Paraguai, ha duas zonas francas situadas
em Ciudad del Este, operando desde 1995, sob 0 mesmo regime tributario.

21 LOGISTICA EMPRESARIAL NO AMBIENTE CONTEMPORANEO

A Logistica Empresarial, enquanto conjunto de técnicas e atividades-meio que déo
suporte as operacoes produtivas das empresas, representa area de pesquisa e intervencéao
técnico-profissional de crescente relevancia a competitividade sistémica de paises, regides,
aglomeragdes econdmicas, setores ou companhias individuais. Esta crescente relevancia
de que a Logistica Empresarial foi se revestindo, especialmente ao longo dos ultimos trinta
anos, justifica-se a partir de um contexto global marcado por pelo menos quatro grandes
fendbmenos:

a) a internacionalizagdo comercial e produtiva das empresas (em particular as
transnacionais), cujo espraiamento de suas filiais por diversos paises tém modificado

sobremaneira a composi¢do do comércio internacional, o qual passa a ter como
parcela significativa aquela oriunda do comércio intra-firma;

b) a formagdo de blocos regionais de comércio e a aceleracdo do processo de
integragdo econdmica, politica e cultural intra e inter-blocos (NAFTA, MERCOSUL,
Unido Europeia, ASEAN, etc.);
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c) a radical e célere mudancga tecnologica promovida pelo advento das novas
Tecnologias de Informacdo e Comunicagéo (TIC’s), cujos produtos de fronteira sdo
a Internet, a telefonia celular e a transicao para a plataforma de convergéncia digital
entre aparelhos e equipamentos de informéatica, telecomunicacdes e eletrénica de
consumo, 0s quais, em conjunto, modificam a maneira pela qual pessoas e empresas
vivem, trabalham e produzem; e

d) a nova geografia global dos fluxos de Investimentos Diretos Estrangeiros (IDE),
na medida em que a deciséo locacional das firmas transnacionais é condicionada
pela busca por competitividade nas TIC’s as empresas tém buscado as economias
emergentes para basear suas fabricas, na tentativa de garantir mao-de-obra mais
barata, menor carga tributéria, e demais vantagens de atratividade oferecidas pelos
governos de cada economia emergente.

Este cenario, caracterizado sob a definicdo geral de “globalizagéo”, gera impactos
sobre a atividade empresarial, exigindo modos inovadores de gerenciamento de seus
processos internos, de modo a otimizar ganhos e reduzir falhas e perdas, ao mesmo tempo
em que impde aos governos, nacionais e subnacionais, a concepcdo e implementacéo
de politicas, programas e projetos publicos orientados ao suporte e a competitividade
sistémica de paises e regides, acdes normalmente ligadas a constituicdo de infra-estrutura
(transportes, comunicacdes, educacéo, etc.), linhas especiais de financiamento, incentivos
fiscais, estruturacédo de sistemas locais de ciéncia, tecnologia e inovagéo, etc.

A medida que as empresas transitaram da condigdo de locais para transnacionais,
o desafio da logistica foi sendo incrementado. Se, no inicio do desenvolvimento das
industrias modernas, logistica era uma atividade agregada a vendas e marketing, a partir
da década de 60, ela passou a se configurar como atividade fundamental a sobrevivéncia
das empresas através do controle de armazenagem, estoques e movimentagéo de material.
(Ballou, 1993).

A industria moderna, especialmente as de elevado coeficiente de agregacdo
tecnologica, € cada vez mais rapida em seus processos de movimentacdo de materiais,
a fim de atender um mercado consumidor ansioso por novidades. A existéncia de muitas
marcas de um mesmo produto, por exemplo, deixou o consumidor mais livre em suas
escolhas, e forgou as indUstrias a buscar seus proprios diferenciais competitivos.

Neste ambiente, as empresas desenvolvem suas estratégias logisticas, planejando
e implementando as melhores praticas disponiveis de gerenciamento de suas respectivas
cadeias de suprimento.

Em aglomeragbes econ6micas regionais, as estratégias e modelos logisticos podem
ser analisadas e confrontadas entre si, visando a sua customizagéo as particularidades de
cada produto/empresa individualmente. A literatura especializada em Economia Regional
e Urbana e Organizacgdo Industrial pontua diferentes taxonomias para as aglomeragées
econdmicas — Clusters, Arranjos Produtivos Locais - APL’s, Complexos Industriais, Polos
Industriais, Tecnépolis, etc. — e estuda suas caracteristicas distintivas (Lastres et al, 2003).
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Nestes modelos, que almejam representar, de modo abstrato, diferentes
configuragbes organizacionais, técnico-produtivas e geogréaficas para conjuntos de
atores econOmicos (empresas, cooperativas, empreendedores) de um mesmo setor, de
setores complementares ou até mesmo com nenhuma relagdo de troca direta entre si,
mas com impactos mutuos indiretos), observados empiricamente em diversas regides do
mundo, as estratégias logisticas (abrangendo compras, transportes, despacho aduaneiro,
armazenagem, movimentacao de materiais, servicos de apoio, etc.) parecem desempenhar
papel muito variavel, tanto do ponto de vista explicativo, como do ponto de vista de sua
importancia para a propria configuracao de cada um desses modelos (Oliveira, 2003).

Estudos recentes que envolvem comparagdo internacional de aglomeragdes
econdmicas espaciais induzidas pelo Estado (Rivas e Freitas, 2006; Sa 2004) sugerem
fortemente a universalizagdo de mecanismos de atracéo e fixagcdo de empreendimentos
industriais homogéneos (ex: concessao de incentivos fiscais e crediticios, vendas de lotes
industriais a precos subsidiados, instrumentos de prote¢cdo cambial etc.), especialmente
os de natureza tributaria. Sendo concreta essa presenca cada vez mais universalizada
do Estado como indutor do desenvolvimento das aglomeragdes econdmicas, outras
variaveis terminam por desempenhar papel diferencial e decisivo na competicdo por
aqueles empreendimentos, especialmente aqueles pertencentes a segmentos high-tech
(petroquimica e quimica fina, eletrbnica de consumo e entretenimento, tecnologias de
informacéao e comunicacgao etc.).

O destaque, aqui, se direciona a infraestrutura e ao formato do sistema logistico de
apoio a essas aglomeragdes econémicas induzidas pelo Estado, particularmente aquelas
orientadas para a exportacdo. Vejam-se 0os casos exemplares das Zonas EconOmicas
Especiais (ZEE’s) da China, Cingapura, Taiwan e Coréia do Sul, dos Distritos Industriais
no entorno do Porto de Antuérpia (Bélgica), ou mesmo das Free Trade Zones (FTZ’s)
norte- americanas, sediadas em clusters petroquimicos; todas essas aglomeragdes sado
dotadas de infraestrutura portuaria, aeroportuéria, integragcdo multi ou intermodal, regime
de despacho aduaneiro expresso e simplificado, areas de armazenagem completas
(refrigeracgéo, dispositivos de movimentagéo de cargas, etc.), além dos incentivos tributarios
e financeiros disponiveis. (Fishman, 2005).

A tarefa de modelagem da logistica geral a ser utilizada em uma cadeia de valor ou
em uma aglomeragado econdmica (cluster, polo industrial, etc.) envolve o uso de modelos
analiticos, ferramentas de planejamento e gestéo de transportes, estoques, producgéo, além
da interlocugdo com agentes governamentais para a implantacdo de uma infraestrutura
publica de suporte logistico adequada, auxiliando sobremaneira os decision-makers
governamentais ou empresariais neste processo de customizacao.
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31 OPAPEL DOS MODELOS LpGiSTICOS NA COMPETITIVIDADE SISTEMICA
DAS AGLOMERACOES ECONOMICAS

A revisdo das tematicas constantes neste topico constitui-se em etapa necessaria
para a posteriori, buscar uma caracterizacdo do Polo Industrial de Manaus (PIM), objeto
da presente investigacdo, enquanto modelo aglomerativo e que implica em decisdes de
localizagcdo empresariais, com desdobramentos especificos na confeccao das estratégias
logisticas (de compras, transportes, armazenagem e distribuicdo fisica) que lhe dao
suporte. (Oliveira, 2003).

Existem, segundo a literatura especializada em Economia Regional e Urbana e
Organizagéo Industrial (Lastres et al, 2003), diferentes taxonomias das aglomeragbes
econbmicas: Clusters, APL’s, Complexos Industriais, Polos etc. Nestes modelos, os
quais procuram representar diferentes configuracoes organizacionais e geograficas para
conjuntos de empresas de mesmo setor, de setores complementares ou com nenhuma
relacdo de troca entre si, observados empiricamente em diversas regides do mundo, as
estratégias logisticas parecem desempenhar papel muito variavel, tanto do ponto de vista
explicativo, como do ponto de vista de sua importancia para a prépria configuragéo de cada
um desses modelos.

3.1 Teorias da Localizacao Industrial

Segundo Vasconcellos et al (2003), a concentragdo da atividade industrial, pelos
encadeamentos estabelecidos dentro do proprio setor secundario e com outras atividades
econbmicas e consequentes efeitos multiplicadores, se transformou, desde ha muito,
em objeto particular de atencéo de diversos pesquisadores. Os trabalhos considerados
integrantes da denominada Teoria Classica da Localizagdo Industrial, tém por autores
Johann Heinrich Von Thinen (1780-1850), Alfred Weber (1868-1958), August Losch (1906-
1945) e Walter Isard (1906-1945). Nas quatro teorias Classicas de Localiza¢do Industrial

vamos encontrar variaveis logisticas e operacionais comuns, identificadas na Tabela 01:

Autores Custos de Custgs de Movir_nentagéo e Custos ge
Transporte mao-de-obra/insumos Producéo
Von Thunen X X X
Alfred Weber X X
Losch X X
Walter Isard X X
Masterli X X X

Tabela 1: Variaveis logisticas identificadas nas Teorias Classicas da Localizagdo Industrial.

Fonte: Oliveira, 2005.

Ha ainda as contribui¢des mais modernas, onde destacamos os Modelos Empiricos
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de Localizagédo de Projetos Industriais, como o modelo Masterli, que data de 1971, quando
uma equipe de pesquisadores franceses e italianos foi contratada para o desenvolvimento
do Masterli — Modelo de assetto territoriale e di localizzazione industriale. O Masterli definiu
e classificou os fatores estratégicos para cada industria como cruciais (A), condicionantes
(B), pouco condicionantes (C) e irrelevantes (D), e a partir dai criou uma matriz de demanda
(tipo de industria versus fatores estratégicos) em que a classificagdo é substituida por
critérios de pesos e observando algumas premissas.

Este modelo deu origem a outros modelos centrados no confronto entre demanda de
fatores pelas atividades econdmicas e oferta dos mesmos fatores pelas unidades territoriais
de certa regido. O desenvolvimento e a aplicacdo de modelos empiricos de localizacéo
das atividades econdémicas no Brasil tiveram inicio na COPPE/UFRJ em 1975, juntamente
com a Societa per la Matematica e 'Economia Applicate (ltalia) — Somea e Consultoria de
Ciéncia Social Aplicada — Concisa. (Clemente e Cosenza, 1998).

Segundo Clemente e Cosenza (1998) o Modelo de Potencial baseia-se numa analogia
com a Fisica, em que o potencial de um ponto no espago depende das cargas elétricas
dispostas no seu entorno, com a contribuicdo de cada carga elétrica sendo diretamente
proporcional a sua grandeza e inversamente proporcional a distancia. Essa ideia foi levada
diretamente a estudos de localizagdo fazendo-se as cargas elétricas corresponderem a
lugares de demanda ou de oferta de bens e servicos. A Teoria da Localizagdo Discreta
leva em consideracdo o conjunto de possiveis localizagbes antecipadamente, sendo
necessario, portanto, a identificagdo de subconjuntos para estas localizagdes. Entre as
variaveis mais importantes deste modelo, estdo o custo de transporte, tempo de viagem
e acessibilidade. A Localizagdo de Unidades de Capacidade llimitada supde que a
capacidade de uma locagéo escolhida ¢ ilimitada, podendo atender qualquer nimero de
clientes. Para isso duas caracteristicas sdo apontadas: (a) custo-fixo ndo negativo a cada
localizagao potencial, e (b) o nUmero de localizagdes a serem escolhidas néao é predefinido.
Ja os Problemas de Designacédo Quadratica destinam-se a descobrir o arranjo 6timo em um
espaco predeterminado onde as alternativas de localizagdo podem receber qualquer das
unidades e serem localizadas (mas apenas uma delas). Esses problemas baseiam-se no
conceito de matriz de conexao, cujos elementos representam a importancia da proximidade
entre duas unidades quaisquer.

Sao também importantes contribuicdes modernas o Modelo de Potencial (1), a Teoria
da Localizagdo Discreta (2), a Localizagdo de Unidades de Capacidade llimitada (3)
e os Problemas de Designag¢do Quadratica (4).

3.2 Taxonomia das aglomerac6es econdémicas

No caso de aglomeracbes econdmicas, espagos onde operam diversos produtores
com vinculos diferenciados de fornecimento, é preciso analisar se a decisao de localizagédo
da unidade produtiva e, portanto, a montagem de estratégias logisticas (de compras,
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transportes, armazenagem e distribuicdo fisica) apropriadas, seréo condicionadas por um
conjunto maior ou similar de variaveis. Mais especificamente, tentar-se-a identificar neste
topico o locus da logistica de transportes nas teorias sobre as aglomeragdes.

Lastres et al. (2003) apresentam as definicdes sobre os tipos de aglomerac¢des mais
comuns:

+  Aglomeracéo: produtiva, cientifica, tecnoldgica e/ou inovativa — tem como as-
pecto central a proximidade territorial de agentes econdmicos, politicos e so-
ciais (empresas e outras instituicoes e organizacdes publicas e privadas).

»  Cluster: o termo associa-se a tradicdo anglo-americana e, genericamente, re-
fere-se a aglomerados territoriais de agentes econdémicos, desenvolvendo ati-
vidades similares. Ao longo do desenvolvimento do conceito, ganhou nuances
de interpretacdo sobre o que melhor caracteriza essa forma de aglomeragéo
produtiva.

+  Distrito Industrial: conceito introduzido pelo economista inglés Alfred Marshall,
em fins do século XIX. Deriva de um padréo de organizagdo comum a Inglaterra
do periodo, onde pequenas firmas concentradas na manufatura de produtos es-
pecificos, em atividades econdémicas como téxtil, grafica e cutelaria, aglomera-
vam-se em geral na periferia dos outros produtores. As caracteristicas basicas
dos modelos classicos de distritos industriais indicam, em varios casos: alto
grau de especializacéo e forte divisdo de trabalho; acesso a méo-de-obra qua-
lificada; existéncia de fornecedores locais de insumos e bens intermediérios;
sistemas de comercializagé@o e de troca de informagbes técnicas e comerciais
entre os agentes. A organizagao do distrito industrial permite as empresas obter
ganhos de escala, reduzindo custos, bem como gerando economias externas
particularmente significativas (como por exemplo, acesso a méo de obra quali-
ficada), ressaltando a eficiéncia e competitividade das pequenas firmas de uma
mesma atividade localizadas em um mesmo espago geografico.

+  Polos Regionais: sdo entendidos como nicleos proeminentes dos processos de
aglomeracao que caracterizam o desenvolvimento regional.3 Segundo a litera-
tura, existem duas classificagdes de polos:

a) Polo e Parque Cientifico e Tecnolégico: Também chamados de tecnépolis,
sdo grandes areas com infraestrutura necessaria para unidades produtivas
que realizam atividades de baixa ou grande escala, baseadas em pesquisa
e desenvolvimento tecnolégico. As tecnépolis combinam, em uma é&rea
pré-estabelecida, os seguintes grupos de elementos: 1- instituicbes de
pesquisa e ensino; 2- empresas avangadas tecnologicamente e inovativas,
a maioria de porte pequeno e médio; 3- instituicbes e agéncias, publicas e
privadas, com missao de garantir e fomentar o estabelecimento de acordos
colaborativos entre os agentes mencionados acima, de forma a maximizar
criatividade e atividades inovativas, assim como elevar a competitividade
da regido. Os mesmos autores usam o termo “polo tecnolégico” como
sinBnimo de “parques tecnolégicos”.
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b) Polo de Crescimento e de Desenvolvimento: Nocdes difundidas,
nas décadas de 1960 e 1970, com os trabalhos do economista francés
Frangois Perroux, tendo sido largamente adotadas nas praticas de
planejamento regional em varias partes do mundoegundo Perroux (apud
Lastres et al, 2003), o crescimento ndo surge em toda a parte ao mesmo
tempo; manifesta-se com intensidades variaveis em pontos ou polos de
crescimento; propaga-se segundo vias diferentes e com efeitos finais
variaveis no conjunto da economia. Perroux trabalhou com aideia de que as
economias nacionais se compdem de “zonas ativas”, ou seja, polos capazes
de dinamizar setores relacionados; e de “zonas passivas”, cujo dinamismo
decorre de condigbes externas. Nos polos de crescimento (englobando um
conjunto de agentes, empresas ou segmentos), determinadas atividades
econdmicas dominantes geralmente associadas a nocao de industria
motriz — exibem a capacidade de alavancar quantitativamente a expanséo
de outros conjuntos de atividades em determinadas regides. Ja os polos
de desenvolvimento, segundo Perroux, apresentam a capacidade de
engendrar uma mudancga qualitativa nas estruturas econémicas e sociais.
Perroux ja reconhecia que o comportamento econdmico esta incrustado em
instituicdes, normas e valores, territorialmente moldados, e que uma das
caracteristicas mais importantes das interagcbes mercado é a assimetria
das relagdes de poder entre atores.

Ha que observar, portanto, que ndo foram identificadas na literatura pesquisada
referéncias diretas ao fluxo de pessoas e/ou materiais (cadeia de suprimentos) no contexto
das aglomeragbes, em especial nos “Polos Industriais”, modelo precipuo do objeto deste
trabalho. Isto se configura como um vacuo tebrico entre o material disponivel sobre a
cadeia de suprimentos, estratégias logisticas e aglomeragdes industriais, em especial
Polos Industriais (Oliveira, 2003).

Neste sentido, as cadeias de suprimento precisam ser analisadas a partir dos
produtos por elas representados, respeitando assim suas caracteristicas intrinsecas, e
ajustando as variaveis externas as necessidades de cada produto, de modo a respeitar que
as cadeias de suprimento sdo diferentes entre si, e sofrem motivacdes diferentes, ainda

que detenham a mesma definicdo conceitual de movimentacdo de materiais e/ou pessoas.

41 ZONAS FRANCAS COMO MECANISMOS DE ATRAGAO DE INVESTIMENTOS

Isencbes fiscais e regimes especiais de comércio sdo tipicamente instrumentos
usados por muitas economias em desenvolvimento, a fim de atrair a instalagdo de novas
fabricas. As empresas preferem instalar fabricas onde ha baixos custos com produgéo
e tributagcdo, infraestrutura adequada para o escoamento da producdo e localizacao
estratégica considerando o leadtime para inbound e para o consumidor final. Neste sentido,
as Zonas EconOmicas Especiais se tornam competidoras de um mercado no qual as
empresas multinacionais sédo os agentes demandantes. Existem diversos tipos de ZEE'’s,
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conforme a Tabela 2:

Exemplos

Tipo de ZEE Caracteristicas selecionados

Atividade comercial: transferéncia, armazenagem,

logistica, operacdes de reexportagcdo e comércio de Estados Unidos,
mercadorias. Peru, Brasil

Nenhuma transformagao produtiva de mercadorias.

Armazéns
alfandegados
ou Zonas Francas

Empresas industriais produtoras de bens voltados ao
mercado externo. Podem ser situados em qualquer

Fébricas alfandegadas parte do pais e gozam de incentivos fiscais como a Nigeria
facilitacdo de trdmites aduaneiros
Aglomeragdes industriais situadas fora das barreiras
alfandegarias do pais doméstico, que procuram atrair
industrias voltadas & exportacéo.
Zonas de Empresas isentas do pagamento de tarifas sobre
processamento bens de capital importado e insumos intermediarios Brasil
de exportagdes estrangeiros.

Proximas a um porto ou aeroporto de modo a
fornecer as empresas localizadas rapido acesso aos
mercados externos.

Toma a dimensé&o de uma cidade ou um porto.
Porto livre Desenvolve-se todo tipo de atividade legal, incluindo Brasil
varejo e turismo.

Aplicam-se controles aduaneiros do pais doméstico
onde ha um quadro legal e préprio diferente do
Zonas Econdmicas estabelecido no pais. Estabelece um conselho de

Especiais delegados do governo central, com a incumbéncia
de aprovar as regras que seréao aplicadas aos
investidores dentro da zona.

China

Area focada em certas atividades do setor industrial,
Zonas Industriais fornecendo uma infraestrutura especial de acordo México
com os objetivos definidos da zona.

Tabela 2: Zonas Econémicas Especiais: uma tipologia.

Fonte: Adaptado de Lalanne e Vaillant (2014), e Banco Mundial (2008).

As principais ZEE’s que existem na América Latina sdo Zonas Francas,
caracterizadas por fomentar as exportagées e promover o desenvolvimento econémico,
como é o caso do Polo Industrial de Manaus (PIM), derivado da Zona Franca de Manaus
(ZFM). No Paraguai, tanto a Zona Franca Internacional quanto a Zona Franca Global, séo
regides aduaneiras distintas situadas em Ciudad del Este regidas sob legislagao tributaria
semelhantes. E importante salientar que a legislagdo da Zona Franca de Manaus ¢é atipica,
cuja legislacao foi criada especificamente para atender as demandas da regido. Para fins
didaticos, chamaremos estas de ZFG.

A ZFG é um conglomerado de industrias de aproximadamente noventa empresas,
majoritariamente paraguaias e brasileiras, instaladas em busca de se internacionalizar
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ou de diminuir custos de produgdo. As empresas da ZFG sdo exportadoras, a legislacéo
vigente determina que somente 10% seja destinado ao consumo interno. O principal
polo consumidor dessas industrias, em especial as brasileiras, € o mercado brasileiro,
principalmente a regido Sul e Sudeste. Este também é o polo consumidor do PIM, tornando
ambas competidoras diretas.

51 DINAMICA DO COMERCIO INTERNACIONAL

Diversas transformacdes na dindmica de troca de bens e servigos entre os paises
modificaram a composicao do comércio internacional. As grandes empresas multinacionais
sofreram um fendmeno de segmentacdo da produgcdo a partir da década de oitenta
e noventa, quando as inovagbes tecnolégicas em computagdo e telecomunicagbes
possibilitaram as empresas adotar novos métodos gerenciais no interior do circuito matriz—
filial, visando explorar com maior rapidez as novas oportunidades que estavam surgindo
em diferentes paises.

O comércio de bens intermediarios aumentou na medida em que crescia o comércio
entre matriz e filial. Este fendmeno ficou conhecido como importacdo para exportacéo
(Baldwin, 2013). Neste sentido, ndo faria mais sentido calcular o volume do comércio
internacional através do valor final do produto. Uma analise mais eficiente seria através do
valor agregado.

A industria foi a principal responsavel pelo crescimento do comércio internacional.
Aproveitando-se do advento do comércio de bens intermediarios, os servigos prestados as
empresas, descritos na Figura 1, como outros servigos comerciais aumentaram no mesmo
patamar do setor manufatureiro, na figura 2. Tais servicos referem-se ao transporte de
cargas, operacgOes de servigcos portuarios e aeroportuarios, entre outros.
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Figura 1: Exportagbes mundiais por grandes setores no periodo 1980 — 2012.

Fonte: Lalanne e Vaillant (2014).

A din&mica matriz-filial mais intensa no comércio internacional, evidenciada pelos
bens e servicos finais serem produzidos em mais paises que no passado (Lalanne e
Vaillant, 2014) e o crescimento do comércio intermediario. Este fenbmeno concentra-se
basicamente nos paises desenvolvidos e nos paises em desenvolvimento, conforme visto
na Tabela 1. No primeiro grupo (matriz), as atividades do processo produtivo estéo a nivel
estratégico e tatico, como criagdo, know-how, design e produgéo de insumos estratégicos,
enquanto no segundo grupo concentram-se as atividades de fabricagéao (filial).
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Boneca Barbie Chips de telecomunicagéo

Etapa Tarefa Pais Tarefa Pais

Primeira Desenho Sem dados Criagcédo Suécia

Segunda | Palete de plastico EUA — Taiwan Desenho com software especial | Frangca — EUA

Terceira Cabelo de nylon Japéao Produgéo Japéo — Dallas
Quarta Telas de algodao China Teste de Qualidade Taiwan
Quinta Moldes e pigmento EUA

Sexta Montagem india — Malasia

Teste de qualidade

e EUA
e comercializagéo

Sétima

Tabela 3: Fragmentacgédo de etapas e tarefas nos processos produtivos.

Fonte: Grossman e Rossi-Hansberg (2008).

Esta fragmentacdo do processo produtivo, visto na Tabela 3, ocorre em fungéo
das empresas buscarem menores custos, como (1) salarios mais baixos, (2) baixo custo
de insumos de produgdo, como energia elétrica e (3) incentivos a producéo, oferecidos
por paises em desenvolvimento com a finalidade de gerar empregos e desenvolvimento
econdmico. Esta ultima tem sido recorrente em paises da América Latina, como o Panama,
Republica Dominicana, Paraguai e Brasil. Sdo conhecidas como Zonas Econdmicas
Especiais (ZEE).

61 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na investigagcdo empirica realizada no caso da Zona Franca
de Manaus e da Zona Franca de Ciudad Del Este cobriu duas estratégias principais: o
uso de banco de dados estatisticos oficiais através do site da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus (SUFRAMA), a atual legislagdo aduaneira do Brasil e do Paraguai, bem
como dados secundarios de relatérios voltados para investidores. Embora os dados da
pesquisa sejam secundarios, a analise comparativa destes dados € inédita, o que garante
a originalidade deste trabalho.

O primeiro esforgo foi determinar os custos de méo de obra, beneficios tributarios,
logisticos e industriais das duas zonas francas, bem como identificar as principais
caracteristicas das legislagées aduaneiras vigentes no Polo Industrial de Manaus (PIM) e
Zona Franca de Ciudad Del Este (ZFG).

Em seguida, foram determinadas as principais vantagens em cada zona franca para
as empresas instaladas. A finalidade da pesquisa é explicativa e aplicada, pois pretende
ndo apenas indicar o nivel de competitividade de ambas as zonas francas, mas também
contribuir e propor de forma concreta solugdes para os decision makers tomem as medidas
necessarias para garantir a permanéncia das empresas no PIM e manter a atratividade do
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pais para os investimentos externos.

O universo de estudo refere-se aos grupos envolvidos diretamente na formulagao do
problema, os dois conglomerados industriais com estratégias diferenciadas: a Zona Franca
de Manaus e a Zona Franca de Ciudad Del Este.

71 RESULTADOS E CONCLUSOES

Ambas as zonas francas possuem incentivos fiscais a produgédo, custos de
oportunidades e peculiaridades logisticas que devem ser levadas em consideragao pelas
empresas para a tomada de decisdo quanto a localizagcdo de suas filiais. Os principais
beneficios do PIM e da ZFG apresentados na Tabela 4 mostram vantagem comparativa das
zonas francas paraguaias, tanto em minimizac¢ao de custos, quanto aos fatores locacionais,
considerando a proximidade de sua localizagdo com os principais polos consumidores da
América do Sul, inclusive o Brasil, além de diversas conexdes aquaviarias com o Oceano
Atlantico, através do Rio Parana, Paraguai, além do Porto de Santos e Paranagué, onde ha
zonas francas paraguaias em suas instalagdes.

Tabela 4: Beneficios da Zona Franca de Manaus e Zona Franca de Ciudad del Este.

Fonte: SUFRAMA (2016); FIRJAN (2016) e FIEMS (2016).

A partir do Tabela 4, é possivel apresentar os resultados obtidos na presente
pesquisa: (a) a legislagéo pertinente a cada um, carrega uma diferenca temporal de 27
anos; nas trés décadas que separam as legislacdes pertinentes a cada um dos modelos
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aqui representados, varias mudangas aconteceram no cenario internacional, através da
informatizacao dos processos, utilizacao de diferentes estratégias e formatacao de variaveis
antes néo consideradas, uma delas em particular, a questao logistica. Neste quesito, a
localiza¢do do Modelo ZFM na cidade de Manaus, € alvo constante de questionamento pela
sociedade brasileira; (b) a questéo logistica nao foi considerada em ambos os modelos, e
um deles apresenta clara vantagem; infelizmente, mesmo ap6s 49 anos de exploragéo
do modelo Zona Franca de Manaus, este ndo conta com a infraestrutura mais adequada
e moderna a utilizacdo das empresas instaladas nesta aglomeracgéo industrial. O modelo
brasileiro foi baseado quase que exclusivamente em beneficios tributarios, ignorando
a importancia do cenario logistico, e de seus respectivos custos na atividade industrial.
Sabe-se por revisdo bibliografica, e também por analise empirica de varios modelos ao
redor do mundo que os custos logisticos séo decisivos para a decisdo de localizagéo de
determinada empresa.

(c) a legislagao trabalhista ndo esta adequada as novas relagbes de trabalho, e
verifica-se que muitas mudancgas aconteceram nos contratos de trabalho, bem como
nas rotinas trabalhistas nas Gltimas décadas. O modelo paraguaio ja absorve no seu
nascimento estas altera¢des, enquanto a legislacao brasileira traz em sua formatacao
beneficios sociais em desuso desde os anos setenta, quando comparamos com
0 cenario internacional. Estes beneficios sociais, em que pese seu beneficio ao
trabalhador brasileiro, representa custo adicional na méao de obra brasileira.

(d) as vantagens comparativas de um dos modelos no quesito exportagdo, séo
bem superiores. As politicas de comércio exterior dos diferentes paises nas Ultimas
duas décadas, vém privilegiando as exporta¢des através da rendncia tributaria,
e em muitos casos pelo subsidio direto, quando o produto & estratégico para o
desenvolvimento da economia do pais. Neste sentido, manter as estratégias e
legislacdes do pais adequadas as politicas e préaticas internacionais, é essencial
para o desenvolvimento e sustentacdo de determinado modelo de aglomeragéo
industrial.
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RESUMO: A relagdo entre o transporte publico
e a sustentabilidade tem se destacado nas
pesquisas cientificas. Assim, o objetivo desse
artigo é utilizar as abordagens da bibliometria
e redes sociais para analisar as publicacbes
relacionadas a esses temas. Para bibliometria
foram utilizados critérios de produtividade dos
periodicos, autores e citacdes de publicacoes
oriundas das bases Science Direct, Scopus
e Web of Science. Foram selecionados 48
artigos se destacando os que tratavam da
caracterizacédo do padrdo de viagens e escolha
modal, técnicas para melhorias do transporte
publico, sustentabilidade ambiental e social,
sendo a maioria (81%) de aplicagdo pratica.
A andlise de rede social, feita pelo CiteSpace,
abordou 245 referéncias, utilizando as métricas
de modularidade, silhueta e centralidade, para
autores citados, paises e palavras chave. Os
paises com maiores centralidades sao: Estados
Unidos, China e Australia, mas a Inglaterra e
Estados Unidos contém as areas de pesquisa
mais ativas. Para as palavras chave, as maiores
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SUSTENTABILIDADE

centralidades foram “sustainable development’,
“pbuilt environment” e “travel behavior”. Os autores
com maiores centralidades foram o Cervero R.
e Banister D., apresentando convergéncia com
o que foi encontrado na bibliometria. Por fim, o
estudo mostrou que a analise bibliométrica e de
rede social, sdo complementares e convergentes,
ambas indicando tendéncias de literatura a
sustentabilidade ambiental e social.
PALAVRAS-CHAVE: Transporte
Sustentabilidade, Bibliometria,
Espaciais, Transporte Sustentavel.

Publico,
Indicadores

ANALYSIS OF PUBLICATIONS IN THE
LIGHT OF BIBLIOMETRY ABOUT PUBLIC
TRANSPORT AND SUSTAINABILITY

ABSTRACT: The relationship between public
transport and sustainability has been highlighted
in scientific research. Thus, the purpose of this
article is to use the approaches of bibliometrics
and social networks to analyze the publications
related to these subjects. For bibliometrics, we
used productivity criteria of journals, authors
and citations of publications from the bases
Science Direct, Scopus and Web of Science. A
total of 48 articles were selected, highlighting
those that dealt with the characterization of
travel patterns and modal choice, techniques for
public transport improvements, environmental
and social sustainability, with the majority (81%)
being of practical application. The analysis of
social network, made by CiteSpace, approached
245 references, using the metrics of modularity,
silhouette and centrality, for cited authors,
countries and keywords. The countries with the
largest centralities are the United States, China
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and Australia, but England and the United States contain the most active research areas. For
key words, the major centralities were “sustainable development”, “built environment” and
“travel behavior”. The authors with the greatest centralities were Cervero R. and Banister D.,
showing convergence with what was found in bibliometrics. Finally, the study showed that
bibliometric and social network analysis are complementary and convergent, both indicating
trends in the literature on environmental and social sustainability.

KEYWORDS: Public Transport, Sustainability, Bibliometrics, Space Indicators, Sustainable
Transport.

11 INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel e transporte estdo conectados: cidades em torno
do mundo vivenciam congestionamentos dado o aumento do nimero de automéveis, que
lideram as emissdes de gases prejudiciais ao meio ambiente, além dos custos sociais
relacionados (Miller et al., 2016).

Diante dessa complexidade, as redes de transporte representam um paradoxo: elas
promovem o desenvolvimento urbano, mas por outro lado apresentam uma série de desafios
(econdmicos, sociais e impactos ambientais) (Miller et al., 2016), sendo uma relagéo de
trade-off que precisa ser entendida para posteriormente, ser analisada e gerenciada da
melhor forma possivel. Essa relevéncia é ratificada, pelo nimero de publica¢des crescentes
da relagéo entre transporte publico e sustentabilidade.

No entanto, devido ao grande numero de publicagées, este trabalho tem por objetivo
identificar como as principais pesquisas sobre Transporte Publico estéo relacionadas com
0s aspectos da sustentabilidade por meio de uma revisédo bibliométrica realizada em trés
bases de dados (Science Direct, Scopus e ISI Web of Knowledge). Além disso, faz também
uma analise de rede social, através das redes de co-citagdo dos paises, palavras chave e
autores através do software CiteSpace, com base no Web of Knowlegde.

21 TRANSPORTE PUBLICO E SUSTENTABILIDADE

Transporte sustentavel inclui todos os aspectos que estéo relacionados ao transporte,
como: protecéo da fauna, reducdo dos niveis de ruido, promogéao do crescimento econémico,
reducdo dos niveis de congestionamento, minimizacdo dos acidentes e mortes, aumento
da contribui¢do do turismo no PIB, promocao de ruas e bairros habitaveis e minimizagédo da
criminalidade relacionada com o transporte (Holden, Linnerud e Banister, 2013). Devido a
esse amplo espectro, o transporte sustentavel apresenta desafios.

Alcancar a sustentabilidade econdmica, social e ambiental do transporte urbano
€ um dos grandes desafios contemporaneos (Alpkokin, Black, et al., 2016), podendo se
dar especialmente pelo uso de transporte ndo motorizado (caminhadas e bicicletas) ou
motorizados através do transporte publico.

Assim, as politicas de sustentabilidade dos transportes urbanos visam incentivar
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uma maior utilizagdo dos transportes publicos e uma melhoria da prestagdo de servigos
(Alpkokin, Kiremitci, et al., 2016) e por conta da necessidade de se promover o transporte
publico, o governo precisa desenvolver programas, politicas e estratégias para auxiliar a
operacédo do TP, aumentar sua competitividade e atrair mais passageiros (Buehler, 2009).

Uma suposicdo implicita subjacente as estratégias governamentais para
sistema de transporte urbano sustentavel é que todos os usuarios de automoéveis serao
encorajados ou persuadidos a usar mais transporte “verde”: transporte publico, caminhadas
e ciclismo (Nakanishi e Black, 2015), sendo que quase todos esses contextos estéo voltados
paara reduzir as emissdes de didxido de carbono (CO,) (Hickman, Hall e Banister, 2013).

Essas questbes estdo relacionadas a um melhor uso do solo e a uma melhor
infraestrutura no sistema de transporte, sendo um verdadeiro desafio implementa-las
(Hickman, Hall e Banister, 2013).

31 BIBLIOMETRIA

A bibliometria é indicada para anélise de portf6lios muito extensos, onde a selecéo
de maneira qualitativa torna-se demasiadamente demorada (Arantes e Santos, 2016). Uma
das formas de realizar a analise bibliométrica dos artigos € pela a lei de produtividade de
autores de Lotka e a lei de dispersao de periddicos de Bradford.

A Lei de Lotka, formulada em 1926, foi construida a partir de um estudo sobre a
produtividade de cientistas, em que ele constatou que uma larga proporcdo da literatura
cientifica € produzida por um pequeno numero de autores, e um grande numero de
pequenos produtores se iguala, em produgéo, ao reduzido niumero de grandes produtores
(Araujo, 2006).

A Lei de dispersdo de Bradford constata que ordenando uma grande colec¢do de
periédicos em ordem de produtividade decrescente relevante a um dado assunto, trés
zonas aparecem, cada uma contendo 1/3 do total de artigos relevantes (a primeira zona
contém um pequeno numero de periddicos altamente produtivos, a segunda contém um
niamero maior de periddicos menos produtivos, e a terceira inclui mais periédicos ainda,
mas cada um com menos produtividade).

41 ANALISE DE REDE SOCIAL

As redes sociais s@o uma analogia importante pera se compreender fendmenos
sociais complexos, uma vez que permitem aos pesquisadores trabalharem com um grande
volume de variaveis e com iniUmeras relagbes entre elas (Neder e Marques, 2015). Para
isso, existem métricas importantes que auxiliam na andlise dessas redes: modularidade
(modularity), silhueta (silhouette) e centralidade (centrality ou betweenness).

A modularidade mede o grau em que uma rede pode ser dividida em blocos ou
moédulos independentes, associada as propriedades estruturais da rede, com pontuacao
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variando de 0 a 1, sendo que uma baixa modularidade sugere uma rede que n&o pode
ser reduzida a clusters com limites claros, enquanto uma alta modularidade pode indicar
uma rede bem estruturada (Chen, Sanjuan e Hou, 2010). Uma baixa modularidade pode
dificultar as analises das redes pois tornaria dificil encontrar padrées para o estudo, ou
ainda, os textos ndo fazem parte da mesma area cientifica (Neder e Marques, 2015).

A métrica silhueta é 0til na estimativa da incerteza envolvida na identificacao da
natureza de um aglomerado de vértices. O valor da silhueta de um cluster varia de -1 a
1 e indica a incerteza que precisa ser levada em conta na interpretacado da natureza do
cluster cientifica (Neder e Marques, 2015). A rotulagem de cluster ou a agregacéo de outras
tarefas se tornara mais simples para clusters com o valor silhueta na faixa de 0,7 ~ 0,9 ou
superior (Chen, Sanjuan e Hou, 2010).

A métrica de centralidade pode ser definida para cada n6 da rede, sendo medida
a partir do grau em que o né esta no meio do percurso que o liga aos outros vértices
desta rede. Valores altos para essa métrica podem identificar publicagbes cientificas
potencialmente revolucionarias. (Chen, Sanjuan e Hou, 2010). As pontuagdes de
centralidade de intermediacdo sdao normalizadas para a unidade de intervalo de [0, 1]. Um
né de alta centralidade de intermediagédo é geralmente um que liga dois ou mais grandes
grupos de nés com o proprio nd no meio, por isso o termo intermediacéo (Chen, 2014).

51 METODO DE PESQUISA

5.1 Coleta de Dados

Para a coleta dos dados, foram selecionadas as bases de dados IS/ Web of Science,
Science Direct e Scopus, realizando-se em duas etapas. Na primeira etapa foram inseridas
as palavras chaves “Sustainability’ e “Public Transport’, e a segunda com “Sustanability’ e
“Public Transportation” para aparecem como topico ou resumo.

A busca no ISI Web of Science resultou em 166 artigos, na base Scopus 656 e na
Web of Science, 302 artigos, totalizando 1.124. Com o objetivo de analisar apenas artigos
que tenham sido revisados por pares, excluiu-se os artigos ndo oriundos de periddicos,
sendo eliminados 301 artigos, restando assim 823.

Como as bases possuem periddicos em comum, sdo encontrados titulos repetidos
que devem ser eliminados antes de iniciar a analise bibliométrica. Esta verificagcéo foi feita
com o suporte dos softwares Mendeley e Endnote. Assim, foram eliminados 322 artigos,
restando 501 oriundos de periddicos e sem repetigcdes. Posteriormente, procedeu-se com
a leitura dos titulos para verificar se os artigos estavam alinhados com o tema da pesquisa.
Dos 501 artigos, foram eliminados 63, restando 438 artigos de periddicos, sem repeticdes
e com titulo alinhado ao tema da pesquisa. O portf6lio para inicio da analise bibliométrica
possui 438 artigos.

Collection Applied transport engineering Capitulo 4 “



5.2 Analise de Dados

5.2.1 Bibliometria

Pela bibliometria, o primeiro fator observado foi a produtividade dos periédicos.
Estes séo listados, relacionando a quantidade de artigos publicada em cada um e a
representatividade de cada periddico em termos percentuais. Em seguida, avalia-se a
produtividade dos autores, identificando (1) o niumero de trabalhos publicados por cada
autor, (2) o percentual de autores com apenas uma publicacdo e (3) destacando aqueles
com mais pesquisas publicadas.

Finalmente, verifica-se o numero de citacdes total de cada artigo e a média de
citagbes por ano, tendo como base o tempo de publicagédo. Para esta analise, foi utilizado
o indicador do Google Académico, uma vez que foram usadas trés bases de dados e a
contagem de citacbes das mesmas nédo pode ser comparada por serem realizadas de
maneiras diferentes.

Assim, esses indicadores (produtividade dos periddicos, produtividade dos
autores, numero de citagdes total e numero médio de citagdes por ano) sdo analisados
conjuntamente, em que se estabelece um ponto de corte para cada indicador, realizando
assim a analise bibliométrica das publicacdes.

5.2.2 Analise de Rede Social

A Social Network Analysis (SNA) feita com o software CiteSpace permite a importagéo
dos dados da base Web of Science (WoS), com isso, obteve-se 246 artigos de periodicos
para analise no periodo de 1995 a 2017.

Foram feitas analises baseadas em trés noés: paises, palavras chave e autores
citados. Para esses nés, foram gerados clusters, em que foram analisadas as métricas de
modularidade, silhueta e centralidade. Posteriormente, foram feitas analises dos clusters
mais relevantes para cada um dos nés. Finalmente, foi verificado se existe explosao (burst)
em algum dos nés obtidos pela base de dados do WoS.

6| RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Produtividade dos Periodicos

Os 438 artigos do portfélio final foram encontrados em 206 periddicos. Destes,
apenas 15 deles séo responsaveis por 40,41% das publicacoes, a saber: Transport Policy,
Journal of Transport Geography, Research in Transportation Economics, Transportation
Research Record, Transportation Research Part A: Policy and Practice, Transportation
Research Part D: Transport and Environment, WIT Transactions on Ecology and the

Environment, Transportation Research Procedia, International Journal of Sustainable

Collection Applied transport engineering Capitulo 4 “



Transportation Transportation, Sustainability (Switzerland), Journal of Cleaner Production,
Transport Reviews, Habitat International e Public Transport International.

O periddico Transport Policy € o que tem um maior numero de publicagdes com 26
artigos publicados. Além disto, dentro do portfélio, 3 periddicos apresentaram 5 publica¢des
cada, 10 apresentaram 3, 29 apresentaram 2, e por fim, 146 peridédicos apresentaram
apenas 1 publicagéo, ratificando assim com a lei de Bradford de que um pequeno numero

de periédicos concentra a maior parte das pesquisas.

6.2 Produtividade dos Autores

A segunda parte da revisdo bibliométrica consiste em analisar a produtividade dos
autores. Foram identificados 997 autores, dos quais 916 possuem apenas uma publicagéo,
representando aproximadamente 92%. Um autor possui 7 publicagdes, 2 possuem 5
publicacbes, 4 autores possuem 4, 12 possuem 3 e 62 autores possuem 2 publicag¢des.

Os autores que possuem maior nimero de publica¢cdes tendem a desenvolver
um conhecimento mais aprofundado sobre o tema, e assim, espera-se importantes
contribuicées desses para o Transporte Publico e a Sustentabilidade. Os principais autores
séo: Ralph Buehler (7 publicagbes), John Black (5), Tim Ryley (5), David Banister (4), Jeff
Kenworthy (4), John Nelson (4) e John Pucher (4).

6.3 Produtividade das Citacoes

A produtividade das citagdes pode ser feita de duas formas: citagdo total ou por
ano. A primeira analisa o numero de citagdes total de um artigo, analisado pelo Google
Académico. A segunda realiza a divisdo entre o numero total de citagcbes e seu ano de
publicacéo, por exemplo: se um artigo foi publicado em 2017 e ele apresenta 10 citacdes no
total, entédo sua citagéo anual € 10. Porém, se um artigo € de 2016 e apresenta 10 citacbes
no total, sua citagdo anual € 5.

O autor R. Buehler além de ser o autor mais produtivo do portfolio, aparece 4 vezes
nos artigos com maiores citagdes. Todos os artigos tiveram sua citagdo contabilizada, em
que o somatdrio foi de 8.417 citagdes. Os 32 artigos listados apresentam um total de 4804
citacbes, representando mais de 57% de todas as citagdes.

Por fim, para se estabelecer quais artigos devem ser selecionados, foi estabelecido
um ponto de corte para cada indicador (periddicos, autores e citagdes). Foi constatado que
os periddicos mais produtivos sao os que possuem ao menos 6 publicagdes, representando
40,41% das publicagdes. Assim, o ponto de corte para os periédicos aqueles que possuem
6 publicagcdes ou mais.

Para o segundo indicador (autores), foi estabelecido o seguinte ponto de corte:
foram considerados aqueles com 3 ou mais publicagbes. Por fim, o terceiro indicador
(citagdes), foram definidos aqueles com mais de 10 citagdes por ano. Com o intuito de ndo
excluir artigos recentes (publicados em 2016 e 2017) foi estabelecido o ponto de corte de 5
citagdes por ano. Dessa forma, foram considerados os artigos que atenderam dois ou mais
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desses critérios e com isso, obteve-se 48 artigos selecionados.

6.4 Analise das palavras chave

Com auxilio do Endnote, foram identificadas 195 palavras chave nos artigos
selecionados. No entanto, 5 deles ndo apresentaram palavras chave (10,4% da amostra).
As palavras chave com maior frequéncia foram: Sustainability (10), Public Transport (8),
Land use (4), Public Transit (3), Transport (3), Sustainable Transportation (3), Germany
(3), Efficiency (3) e Australia (3), que mostram convergéncia com os temas principais dos
artigos.

A andlise das palavras chave auxiliou a identificar os sub temas dos artigos, ou
seja, a ideia central de cada. Os sub temas selecionados fazem referéncias as principais
abordagens dos artigos: caracterizagdo do padrdo de viagens relacionado a escolha
modal, abordagens/técnicas voltadas para melhoria do TP, Parceria Publico-Privada
para financiamento do TP, Politica de Restricdo para uso do automével, Dependéncia do
automovel, Utilizagéo e/ou compartilhamento de bicicletas, tecnologia aplicada a melhoria
do transporte, indicadores de sustentabilidade, sustentabilidade ambiental, sustentabilidade
social, sustentabilidade financeira.

6.5 Caracterizacao da Amostra

Devido a amplitude do tema, os artigos selecionados apresentam as abordagens
mais diversas. No entanto, 39 artigos dos 48 apresentam aplicagéo pratica, representando
mais de 81% da amostra.

Um dos pontos de destaque é a utilizacdo de técnicas voltadas para melhoria
do transporte publico. Diante dessa preocupagao, é necessario abordar um sistema de
transporte sustentavel, com politicas voltadas ao TP e incentivos a modos n&o motorizados
que séo apresentados pelos mais diversos autores (Alpkokin, Kiremitci, et al., 2016; Buehler
e Pucher, 2011a; Giles-Corti et al., 2016; Kenworthy, 2006; May, Shepherd e Timms, 2000;
May, Tranter e Warn, 2011; Shiftan, Kaplan e Hakkert, 2003), sendo importante destacar
as publicagbes que tratam de modos de transporte motorizados mais sustentaveis como
trens e Onibus.

O Onibus deve também ser levantado quanto a uma solugdo mais sustentavel
aos modos de transporte (Finn e Nelson, 2002), tendo a Alemanha consigo tornar isso
sustentavel financeiramente (Buehler e Pucher, 2011b), levantando questdes acerca da
sustentabilidade financeira em transporte publico e também a necessidade de parcerias
publico-privadas para sua viabilidade (Black, Paez e Suthanaya, 2002; May, Shepherd e
Timms, 2000; May, Tranter e Warn, 2011).

Quanto ao uso do transporte ndo motorizado, a bicicleta apresentou bastante
relevancia no portfélio. Seja pela realidade do compartilhamento de bicicletas (Nair et al.,
2013; Shaheen, Guzman e Zhang, 2010), pelo uso de bicicletas elétricas (Cherry e Cervero,
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2007) ou outras analises sobre ciclovias e a infraestrutura necessaria (Buehler e Pucher,
2012; Murphy e Usher, 2015), mostrando que elas sédo fundamentais para promoc¢éo de um
transporte mais sustentavel.

Outro ponto interessante, é a preocupagédo com o comportamento, envelhecimento
das pessoas e como isso pode ser afetado pelo sistema de transporte, através da mudanca
de habitos durante varios estagios da vida (Abou-Zeid e Fujii, 2016; Currie e Delbosc,
2010; Nakanishi e Black, 2016), trazendo uma analise do padrédo de viagens relacionado a
escolha modal e a sustentabilidade social.

A sustentabilidade social também € discutida seja como um fator para promogéo
do turismo com o uso de teleféricos (Brida, Deidda e Pulina, 2014), ou pela sua eficiéncia
com perspectivas de equidade (Viegas, 2001), inclusive com as motoristas mais idosos
(Nakanishi e Black, 2015).

Com isso, além da necessidade de promover agdes, também se faz necessario
quantifica-las, que se da por meio de indicadores de sustentabilidade (Black, Paez
e Suthanaya, 2002; Richardson, 2005). Percebe-se a amplitude do tema, bem como a
importancia do transporte publico para o desenvolvimento sustentavel.

6.6 Analise de Redes sociais

Para analise de rede social, foi utilizado o software CiteSpace, utilizando a base
de dados Web of Knowledge (WoS) — sendo essa a sua principal base de dados — com
as mesmas palavras chave da andlise bibliométrica. Com isso, obteve-se 246 artigos de
periédicos, no periodo de 1995 a 2017.

O software permite a escolha de varios tipos de nés (node types) para se fazer a
andlise, tais como: autor, pais, palavra chave, referéncias citadas, etc. Para este trabalho,
foram selecionados os seguintes node types: paises, palavras chave e autores citados.

Foram utilizados trés indicadores: clustering, burst e centrality. O clustering fornece
uma maneira precisa para identificar grupos (clusters), usando a funcdo de agrupamento
do software que apresenta trés métricas importantes que foram analisadas neste trabalho:
a modularidade (modularity), a silhueta (silhouette) e a centralidade (centrality) do cluster.

6.6.1 Analise por Paises

Uma das formas de se obter as informagdes € por meio de clusters que permite
visualizar e identificar alguns tipos de grupos proeminentes. Para os paises, foram
identificados um total de 10 clusters, com 23 paises. Cada um desses grupos corresponde
a um fio condutor, um topico ou uma linha de pesquisa.

Foi mostrada uma modularidade de Q=0,38, considerada razoavelmente baixa o
que significa que a rede esta razoavelmente dividida em clusters de baixo acoplamento,
sendo um indicio que néo existe necessariamente um pais padréo para o estudo. A métrica
silhueta de pontuacao de 0,27 sugere que homogeneidade destes aglomerados, em média,
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ndo € muito elevada, apresentando um indicativo de que os clusters ndo serdo facilmente
rotulados.

Os paises com as maiores centralidades sédo: Estados Unidos, China e Australia, ou
seja, sdo 0s principais paises que se ligam a outros clusters. Outro indicador do CiteSpace
identifica onde esté@o as areas de pesquisa mais ativas, que se da por meio da deteccao de
exploséao (burst). Para a andlise dos paises, o CiteSpace detectou explosao na Inglaterra e
Estados Unidos, sendo um no periodo de 1997 a 2007 e outro no periodo de 2003 a 2012.

6.6.2 Analise por Palavras Chave

A segunda andlise foi feita selecionando outro tipo de né (node type): keywords. Para
as palavras chave, foram identificados 10 clusters com 99 palavras chave. Foi mostrada
uma modularidade de Q=0,4533, considerada razoavelmente baixa. A métrica silhueta de
pontuacéo de 0,4573 sugere que homogeneidade destes aglomerados nao é muito elevada.
As maiores centralidades em ordem decrescente sao: sustainable development (0,18), built
environment (0,16), travel behavior (0,16), public transport (0,16), climate change (0,15),
policy (0,14), mode choice (0,13), urban form (0,13) e walking (0,12). As palavras chave
apresentadas com maiores centralidades indicam tendéncias da literatura.

Para caracterizar a natureza de um cluster identificado, apés testes, foi escolhido
para gerar clusters a partir das palavras chave. Os maiores clusters indicados por palavras-

» o« )

chave, em ordem decrescente sdo: “atitude”, “neighborhood”, “accessibility”, “sustainable
development”, “bicycle’, “cycling”, “compact city” e “transport planning”. Esses clusters
indicam as principais areas de pesquisa de acordo com as palavras chave da base WoS.
Outra funcao utilizada foi a detecgdo de explosao (burst), em que foi encontrada
uma palavra chave de uma area de pesquisa mais ativa: sustainability, com inicio em 1997
e término em 2011, apresentando uma relagdo com outras palavras chave, como: energy,

policy, impact, pattern, bicycle, public transport, germany system e technology.

6.6.3 Analise por autores citados

Por fim, a ultima analise foi feita selecionando o n6 de autores. Para esse item,
foram identificados 6 clusters. Foi mostrada uma modularidade de Q=0,67, considerada
relativamente alta, o que indica uma rede bem estruturada, enquanto a silhueta retornou o
valor 0,24. As maiores centralidades foram dos autores Cervero e Banister, apresentando
convergéncia com o que foi encontrado pela bibliometria. Por fim, foi utilizada a funcéo de
deteccao de explosédo. Os autores citados que se sobressairam foram P. Newman. e J.
Pucher
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71 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido ao grande numero de publicagbes que relacionam transporte publico e
sustentabilidade, torna-se imprescindivel uma técnica quantitativa para analisar tais
publicagbes. Por isso, é indicado uma andlise bibliométrica para selecionar as publicagcdes
mais relevantes que abordem esses dois temas. No entanto, além da analise quantitativa,
outra abordagem importante para se identificar tendéncias e padrdes na literatura é a
analise de rede social.

Assim, este trabalho realizou uma analise bibliométrica das principais pesquisas
sobre os temas, considerando trés fatores: produtividade dos periédicos, produtividade
dos autores e artigos mais citados. Com isso, selecionou-se 48 artigos que apresentaram
diversas ramificagcdes sobre os temas escolhidos.

Esses subtemas apresentam convergéncia entre si, visto que podem ser relacionados
de diversas formas, como: técnicas voltadas para melhoria do transporte publico podem ser
obtidas através de uma parceria publico privada, ou ainda, a dependéncia do automovel
pode ser relacionada com politicas de restricdo para uso deste e assim por diante.

Um dos pontos de destaque nessas publicagdes foi a caracterizagdo do padrdo
de viagens relacionado a escolha modal. Ou seja, como o padrdo de viagens e a escolha
modal de um individuo ou um grupo de pessoas pode ser afetado por questdes como:
qualidade transporte publico, idade, politicas de conscientizagdo, etc. Outro ponto de
destaque foram as publicagbes que levantaram técnicas para melhoria do transporte
publico, como uma melhor acessibilidade ou equidade do uso do solo, bem como pontos
diretamente relacionados a sustentabilidade ambiental, social e financeira, mostrando
assim a convergéncia da amostra selecionada com o tema.

Muitos artigos também tratam da dependéncia do automével como uma preocupagao
quando se trata de sustentabilidade, que acabam relacionando também com politicas para
restricdo do uso do automoével. Em vista disso, a questdo nédo € apenas disponibilizar o
transporte publico, mas também que ele seja com regularidade, que tenha capacidade
de atender a populagdo e que ha uma necessidade de trabalhar com politicas de
conscientizagdo para que as pessoas priorizem o transporte ndo motorizado e o publico.

Dessa forma, o transporte publico por si s6 promove a sustentabilidade visto que
permite a sua utilizagdo em detrimento ao transporte individual, trazendo com isso varios
outros aspectos positivos, como: melhor uso do solo, infraestrutura, mobilidade, mudancas
no padrédo de comportamento e de viagens, melhorias na produtividade do TP e assim,
uma melhor viabilidade de implantacdo. Ou seja, a sua utilizagdo ndo se reduz apenas
a uma mera questdo ambiental para a redugdo da emisséo de CO,, mas também fatores
relacionados a questdes sociais e financeiras.

A andlise de rede social permitiu identificar os principais paises que apresentam
as maiores publica¢des sobre esses temas: Estados Unidos, Inglaterra, Australia e China.
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As palavras chaves com as maiores centralidades foram: desenvolvimento sustentavel,
ambiente construido, padréo de viagem, transporte publico, mudancas climéticas, politicas,
escolha modal, forma urbana e “a pé”.

Tais palavras estdo de acordo com o que foi sumarizado pela bibliometria, mostrando
assim uma convergéncia entre essas duas analises. Como a centralidade é um indicio de
tendéncias da literatura, pode-se afirmar que uma possivel tendéncia da literatura esta

relacionada com a sustentabilidade ambiental e social.
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RESUMO: A partir das licbes seminais
provenientes da obra de Coase (1937) e o
respectivo aprofundamento dos conceitos por
Williamson (1975) e North (1981), o presente
artigo se pretende compreender as estruturas
de governanga de dois sistemas de Bus Rapid
Transit (BRT) de capitais da América Latina:
Santiago e Rio de Janeiro. E, com isso, analisar
como um Unico servigo, com um Unico objetivo,
pode ser gerenciado por diferentes arranjos
institucionais, fazendo com que a relacdo
publico-privado assuma distintas nuances. A
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Red Metropolitana de Movilidad é o sistema
que faz a operagdo dos transportes publicos
de Santiago. Além dos operadores privados,
ha outros entes no arranjo institucional como
agente financeiro do sistema, responsavel pela
gestdo dos recursos financeiros que transitam
pelo sistema, e a autoridade governamental,
que atua no planejamento e gestdo do sistema.
O arranjo institucional do BRT Rio de Janeiro
considerou fatores historicos quando da sele¢éo
dos participantes do sistema, valendo-se
marcos contratuais anteriores, relacionados a
concessao de servicos publicos de transporte
coletivo convencionais. Portanto, diferentemente
da Red, ndo houve um novo processo licitatério
que fomentasse a concorréncia entre os distintos
participantes de um sistema BRT. A coincidéncia
de competéncias que recaem sobre uma Unica
empresa também pode ser vista no sistema
de pagamentos centralizado RioCard, cuja
administracéo, emisséo de cartdes e gestdo dos
pagamentos sao feitas pela RioPar.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de Governanga;
Governanca; Custos de Trasacdo. BRT.

INSTITUTIONAL ARRANGEMENTS
OF BRT SYSTEMS: A COMPARATIVE
PERSPECTIVE BETWEEN SANTIAGO

AND RIO DE JANEIRO

ABSTRACT: Based on the seminal lessons from
the work of Coase (1937) and the respective
deepening of the concepts by Williamson (1975)
and North (1981), this article intends to explore
the governance structures of two Bus Rapid
Transit (BRT) systems of the Latin American
capitals Santiago and Rio de Janeiro. Further
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analyzing how a single service, with a single objective, can be managed by different institutional
arrangements, making the public-private relationship take on different nuances. Red
Metropolitana de Movilidad is the system that operates public transport in Santiago alongside
private operators. There are other entities in the institutional arrangement such as the system’s
financial agent, responsible for managing the financial resources that flow through the system,
and the government authority, which acts in the planning and management of the system. The
analysis of the institutional arrangement of BRT Rio de Janeiro considered historical factors
when selecting the system’s participants, using previous contractual frameworks related to
the concession of conventional public transport services. Therefore, unlike Red Metropolitana
de Movilidad, there was no new bidding process which might have fostered competition
between the different participants of a BRT system. The coincidence of competences that
fall to a single company can also be seen in the RioCard centralized payment system, whose
administration, card issuance and payment management are carried out by RioPar.
KEYWORDS: Cost of Transaction; Governance; Institutional arrangements; BRT.

11 INTRODUGAO

Ao avaliar resultados reais das transagbes econdmicas, exemplos praticos nos
distanciam da certeza sobre a existéncia de um mercado perfeito, que representasse o
apice da eficiéncia. Na Teoria dos Custos de Transagcédo (COASE, 1937), é proposto que
firmas arcam nao apenas com custos de produgdo, mas também os manter e fazer valer
0s contratos com os quais a firma se relaciona com os demais agentes econdmicos. Entéo
€ proposto o uso da lente da Teoria do Custo de Transagéo para melhor compreender o
custo de tais ineficiéncias nas relagdes entre firmas. Do ponto de vista econdmico, quando
trabalhada de forma efetiva, pode-se considerar as instituicbes um fator importante para
reduzir os custos de transacao.

E a partir das licies seminais provenientes da obra de Coase, em “A Natureza da
Firma”, e o respectivo aprofundamento dos conceitos por Williamson (1975) e North (1981)
que se pretende compreender as estruturas de governanga de dois sistemas de Bus Rapid
Transit (BRT) de capitais da América Latina: Santiago e Rio de Janeiro. E, com isso, analisar
como um Unico servigo, com um Unico objetivo, pode ser gerenciado por diferentes arranjos
institucionais, fazendo com que a relacao publico-privado assuma distintas nuances.

No Chile, o sistema BRT foi implantado em 2006 e agora conta com 13 corredores
prioritarios de 6nibus com 90 km. A Red Metropolitana de Movilidad é o sistema que faz
a operagdo dos transportes publicos de Santiago, atuando nos metros, trens, 6nibus e
realizando a integracéo da tarifa desses trés modais em um Unico cartdo: o cartdo bip!
O sistema de 6nibus é operado por seis empresas concessionarias participantes: Subus
Chile S.A, Buses Vule S.A, MetBus S.A, Redbus Urbano S.A, Express de Santiago Uno
S.A e Servicio de Transporte de Personas. Além dos operadores privados, ha outros entes
no arranjo institucional como agente financeiro do sistema, responsavel pela gestdo dos
recursos financeiros que transitam pelo sistema.
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Ja o arranjo institucional do BRT Rio considerou fatores histéricos quando da selegéo
dos participantes do sistema, valendo-se marcos contratuais anteriores, relacionados
a concessdo de servicos publicos de transporte coletivo convencionais. Portanto,
diferentemente do sistema acima, nao houve um novo processo licitatorio que fomentasse
a concorréncia entre os distintos participantes de um sistema BRT. A guisa de exemplo, o
mesmo edital exigia a implementac¢édo de um Centro de Controle Operacional (CCO), o que
difere o BRT Rio de outros sistemas de transporte rapido. A coincidéncia de competéncias
que recaem sobre uma Unica empresa também pode ser vista no sistema de pagamentos
centralizado RioCard, cuja administracdo, emissdo de cartdes e gestdo dos pagamentos
séo feitas pela RioPar (RIOPAR, 2020).

Por fim, o presente estudo busca realizar uma analise comparada entre estruturas de
governanca dos dois sistemas citados acima, evidenciando suas diferencas e similitudes.

2|1 DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Teoérico

Coase (1937) embasa sua teoria na percep¢édo de custos derivados da estratégia
empresarial, sem que estes sejam diretamente vinculados aos gastos operacionais da
firma. Os custos de transagdo surgem durante a passagem de um bem ou servigo entre
firmas. E, nesta troca, tais custos seriam capazes de moldar a organizagcdo econémica
de um setor e até os mecanismos de governancga da transacéo. A busca pela redugéo de
custos foi a justificativa pela transagdo, mas observa-la como objeto de estudo permitia
compreender as diferencas nas trocas entre diferentes firmas (WILLIAMSON, 1975, 1985).

A partir dos estudos desses dois economistas entende-se como custo de transacéo
tudo o que envolve o processo da producdo, venda e compra de um determinado produto,
como os custos com fornecedores, recursos humanos, distribui¢cdo, contratos entre agentes
dentre outros. Estariam os custos de transac¢éao, portanto, presentes na estrutura de custos
da empresa, inclusive nos de produgdo. Outra forma de entender melhor como funciona
os custos de transacdo, € analisando a partir da pesquisa feita por Williamson (1985),
que os divide em custos de transagdo: ex-ante e ex-post. O primeiro esta relacionado
com o custo de redigir, negociar e estabelecer salvaguardas em um contrato. Por sua
vez, o segundo esta relacionado ao monitoramento, adaptacéo e renegociagdo as novas
realidades ocorridas durante a execugéo do contrato. E fundamental considerar que esses
dois custos funcionam de maneira interdependentes e devem ser considerados de maneira
concomitante.

Diversos autores opinam sobre os diferentes fatores que impactavam no aumento ou
reducdo dos custos desta transacdo. Sendo eles a racionalidade limitada, o oportunismo,
especificidade do ativo e frequéncia. Sobre os fatores humanos que impactam no custo de
transacao, Williamson (1985) traz atencdo a racionalidade limitada e ao oportunismo ao
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afirmar que ambos s&o fatores incrementais. Ou seja, 0 aumento do oportunismo causaria
maior limitacdo da racionalidade. Esta se relaciona a limitagdo do acesso as informagdes
por parte dos membros de um arranjo institucional; o que poderia ser superado pela
maior aproximacao e transparéncia entre as partes. J4 sobre o oportunismo, representa
um problema de agéncia que pode surgir sob a forma de fraude, omissdes e outros
esforgos que gerariam aumento da limitagdo de racionalidade. Chegando, em situagcbes
de oportunismo mais elevado, a descumprimento de acordos contratuais, como 0s que
regulam as concessdes publicas. No entanto, o fator frequéncia das transacdes agiria
de forma inversa aos citados anteriores. Uma vez que a maior frequéncia de transagbes
limitaria o espago para oportunismo e racionalidade limitada por meio do aumento da
confianga entre as partes.

O desempenho de arranjo institucional com participagdo de agentes privados
depende da natureza do sistema regulatério (FIANI, 2016). Analisando o arranjo hibrido
(publico e privado) das transagbes contempladas pela nomenclatura Parceria Publico-
Privada (PPP), o autor evidencia que, apesar de possuir a intengdo de atuar de forma
racional, a racionalidade limitada impacta sua capacidade de fazé-lo. Isto, em conjunto com
comportamentos oportunistas criam um cenario propenso a altos custos de transagéo. Em
paralelo, outro fator de alta relevancia no tema é a especificidade do ativo ao redor do qual
¢é firmada a transacédo. Quao maior a especificidade de tal ativo, maior é capacidade de
uma das partes de agir de forma oportunista., entendidos como especificos aqueles ativos
que sofrem uma desvalorizacéo expressiva se forem aplicados em uma atividade diferente
daquela para a qual foram planejados. Desse modo, a diversidade de uso de determinado
ativo restringiria sua especificidade e, assim, sua exposigdo a comportamentos oportunistas
que potencialmente aumentariam seus custos de transacgéao.

A estrutura de governanga de uma firma, ou seja, seu arranjo institucional, estara
situada em um continuum no qual os extremos sdo o mercado e a hierarquia. O mercado
€ pouco especializado, opera em alto volume de transagbes que sdo tratadas de forma
equitativa (FIANI, 2016). A hierarquia, baseada no poder fazer, tem como premissa a
integracéo verticalmente das atividades produtivas sob uma Unica firma. Entre esses dois
extremos estdo as firmas reais, valendo-se de arranjos hibridos que vinculam agentes
independentes em relagbes de maior ou menor duragéo e firmados a partir de contratos,
tacitos ou explicitos, que ndo detalham de forma exaustiva os procedimentos a serem
executados, portanto inexoravelmente incompletos.

Entre os extremos mercado e hierarquia, Fiani (2016) afirma que a combinacao
de incentivos e controles faz com que os arranjos hibridos criem problemas especificos
que mercados, calcados em incentivos, e hierarquias, centrada em controles, néao
experimentam. Desta forma, é possivel chegar as seguintes conclusdes: maiores riscos
de transacéo resultariam em estruturas de governanga mais complexas. Confianga, ainda

que nao suficiente, & um critério necessario para o estabelecimento de transacdes, de
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modo que as estruturas de governanga também poderiam ser explicadas por diferentes
niveis de confianga e risco. Diante desses diferentes niveis, o conjunto de regras, tanto do
campo juridico quanto do social, é vetor adicional a interferir nas estruturas de governanca.
Tem-se, portanto, a relevancia das instituicbes para as firmas (NORTH, 1981). A partir
deste conceito, vale ressaltar a transagdo como um fenédmeno econdémico que depende
de arranjos institucionais que incluem o estado, as instituicbes de apoio aos direitos de
propriedade e as instituicdes para estabelecer e fazer cumprir o direito dos contratos. E
necessario entender como se d4 a transac¢éao e qual o comportamento dos individuos que
transacionam, dado que uma das principais tarefas da organizagdo econémica é coordenar
as acles dos individuos para buscar reduzir os custos de transagéo e, assim, promover o
equilibrio econdmico desejado.

As estruturas de governancga seriam, portanto. sdo mecanismos de coordenacgéo
empregados para reduzir custos de transacdo na realizagdo das transacdes, a partir
de instituicbes reguladoras. As instituicdes sdo as regras do jogo e, junto as regras da
economia, definem o conjunto de escolhas presentes para as organizagdes. A obra de
North (1981) é essencial para entender a influéncia das instituicbes no campo econdémico,
0 seu nivel de desenvolvimento na economia e de que forma ela atua em cada sociedade
com suas regras e leis. O economista questiona a teoria da informacdo completa, da
racionalidade e dos mercados perfeitos, pois pode-se observar que no mundo real os
individuos sédo marcados por inumeras incertezas por ndo terem acesso as informacgodes de

maneira igualitaria e com isso gera uma despesa chamada de custo de transagao.

2.2 Red Metropolitana de Movilidad

Em Santiago, no Chile, o sistema BRT foi implantado em 2006 e agora conta com 13
corredores prioritarios de 6nibus com 90 km. A Red Metropolitana de Movilidad é o sistema
que faz a operagao dos transportes publicos de Santiago, atuando nos metros, trens, énibus
e realizando a integracdo da tarifa desses trés modais em um Unico cartdo: o cartdo bip!
O sistema de 6nibus & operado por seis empresas concessionarias participantes: Subus
Chile S.A, Buses Vule S.A, MetBus S.A, Redbus Urbano S.A, Express de Santiago Uno
S.A e Servicio de Transporte de Personas. Além dos operadores privados, ha outros entes
no arranjo institucional como agente financeiro do sistema, responsavel pela gestdo dos
recursos financeiros que transitam pelo sistema.

O BRT (Bus Rapid Transit) tem sido considerado uma solugéo quando se é pensado
em uma mobilidade mais rapida e com maior capacidade de passageiros. Em Santiago,
340.800 mil passageiros utilizam o meio de transporte diariamente (DTPM, 2020). A cidade
comecou o sistema em 2006 e agora conta com 13 corredores prioritarios de 6nibus com
90 km. O arranjo institucional do sistema é fortemente centrado na figura da Diretoria
de Transporte Publico Metropolitano de Santiago (DTPM), vinculado ao Ministério dos
Transportes e Telecomunicagdes, cuja estrutura de governanca é voltada para as atividades
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de planejamento e controle do sistema, deixando aos agentes privados a execuc¢éo de suas
determinacdes legais, financeiras e operacionais.

A DTPM conta com uma Secretaria Técnica, 6 Geréncias e 4 Coordenagées,
que se reportam diretamente a Diretoria. O corpo profissional da DTPM, sucessora da
Coordenacéao de Transantiago (nome inicial do BRT), lida com um trabalho multidisciplinar.

O Planejamento e Gestdo da Infraestrutura é responsavel pelo planejamento
operativo do sistema que considera a avaliacdo de planos, projetos, estudos e iniciativas
do Transporte Publico Metropolitano que melhorem a mobilidade dos usuarios. Além disso,
é responsavel pelo desenvolvimento, coordenacéo e implementacao das varias iniciativas
de investimento no ambito do Plano Diretor de Infraestrutura do Transporte Publico
Metropolitano, que visa proporcionar uma melhor experiéncia de viagem.

A Geréncia de Operagcédo e Manutencédo é responsavel por monitorar e controlar
o funcionamento diario dos 6énibus, bem como a execucgdo correta de seus planos de
manutencéo. Além disso, realiza a supervisdo permanente dos servicos de Transporte
Puablico Metropolitano, executando tarefas de coordenagéao, gestédo e analise, para garantir
0 bom funcionamento do sistema.

A Gestdo de Usuarios € responsavel por definir, implementar e executar as
estratégias de informacéo, divulgacdo, educacdo e atencdo do Sistema de Transporte
Publico Metropolitano, com o objetivo de avangar na melhoria constante da experiéncia do
usuario.

O Departamento de Financas e Controle de Gestdo é responsavel pela gestao
financeira do Sistema Metropolitano de Transporte Publico, pelos pedidos de contribuicbes
do Estado e pela execucdo de pagamentos aos diversos atores, pela projecédo financeira
e pela revisao dos saldos econdmicos dos prestadores de servigos transporte e sistemas
complementares. Além disso, atua como contrapartida ao painel de especialistas em tarifas
e desenvolve ferramentas de controle de gestéo para as diferentes areas de operagéao do
Servigo.

A Administracdo e Gestdo de Pessoas compete gerir 0 orcamento, processos de
pagamento e contratacdo de bens e servicos, bem como a administracdo e gestdo das
pessoas que integram a DTPM. Esta Direcéo lidera também o processo de desenvolvimento
organizacional, comunicagéo interna e gestéo de servigos gerais.

A Gestéo de Sistemas Inteligentes de Transporte propde e lidera os projetos e acdes
tecnolégicas a serem implantados no Sistema de Transporte Publico Metropolitano. Essa
Gestao € a contrapartida técnica dos contratos de servicos complementares e tecnolégicos
exigidos pelo Sistema, que sdo contratados pela Diretoria de Transporte Publico
Metropolitano. Além disso, é o garante do desenvolvimento de varios projetos de TIC e da
continuidade operacional das redes e armazenamento de que a organiza¢ao necessita.

A Coordenacéo Juridica fornece suporte juridico a Diretoria de Transportes Publicos
Metropolitanos, para assegurar que suas agdes estejam de acordo com a regulamentacéo
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em vigor; supervisiona o cumprimento das leis, regulamentos e contratos do Sistema;
garante a legalidade dos processos administrativos e de contratagdo de informagbes e
a transparéncia, cumprindo um papel articulador dos processos gerados na Diretoria de
Transporte Publico Metropolitano.

A Coordenacdo de Enlace é responsavel por facilitar a gestdo do Diretor de
Transporte Publico Metropolitano, coordenando a agenda estratégica com os atores-chave
relevantes do Sistema. Além de gerar conteldos especificos, apoia o acompanhamento
da situacdo da gestdo e dos principais resultados das gestdes, bem como a tomada de
decisdes do Conselho Metropolitano de Transporte Publico.

A Coordenacgédo de Comunicacéo tem a fungdo de assessorar o Diretor da Diretoria
de Transporte Publico Metropolitano nos assuntos comunicacionais relativos aos assuntos
que envolvem o sistema. Além de gerar, comunicar, divulgar e distribuir informacgdes para
0s meios de comunicagéo, plataformas digitais, usuarios e integrantes do Transantiago,
visa informar sobre o trabalho e o andamento que esta em constante desenvolvimento.

A Coordenacéo de Gestédo de Contratos é responsavel pelo cumprimento integral e
consisténcia de contratos e acordos com prestadores de servigos de transporte, controlando
e gerenciando uma analise estratégica do sistema integrado (6nibus urbanos, metrd, trem
e outros eventuais modos de transporte futuros), do ponto de vista técnico, operacional, de
servigos, econdmico e administrativo.

A partir de 2017 todo o planejamento do sistema estava a cargo do Ministério dos
Transportes e Telecomunicag¢des através da Coordenagédo do Transantiago (Sistema de
Transporte Puablico da cidade de Santiago), que integrou fisicamente e tarifario todos
os transportes publicos urbano da cidade, operados por empresas privadas. O sistema
integrado permite uma troca rapida e confortavel entre metrd, trem e 6nibus em um Unico
cartdo (cartdo bip!), sendo ele a forma de pagamento oficial dos transportes publicos da
cidade. As recargas podem ser efetuadas através dos Bips pontos e centros, além da op¢éao
de recarga remota por meios tecnolégicos pelas paginas da web de bancos e Web Pay.
Alguns estabelecimentos comerciais que, além de prestarem os servigos da sua ordem de
pagamento, também estao associados ao bip! Sao diversos tipos de empresas afiliadas e
se distribuem por toda Santiago.

A Infraestrutura Rodoviaria de Transporte Publico considera vias exclusivas, faixas
exclusivas para 6nibus e vias segregadas, que buscam garantir a redugdo dos tempos
de deslocamento e melhorar a regularidade dos servigcos e o desempenho dos 6nibus,
que é composto por seis empresas concessionarias participantes: Subus Chile S.A, Buses
Vule S.A, MetBus S.A, Redbus Urbano S.A, Express de Santiago Uno S.A e Servicio de
Transporte de Personas.

As Operadoras de uso de Rodovias sdo aquelas empresas que prestam servigos de
Transporte Publico por 6nibus, em regime de concessao de uso de rodovias ou modalidades
de regulamentacéo semelhantes. Os servigos prestados por estas empresas séo regulados
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pelo Ministério dos Transportes e Telecomunicacdes através da Secretaria Executiva da

DTPM, que administra os seus contratos de concesséo ou instrumentos equivalentes.

2.3 BRT Rio

Os participantes do arranjo institucional do sistema de transporte rapido por énibus
no Rio de Janeiro estéo sintetizados na figura a seguir.

Figura 1: Participantes do BRT Rio.

Uma caracteristica bem peculiar do BRT Rio é o protagonismo dos agentes privados
em todas as etapas do servigo, desde o planejamento até o controle de parte de suas
atividades. Além dos 3,5 milhdes de usuarios do sistema’, o arranjo institucional do BRT
Rio é formado por entidades da esfera publica e privada, assemelhando-se a uma PPP
analisada por Fiani (2016). Esta relagéo € intermediada por um processo de concessao
firmado em 2010 entre o municipio do Rio de Janeiro, por intermédio da Secretaria
Municipal do Transporte, e entidades integrantes do consércio BRT Rio. Este processo de
concessao considerou fatores historicos quanto a selecdo dos participantes do sistema,
valendo-se marcos contratuais anteriores, relacionados a concesséo de servigos publicos
de transporte coletivo convencionais. O que resultou, portanto, em maior assimetria e
concentracdo de competéncias em um seleto grupo de empresas da esfera privada que
atuava previamente no setor, como se podera ver a seguir. A entidade central ao arranjo do
BRT Rio, a Concessao BRT Rio, é o grupo de dezessete empresas de transporte rodoviario
de passageiros?. Ela é a responsavel pela exploracdo econémica da prestagao de servigos
de transporte do sistema Bus Rapid Transit (BRT).

A guisa de exemplo, o mesmo edital exigia a implementagdo de um Centro de
Controle Operacional (CCO), o que difere o BRT Rio de outros sistemas de transporte
rapido. Este ponto se contrap6e a temas propostos anteriormente pela Teoria dos Custos

1 Disponivel em http://brtdata.org/location/latin_america/brazil/rio_de_janeiro. Acesso em 2 dez. 2020
2 Maiores informagdes disponiveis em: http://cnpj.info/16566504000103;  http://www.rio.rj.gov.br/dlIsta-
tic/10112/7268770/4198697/AcordoOperacionalBRT1.pdf. Acesso em 2 dez. 2020.
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de Transacéo, que ressalta relacéo entre assimetria da informacgéo e oportunismo na gestéao
de ativos especificos. Portanto, isto é feito pela posse e operagéo do brago de controle do
sistema, o Centro de Controle Operacional (CCO) do BRT Rio e, além do gerenciamento
operacional e financeiro, é responsavel por outras atividades essenciais ao sistema. Entre
elas a manutencdo, melhoria e gestdo de veiculos e terminais; gestdo da seguranca;
prestacéo de servigos de limpeza; e controle e manutencgéo dos sistemas de computadores
e servidores determinantes para a operagao.

A coincidéncia de competéncias também recai sobre outra entidade da esfera
privada, a Federacdo das Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de
Janeiro (Fetranspor). Uma vez que ela explora economicamente servigos vinculados ao
RioCard, cartdo inteligente que permite o pagamento de trechos no BRT e outros meios
de transporte municipais, por meio do controle das empresas RioPar Participagbes S.A. e
RioCard TI. Estas empresas sédo responsaveis por: administrar, emitir cartdes pré- pagos
e gerenciar o pagamento de tarifas e administrar sistemas de Tl dos meios de pagamento
de tarifas, respectivamente®. No tocante a esfera publica, existe a Secretaria Municipal de
Transportes, 6rgao da gestao do Municipio do Rio de Janeiro responsavel pelos projetos de
melhoria da qualidade dos transportes a publicos de passageiros, com o objetivo de promover
mais seguranca e conforto no Sistema de Transporte Publico Local (STPL). Ela também foi
o intermediador do processo concessorio do BRT Rio. Sua principal competéncia ligada ao
sistema BRT Rio é de regulamentacéo e estabelecimento de padrées de qualidade®.

Outro 6rgao municipal presente neste arranjo institucional é a Coordenadoria Geral
de Obras (CGO), entidade que interveio na constituicdo do sistema BRT Rio. Ao CGO
compete o planejamento e fiscalizagcdo das obras referentes a instituicdo de infraestrutura
viaria; assim como a execugdo de obras de urbanizagdo e promoc¢ao de mobilidade de

grande porte.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo buscou demonstrar as diferentes estruturas de governanga oriundas
dos distintos arranjos institucionais adotados pela Red Metroppolitana de Movilidad e pelo
BRT Rio, valendo-se do arcabougo teérico da Teoria dos Custos de Transag¢do. Nesse
sentido, percebe-se a adogéo, por parte da DTPM, de uma estrutura hibrida mais inclinada
para a hierarquia, estruturando sob a esfera publica boa parte das atribui¢des do sistema
de transporte, desde o planejamento até o controle, passando pelas ordens operacionais
que devem ser executadas pelos operadores de transporte.

3 Maiores informagbes disponiveis em https://www.fetranspor.com.br/transparencia/divulgacao- indicadores/ e em
http://www.riopar.com.br/empresas-do-grupo/. Acesso em 2 dez. 2020

4 Maiores informagoes disponiveis em http://www.pcrj.rj.gov.br/web/smtr/principal;jsessionid=891FF-
598607343528C57A448521A16FE.liferay- inst50; http://www.pcrj.rj.gov.br/web/smtr/conheca-a-secretaria. Acesso em
2 dez. 2020.
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Tem-se, desse modo, a indicacdo de que o governo chileno entre que ha muitos
custos de transacao envolvidos, dada a complexidade do servigo, bem como da incidéncia
de ativos especificos (e.g. 6nibus articulados ou o cartdo bip!) e da possibilidade de
ocorréncia de comportamentos oportunistas por parte dos agentes privados. Diante
desse quadro institucional, a DTPM organizou uma estrutura organizacional que ficasse
responsavel por boa parte das atividades de gestéao, ndo-operacionais, do sistema, evitando
assim a assimetria de informagdes, uma vez que, ao contrario, as controla, consolida e
dissemina entre os participantes do sistema. De modo oposto, o BRT Rio foi organizado
tendo a esfera privada como central no planejamento, gestao e operacéo do sistema. Por
fatores histéricos ja abordados, a Secretaria Municipal de Transportes do Rio de Janeiro
adotou uma estrutura de governanga mais préxima do mercado, contratando boa parte
dos servigos seja do Consorcio BRT Rio, seja da Fetranspor — que a DTPM decidiu por
internalizar. Em sendo assim, sob a 6tica dos custos de transacéo, tem-se que a governo
da cidade do Rio de Janeiro teve uma percep¢cédo menor da possibilidade de ocorréncia
de informagédo assimétrica e, por conseguinte, de oportunismo na relagéo histérica que
mantém com os atuais concessionarios de énibus, 0 que representaria um aumento na
frequéncia de transagdes, trazendo maior confianga e menor percepgéo de riscos.

Para analisar a efetividade dos sistemas de transporte, a titulo de pesquisa futura, é
interessante analisar os indicadores de desempenho de ambos, de modo a verificar como
estruturas de governancga e arranjos institucionais distintos podem refletir em indicadores
como remuneragdo por passageiro transportado, satisfacdo do usuario e necessidade de
aportes publicos para a viabilidade econémica dos sistemas.
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RESUMEN: ElI campus de la Universidad
Nacional de La Rioja (UNLaR) es un polo de
generacion de viajes que presenta ciertas
particularidades como una elevada participacion
de motovehiculos en la distribucion modal
y la coexistencia de universidad y colegio
secundario en el mismo predio. Se presenta una
caracterizacion del patron de viajes, evaluando
el impacto que sus actividades producen sobre
la generacion y la distribucibn modal basados en
encuestas y censos de transito. Empleando datos
de generacion de viajes de otras universidades
argentinas se calibran modelos de generacion
para viajes diarios de personas en todos los
modos, en forma conjunta y desagregada. El
aporte especifico consiste en la disponibilidad
de tasas medias y un modelo de generacion de
viajes en motovehiculos en polos educativos
universitarios.
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ARGENTINA

PALABRAS CLAVE: Motovehiculos-Generacion-
Polos universitarios.

MOTORCYCLE TRIP GENERATION
MODEL - LA RIOJA NATIONAL
UNIVERSITY CASE STUDY, ARGENTINA

ABSTRACT: The National University of La Rioja
(UNLaR) Campus generates and attracts many
trips. Its particularity is the extremely high modal
share for motorcycles and the coexistence of
university and high school on the same site.
This paper presents a characterization of travel
patterns in the UNLaR, using surveys and traffic
studies to assess its activities impacts on trip
generation. Using generation data from other
universities in Argentina, generation models are
calibrated for daily person trips in all modes,
in a joint and disaggregated way. The specific
contribution relies on motorcycles trip generation
rates and models at universities.
KEYWORDS: Motorcycles-Trip
Educational hubs.

Generation-

11 INTRODUCCION

Los Polos Generadores de Viajes
(PGVs) son centros de gran porte que atraen o
producen una gran cantidad de viajes. Generan
voliumenes de demanda de viajes causando un
fuerte impacto sobre el sistema de transporte y
la movilidad de las personas (Leighton, 2001).
Estas concentraciones impactan tanto en el
entorno inmediato como en la estructura urbana

y en ciertos casos afectan la accesibilidad de
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toda la region (CET, 1983).

El parque de motovehiculos en América Latina ha ido creciendo de manera acelerada
(Rodriguez et al., 2015). Este crecimiento también ocurre en muchas ciudades argentinas.
La ciudad de La Rioja, con una poblaciéon de 180.219 habitantes (2010), se caracteriza
por la dependencia del transporte individual. EI motovehiculo constituye el primer tipo de
vehiculo con un parque activo de 71 mil unidades. La ciudad concentra el 54,3% de la
poblacion de la provincia y el 77,5% de motovehiculos. La relacion auto/moto de 0,85,
confirma la dominancia del vehiculo menor sobre el mayor, pudiendo afirmarse que 4 de
cada 10 personas poseen una moto (Maldonado et al., 2015) constituyendo la ciudad en
motodependiente (Van, 2013). Esta fuerte participacion del transporte individual ya sea en
automovil o motovehiculo, segun las posibilidades de acceso y uso, genera (1) dificultades
para consolidar una oferta de transporte publico y (2) dudas sobre la sustentabilidad a largo
plazo de un modelo de movilidad basado en el vehiculo privado con problemas asociados
de congestidn, estacionamiento y seguridad vial (Depiante et al., 2016a, 2016b).

El campus de la Universidad Nacional de La Rioja (UNLaR) se encuentra al suroeste
de la ciudad en un area de 24,3 has y una superficie cubierta del orden de 69.000m>.
Concentra multiples actividades configurando un nodo polifuncional de alcance urbano-
regional de gran impacto en la estructura urbana (Maldonado et al, 2014). La presencia de
motovehiculos es elevada asi como en la ciudad y genera patrones de viajes diferenciados
respecto a otras realidades.

21 REVISION BIBLIOGRAFICA

La metodologia para el estudio del patrén de viajes de PGVs depende del tipo
de establecimiento. Si el polo es educativo, depende del nivel de ensefanza ofrecido,
caracter publico o privado, categoria de la institucién, localizacién, acceso al sistema de
transporte, disponibilidad de infraestructura y espacio de estacionamiento. Son escasos los
antecedentes sobre generacion de viajes en centros universitarios (ITE, 2012; Ferreira de
Souza et al., 2006; Portugal, 2012).

Lamasdifundidareferenciainternacional en Argentina es el manual de Trip Generation
Handbook (ITE, 2012). En centros universitarios, la matricula de alumnos parece ser una
base mas consistente para establecer tasas de generacién que las superficies cubiertas o
el nUmero de espacios de estacionamiento. Las tasas se refieren solamente a autos. No
existen referencias en el manual a tasas de generacién de viajes en motovehiculos, ni a pie
ni en transporte publico.

Un estudio sobre trece instituciones de educacién de nivel universitario realizado en
la ciudad de Coérdoba (Portugal, 2012) presenta viajes de personas y distribucion modal en
un dia laborable donde se consignan entre otros los porcentajes de viajes en motovehiculos.
No se diferencia conductor o pasajero del motovehiculo. La variable relevante explicativa
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es el nimero de alumnos matriculados (Galarraga et al., 2007; Herz et al., 2009).

31 METODOLOGIA

En base a recomendaciones citadas en las referencias de polos educativos de

caracteristicas similares y al antecedente de estudios preliminares en el sitio (Maldonado

et al., 2014, 2015), se decidio abordar el estudio en dos lineas.

Definicion N°de

instituciones a incluir en . S.elec.cwn de v )
la muestra: instituciones a ser estudiadas: dias de semanay
analizadas horarios que permitan

»

Colegio Preuniversitarioy

»

(
Definicidn de variables a ser

n° de alumnos, docentes y
administrativos, superficie

Periodo de medicién:

»

identificar periodos pico

Universidad, para determinar tasasy ni erf A ’
modelos de generacion edificada, caracteristicas (diversidad de horarios
ensus diferentes turnos socioeconémicas en UNLaR)
( Procesamiento de datos: e \

Andlisis de datos:
Definicién de tasasy
modelos de generacién

correlacién entre
cantidad de viajesy

a

a

total viajes atraidos y
producidos por turno para dia
y hora pico y segun categoria
de viaje; % viajes s/modos de

Recoleccién de datos:
entrevistas a informantes
claves, censos,
encuestas, diario de

a
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variables transporte; tasa de ocupacién viajes (prueba piloto
por vehiculo por categoriay previa)
\_ modos \ J

Figura 1: Esquema metodolégico UNLaR. Elaboracion propia en base a ITE, Jacques et al.

rocesamiento de datos
de campo:

- Pasar planillas en
limpio en excel y
conservar originales
- Consolidar datos
planilla resumen

- Graficos pertinentes

Diseno del operativo Mediciones de campo

- Objetivos claros

- Reconocimiento lugar

- Diay horasy tiempo de
medicién

- N° de puestos y operadores
- Confeccion de planillas e
instructivos

- Designar responsables

- Ubicacion en puestos y
sincronizar relojes -
Croquis del lugary
ubicacion de operadores—
Prueba piloto

- Realizar mediciones

Presentacion de la
informacion:

» » »

Informe sintesis de
tareasy resultados
obtenidos

Figura 2: Metodologia operativo relevamiento. Elaboracion propia en base a experiencia UNC.

La primera a los fines de identificar las caracteristicas de los viajes, estimar tasas
y definir modelos de generacidén de viajes que reflejen la situacién en el polo. Luego,
su impacto en la red aledafia a través del estudio del transito en la rotonda de ingreso.
Segun la bibliografia vg. metodologias ITE (Jacques et al., 2009), experiencias foraneas
(Portugal, 2012) y caracteristicas particulares observadas en el PGVs UNLaR, se definié
una metodologia para el estudio de peatones y transito vehicular en ingresos al campus
universitario (Figuras 1y 2).

41 RELEVAMIENTO Y CARACTERIZACION DE LOS VIAJES

El campus de la UNLaR es un predio cerrado con dos accesos habilitados (el principal
con una pequefa rotonda) en donde se realizaron censos de volumen y composicion de
transito (manuales y video filmaciones). Las mediciones se realizaron el viernes 12 de junio
de 2015 en tres periodos de dos horas 7:30 a 9:30 hs, de 12:30 a 14:30 y de 18:00 a 20:00
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hs, totalizando seis horas, para obtener caracteristicas sobre las personas (estudiante,
docente u otro) y sobre el viaje (medio utilizado y alternativo, origen del viaje para personas
que ingresan al polo o destino del viaje para los que egresan). Se incluyeron: (a) censos
peatonales: conteo visual de todas las personas que ingresan y egresan del campus, (b)
censo de volumen y composicion vehicular: conteo visual de los vehiculos que entran y
salen segun tipo (automévil, moto, taxi, bicicleta, otro), asi como la cantidad de personas
por vehiculo (grado de ocupacion), (c) encuestas a personas que ingresan o0 egresan a

pie, proximos a los puestos principales y a personas en inmediaciones a estacionamientos.

Figura 3. Fotograma en rotonda de ingreso UNLaR, 2015.

En forma complementaria, mediante el uso de un nuevo recurso tecnoldgico (dron),
se efectuaron video filmaciones para la identificacion de los movimientos existentes en
la rotonda de ingreso, Figura 3. Los vuelos fueron realizados el 25/09/2015 a las 8:19
y a las 13:55hs. y el 06/11/2015 a las 20:10hs. La ventaja fue recoleccion de datos en
forma simultdnea en todos los accesos, censos de volumen y composicidén de ingresos y
egresos, origenes y destinos a partir del seguimiento de cada vehiculo, movimientos de
giro, volumenes peatonales y también datos de transito sobre las calles. Estos registros
permitieron realizar observaciones de caracteristicas de la circulacion vehicular y peatonal
en la red vial (Maldonado et al., 2016) y validacién de datos.

Todo el operativo permitié realizar una evaluacién del patron de viajes. Las Tablas
1 y 2 presentan los resultados de los censos de volumen y composicidén vehicular en los
distintos periodos y muestran que el pico de vehiculos se produjo en el primer periodo de
la mafiana (2208). Existe un elevado porcentaje de motos en general superando incluso al
de los autos en la ultima hora. Los grados de ocupacion promedio de automoviles y motos
observados resultaron de 1,70 (total de la muestra 2608) para los autos y 1,40 (total de la
muestra 2718) para motovehiculos siendo de 1,60 para taxis, de 1,10 para bicicletas y 1,90
el resto (combis y otros). En lo concerniente a movimiento de peatones, Tabla 3, el 56% del
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movimiento peatonal se realiza por la tarde entre las 18:00 y las 20:00hs

o Pefodo Tl Tomegesss % Oy
07:30 8:30 913 61 590 39 1503
08:30 9:30 491 70 214 30 705
12:30 13:30 345 40 528 60 873
13:30 14:30 551 50 549 50 1100
18:00 19:00 524 48 562 52 1086
19:00 20:00 398 44 505 56 903
Total 3222 2948 6170

Tabla 1: Volumenes y porcentajes vehiculares de ingresos y egresos al polo.

Con respecto a las encuestas, de 825 personas encuestadas que respondieron

respecto de sus viajes de ingresoy egreso al polo, el 42% fueron hombres, el 77% estudiantes

universitarios y el 12% estudiantes de secundaria (a los fines de una diferenciacion del

comportamiento de la demanda de viajes del polo educativo en este nivel, se considera que

la cantidad encuestada fue relativamente escasa).

Hora Inicio Hora Fin Autos Motos Taxi Bici Otro Total vehiculos
7:30 8:30 59 32 7 1 1 1503
8:30 9:30 50 40 8 1 0 705
12:30 13:30 49 45 3 1 2 873
13:30 14:30 51 42 5 1 1 1100
18:00 19:00 50 43 3 3 1 1086
19:00 20:00 45 50 3 1 0 903
Promedio 52 4 5 1 1 6170

Tabla 2: Participacion vehicular por tipo de vehiculo en ingresos y egresos (en porcentajes) y volumen

total (en vehiculos) por periodo.

Periodo Periodo Total Total egresos Total Total
Inicio Fin ingresos peatones egresos Total peatones
07:30 8:30 540 54 594 2% 1%
08:30 9:30 382 160 542 14% 10%
12:30 13:30 221 488 709 19% 13%
13:30 14:30 329 198 527 8% 10%
18:00 19:00 824 837 1661 32% 31%
19:00 20:00 439 877 1316 34% 25%
Total 2735 2614 5349 100% 100%

Tabla 3: Volumen de ingresos y egresos y porcentajes totales de peatones.
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En la particion modal, Tabla 4, se observa que el primer lugar lo ocupa la modalidad
a pie (43,2%) que proviene, principalmente de barrios colindantes, le sigue el transporte
publico (28,5%). Por otra parte, Tabla 5, casi la mitad de las personas no disponen o no
consideran otra alternativa para acceder a la Universidad. Es notable la dependencia del
vehiculo particular. Segun las encuestas el 61% utiliza el ingreso al polo por la rotonda.

Auto Moto Pie Omnibus Otro Total viajes encuestados
230 205 695 458 20 1608
14,3% 12,7% 43,2% 28,5% 1,2%

Tabla 4: Participacion modal de viajes generados por el campus universitario segin encuestas.

Ninguno Auto Moto Taxi A Pie Bici Omnibus Total respuestas
373 86 76 7 73 18 164 797
46,8% 10,8% 9,5% 0,9% 9,2% 2,3% 20,6%

Tabla 5. Modos alternativos de viajes segun encuestas.

Las filmaciones obtenidas a partir de los vuelos del dron permitieron cuantificar la
participacion de los motovehiculos en la corriente vehicular que resultd del orden del 40%,
Tabla 6. El volumen horario de los dos primeros periodos resulté del orden de 2200 cada
uno y de 2670 en el dltimo. La Tabla 7 presenta volumenes vehiculares de ingresos y
egresos en el acceso de la rotonda. El acceso Oeste de la rotonda corresponde al ingreso
a la UNLaR desde la avenida aledafia Luis de la Fuente (acceso Norte). El pico sobre la
avenida aledafia, a la noche, no coincide con el pico de ingreso/egreso de la mafana.

Hora de Per:ic;do ca';“nuigonse%las Motos Colectivos Bicis Combi
inicio % % % % %
08:19 10 56 39 3 1 1
13:55 14 53 43 3 0 1
20:10 14 55 41 3 0 0

Tabla 6: Composicion vehicular agrupando todas las ramas de la rotonda, entradas y salidas.

Horarios Este Sur Oeste Norte
08:19 84 (97) 81 (98) 36 (83) 177 (100)
13:55 116 (102) 116 (188) 71 (82) 215 (168)
20:10 130 (125) 172 (164) 60 (36) 182 (219)

Tabla 7: Volimenes vehiculares de ingreso (egreso) por acceso y horario.
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51 TASAS Y MODELOS DE GENERACION

Basados en los datos de instituciones argentinas de nivel universitario (Portugal,
2012), se incorporaron a los datos de universidades en la ciudad de Coérdoba, los del polo
universitario ubicado en la ciudad de La Rioja totalizando catorce instituciones en el estudio.
Se ajustaron estadisticamente modelos de generacion de viajes de personas por dia vs.

alumnos matriculados activos.

Ne  Establec Viajes AC Bus Apie AA Taxi Moto Bici Activos
1 ARQCE 4392 1,9 36,2 35,7 16,4 9,4 0,5 0 3431
2 DEREC 11376 54 45 33,8 12,9 2,1 0,8 0 9832
3 ARQCU 7212 5,4 36,3 31,7 11,3 15,4 0 0 5147
4 AGRON 3342 13,2 38 27,8 9 8,1 1,3 2,6 3158
5 ECON 26096 7,7 51 35,8 0,9 1,1 2,6 0,9 16610
6 CEFyN 5976 19 34,5 30,5 4,5 0,5 4,5 6,5 5823
7 C. INF 6720 3,7 53,4 33,3 6,8 0,9 0,5 1,4 5374
8 C. QUIM 3496 6,6 51,6 29,9 6,6 3,3 1,2 0,8 2970
9 LENGUA 5472 4,3 48,3 29,1 15,8 2,1 0 0,4 4705
10 ODON 5200 15,5 445 15,5 14 9,5 1 0 4289
1 FAMAF 3144 20,2 36,5 31,6 34 2,7 1,1 4,6 1382
12 UTN 18494 19,1 40,7 29,7 2,5 3,3 2,2 2,5 10503
13 uccC 9062 35,1 45,6 0 17,1 0,8 0,6 0,8 5200

14 UNLaR® 22500 9,2 28,5 43,2 5,1 0,8 12,7 0,4 18220

Tabla 8: Viajes diarios de personas (en cantidad), eleccién modal para un dia laborable (en porcentaje)
y alumnos activos (en cantidad). Nota: AC: auto conductor. AA: auto acompaniante.

Fuente: Elaboracion en base a Portugal (2012). Se incorpora (a), datos de elaboracion propia.

Los datos consignados en la Tabla 8 corresponden a las ciudades de Coérdoba y La
Rioja. Se calibraron cinco tipos de modelos de viajes diarios: (1) parala totalidad de los viajes,
considerando todas las modalidades en conjunto, (2) para los viajes en medios motorizados
individuales, considerando las modalidades de auto conductor, taxi y motovehiculos, (3)
para los viajes en medios motorizados masivos, considerando la modalidad de 6mnibus, (4)
para los viajes en medios no motorizados, considerando las modalidades en bicicleta y a
pie (5) para los viajes en medio motorizado considerando s6lo motovehiculos. Se considera
viaje tanto al de entrada como al de salida del centro universitario, es decir que una persona
alir y volver genera dos viajes.

La eleccion modal varia de manera importante segin el centro universitario,
en particular con respecto al resto de viajes en automoévil y caminando en la UCC y la
participacion de motovehiculos en la UNLaR. Las estimaciones de los modelos de

generacion a estos casos estan alejadas de la realidad, subestimando los viajes en auto y
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sobreestimando los viajes caminando en el caso de la UCC y subestimando la generacion
de viajes en motovehiculos en la UNLaR. La expansion al dia completo en UNLaR arrojo
un total de 22500 viajes.

Se utilizaron dos variables de control para considerar las situaciones particulares
de variabilidad en la distribuciébn modal en el establecimiento alejado del centro y la
elevada presencia de motovehiculos en la UNLaR. Se calibraron tres tipos diferentes
de modelos: (1) considerando una sola variable explicativa (matricula activa), regresion
simple; (2) considerando ademas otra variable ficticia que contempla establecimientos
alejados del centro, regresion multiple y (3) considerando ademas una variable ficticia que
considera elevado porcentaje de motovehiculos, regresion multiple. Se ajusté un modelo
considerando a todos los centros universitarios en una Unica categoria, con una Unica
variable independiente (X1), el niumero de estudiantes matriculados activos. Y los otros
dos modelos con dos variables independientes: (1) el nimero de estudiantes matriculados
activos (X1) y (2) una variable ficticia (X2) que contempla distancia al centro superior a 5 km
y variable ficticia (X3) que contempla porcentaje de motovehiculos superior al 10%.

Modelo 1. Y= a+bX,
Modelo 2. Y= a+bX, +cX,
Modelo 3: Y= a+bX, +cX,

donde las variables son:

Y: nUmero de viajes diarios de personas

X,: namero de alumnos matriculados activos

X, nula si la distancia al centro es inferior a 5km, uno si es superior

X, nula si porcentaje motovehiculos es inferior al 10%, uno si es mayor

5.1 Modelos para la totalidad de los viajes diarios

Se ajustd un tipo de modelo considerando a todos los centros universitarios en
una Unica categoria, con una unica variable independiente (X1), nUmero de estudiantes
matriculados activos Modelo 1. La Tabla 9 resume los resultados obtenidos para los trece
centros (Portugal, 2012) y para los catorce de este estudio. Puede advertirse que el modelo
predice 1,6 viajes por dia por cada alumno matriculado, debiendo deducir del total 1224
viajes, es decir que en promedio los alumnos no viajan todos los dias. Para el caso de los
14 establecimientos educacionales, el modelo predice 1,4 viajes por dia para cada alumno
activo, debiendo deducir del total 297 viajes, similar al de s6lo Cérdoba.

Cantidad de Coeficiente a Coeficiente b Re
instituciones Valor Estad. t Valor Estad t
13 -1224 -1,37 1,61 13,0 0,94
14 -297,3 -0,29 1,41 11,9 0,93

Tabla 9: Modelo 1 para viajes diarios por todas las modalidades.
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5.2 Modelos para los viajes diarios en medios motorizados individuales

Los medios motorizados individuales incluyen auto conductor, auto acompafante,
taxi y motovehiculos. Corresponde aqui sefalar que en todos los casos el porcentaje de
utilizacion de motos es relativamente pequefio excepto en el caso de UNLaR. El uso de taxis
puede ser relevante para los establecimientos ubicados cercanos al centro de la ciudad,
pero no llega al uno por ciento en el caso del UNLaR. Los viajes en modos motorizados
pueden luego convertirse en viajes de vehiculos con grados de ocupacion media de los

mismos o utilizar directamente los modelos propuestos para viajes vehiculares.

Cantidad de Coeficiente a Coeficiente b Re
instituciones Valor Estad. t Valor Estad t
13 917 1,31 0,20 2,14 0,32
14 447 0,26 0,29 3,86 0,57

Tabla 10: Modelo 1 para viajes diarios por medios motorizados individuales.

En este caso la incorporacién del polo UNLaR permite una estimacién mas ajustada
de viajes diarios por medios motorizados individuales por el Modelo 1 (Portugal, 2012),
Tabla 10, sin la incorporacion de la variable ficticia para considerar la distancia del centro al
polo. La incorporacion de la nueva institucion mejora los parametros de ajuste. No obstante,
se consider6 el modelo 2 con la variable X2, Tabla 11, para una estimacion mas ajustada.

a b c
H 2
.C a’?"d‘?‘d de Valor Estad t Valor Estad t Valor Estad t R
instituciones
13 con X, 5442 1,060 0,22 3,23 3173 3,24 0,68
14 con X, 68,75 0,124 0,32 5,12 3143 2,71 0,76

Tabla 11: Modelo 2 para viajes diarios por medios motorizados individuales con dos variables
explicativas (X, y X,).

Considerando el uso de dos variables explicativas del segundo modelo resulta
un mejor ajuste obteniendo un mejor coeficiente de determinacion R? y un estadistico t
significativo para la variable ficticia. Este resultado se puede considerar previsible debido al
mayor uso del vehiculo individual en el caso de que el establecimiento se encuentre alejado
del centro de la ciudad.

5.3 Modelos para los viajes diarios en medios motorizados masivos

Los medios motorizados masivos corresponden a 6mnibus regulares de linea
0 servicios especiales al polo en el caso de los datos provistos en Portugal (2012). Al
introducir el nuevo establecimiento el ajuste del modelo se ve modificado probablemente
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debido a la falta de uso del servicio dada la opcion de eleccion en motovehiculos que existe
en la ciudad de La Rioja y la precariedad de este (Maldonado, 2016), Tabla 12.

Dado que se observa una disminucién en el ajuste para el caso de incorporacion
de todos los establecimientos se incorpora la variable X3 porque la elevada participacion
de motovehiculos en la distribucién modal es en desmedro del uso del transporte publico
segun se menciond. El modelo de dos variables explicativas (con X3) resulta en un muy
buen ajuste (no asi X2), Tabla 13, con un coeficiente de determinacion similar a Portugal
(2012).

Cantidad de Coeficiente a Coeficiente b Re
instituciones Valor Estad t Valor Estad t
13 -1024 -1,98 0,80 11,47 0,93
14 176 0,19 0,55 5,44 0,73
Tabla 12: Modelo 1 para viajes diarios por medios motorizados masivos.
a b [¢
Cantidad de 5
instituciones Valor Estad t Valor Estad t Valor Estad t R
13 con X, -1154 -2,20 0,80 11,65 1107 1,11 0,93
14 con X, 34,2 0,03 0,57 5,31 1181 0,60 0,74

14 con X, -1024 -1,98 0,80 11,47  -7144 -5,47 0,93

Tabla 13: Modelo 2 y 3 para viajes diarios por medios motorizados masivos.

5.4 Modelos para los viajes diarios en medios no motorizados

Los medios no motorizados incluyen viajes peatonales y en bicicleta. Corresponde
aqui sefalar que casi en todos los casos el porcentaje de utilizacion de bicicleta es
relativamente pequefo. El ajuste presenta una mejoria con la incorporaciéon del nuevo

establecimiento, Tabla 14.

Cantidad de Coeficiente a Coeficiente b R2
instituciones Valor Estad. t Valor Estad t

13 1135 2,29 0,60 9,01 0,89
14 1108 2,59 0,60 12,29 0,93

Tabla 14: Modelo 1 para viajes diarios no motorizados.

5.5 Tasas y Modelos para estimar viajes de automoviles

De la Tabla 8 puede advertirse que la participacién porcentual de viajes de auto

conductor y auto acompafiante varia de modo notorio entre los centros considerados. Se
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asumi6 que los viajes en auto pueden estimarse razonablemente a través de los porcentajes
de auto conductor y taxi, este supuesto es véalido en la mayoria de los casos y estaria
subestimando la generacion donde la modalidad de llevar a alguien fuera importante (Herz
et al., 2009). La Tabla 15 muestra la cantidad de alumnos activos, viajes diarios y viajes de

automovil en los catorce centros.

Ne Establec Alumnos activos Viajes diarios :&?éen?éevri‘l incggi;?aegg)nde
1 ARQCE 3431 4392 496 0,14
2 DEREC 9832 11376 853 0,09
3 ARQCU 5147 7212 1500 0,29
4 AGRON 3158 3342 712 0,23
5 ECON 16610 26096 2296 0,14
6 CEFyN 5823 5976 1165 0,20
7 C.INF 5374 6720 309 0,06
8 C.QuUIM 2970 3496 346 0,12
9 LENGUA 4705 5472 350 0,07
10 ODON 4289 5200 1300 0,30
11 FAMAF 1382 3144 720 0,52
12 UTN 10503 18494 4143 0,39
13 UCC 5200 9062 3253 0,63
14 UNLaR® 18220 22500 6075 0,33
Total 96644 132482 23518 0,24

Tabla 15: Datos de establecimientos e indices de generacion de viajes en automovil.

Fuente: Elaboracion en base a Portugal (2012). Se incorpora (a), datos de elaboracion propia.

La tasa media de generacion de viajes en automovil es de 0,24 viajes diarios por
estudiante activo. La tasa media diaria de la UNLaR es de 0,33. La utilizacion de los 14
establecimientos mejora la estimacién de viajes con una variable, también en el Modelo 2.
Tablas 16y 17.

Coeficiente a Coeficiente b
Modelo R?
Valor Estad. t Valor Estad t
13 476 0,81 0,15 1,87 0,26
14 159 0,28 0,21 3,41 0,51

Tabla 16: Modelo 1 para viajes diarios de automévil.

Collection Applied transport engineering Capitulo 6




a b c

Cantidad de R?
instituciones Valor Estad. t Valor Estad t Valor Estad t

13 con X, 219 0,42 0,16 2,40 2193 2,25 0,53
14 con X, -103 -0,20 0,23 4,11 2173 2,09 0,66

Tabla 17: Modelo 2 para viajes diarios de automoviles, variables explicativas (X, y X,).

5.6 Tasas y Modelos para estimar viajes de motovehiculos

La tasa media de generacion de viajes en motovehiculos de la UNLaR es de 0,16
viajes por alumno matriculado activo mientras que el promedio de todos los centros es de
0,03. En todos los casos el porcentaje de utilizacion de motovehiculos es muy inferior al
2,6% (superado so6lo por dos centros con el 4,5% y con un valor para el caso de la UNLaR
muy superior del 12,7%).

Coeficiente a Coeficiente b

Modelo R2
Valor Estad. t Valor Estad t

13 -130 -2,28 0,04 5,67 0,76

14 -498 -2,06 0,12 4,29 0,63

Tabla 18: Modelo 1 para viajes diarios de motovehiculos.

a b [
Cantidad de R2?
instituciones Valor Estad. t Valor Estad t Valor Estad t
13 X, -124 -2,04 0,04 5,38 -46,2 -0,40 0,77
14X, -498 -1,87 0,12 4,05 -69 -0,13 0,63
14 X, -442 -2,29 0,09 3,77 908 2,7 0,78

Tabla 19: Modelo con variable ficticia para viajes diarios de motovehiculos.

El ajuste para el caso de los establecimientos reportados en Portugal (2012) donde
la presencia de motovehiculos es baja arroja un R? de 0,76 con una variable y no se
modifica considerando la variable ficticia. Para los catorce establecimientos se utilizaron
dos variables explicativas dada la participacion de los motovehiculos (X1 y X3). Tablas 18 y
19. El modelo agrega 908 viajes mas en motovehiculos a la estimacién sélo en el caso de
que el porcentaje de viajes en este modo fuera superior al 10% y la cantidad de alumnos
matriculados activos también fuera elevada (mas de 10000).

5.7 Consideraciones sobre la bondad de ajuste de los modelos

Mediante el estadistico t de student puede definirse si la estimacion del

correspondiente coeficiente es significativamente distinta de cero con un determinado
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intervalo de confianza. Para la cantidad de datos disponibles (13 o 14) y coeficientes
calculados (2 0 3), con un intervalo de confianza del 95% el valor t limite resulta del orden
de 1,81 y para un intervalo de confianza del 90% el valor t limite resulta del orden de 1,37.
Como consecuencia la obtencién de valores de t menores a los citados, no permitirian
afirmar, con esos intervalos de confianza, que los coeficientes fueran significativamente
distintos de cero (y por lo tanto no contribuirian a explicar la variable dependiente).

En las Tablas 9, 10, 11 y 12, 13, 16, 17 y 19 se advierten valores t de student
menores a los citados previamente. Con las excepciones de las Tabla 13y 19, en todos los
otros casos, corresponden a los términos independientes de algunos de los modelos. En
las Tabla 13 y 19 ademas se registran para la variable ficticia X2. Corresponde consignar
que, en todos los casos los coeficientes de las variables X1 y X3 son significativamente
diferentes de cero.

61 CONCLUSIONES

Se puede afirmar que la UNLaR presenta una demanda continua, sostenida y
patrones de viajes diferenciados respecto de otras realidades por la elevada participacion de
motovehiculos (40%) en el flujo vehicular. Del total de las encuestas un 43% correspondio al
modo a pie, el automovil y la moto practicamente tuvieron igual peso (13%). Considerando
peatones y vehiculos con su grado de ocupacién promedio, el movimiento de personas es
significativo, habiendo resultado la estimacion de la cantidad de viajes diarios generados
en el polo en 22500. Esto es lo suficientemente elocuente para poner de manifiesto la
importancia que la UNLaR tiene en la regién como polo generador de viajes.

En cuanto a la modelacion de la generacion de viajes, la utilizacion de datos de otras
universidades argentinas permiti6, combinada con la de la UNLaR, contar con caracteristicas
de viajes a polos universitarios de mas de 132.000 viajes diarios, aportando el PGVs UNLaR
del orden del 16% del total. Esta base de datos ampliada permiti6 la formulacion de modelos
de generacion de viajes diarios en medios motorizados individuales, motorizados masivos
y no motorizados, de viajes totales y particularmente de viajes en motovehiculos. La tasa
media de generacion de viajes diarios totales resulta de 1,38 viajes por alumno matriculado
activo. Se comprueba que la variable explicativa es la matricula de alumnos activos en el
polo universitario, como se reporta en el ITE y en Portugal. Se recomienda la utilizacion
de una variable ficticia para un mejor ajuste por diferencias notables en caracteristicas o
distribuciones modales de los establecimientos universitarios, tales como la lejania del area
central o la presencia de motovehiculos. El modelo de generacion de motovehiculos resulté
bien ajustado con la variable ficticia para contemplar su elevada presencia.

El trabajo contribuye a disponer de indices y modelos de generacion de viajes en
motovehiculos dando un puntapié inicial a esta nueva realidad en el incremento de su
uso en ciudades latinoamericanas. Se recomienda continuar en la linea de trabajo para
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contribuir a la planificacion e implementacion de politicas de gestion de la movilidad urbana
sustentables.
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RESUMEN: El acceso a las nuevas tecnologias
en especial a la telefonia movil ha tenido gran
influencia en la sociedad donde aun existen
poblaciones con comunidades indigenas. A pesar
de la dificil situacién geografica y la lejania con
zonas urbanas, en la Zona Norte de Jalisco en
México se ha logrado proveer de comunicaciones
inaldmbricas a algunos de los distanciados
pueblos. La instalacion de estaciones base de
telefonia moévil se ha comenzado a expandir, asi
que el objetivo de este estudio es proporcionar
informacion para fortalecer la aceptacion de
antenas, realizando mediciones para comparar
las emisiones de campos electromagnéticos por
radiofrecuencia con los niveles reglamentados
por organismos nacionales e internacionales
respecto a la parte del espectro asignada para
comunicaciones inalambricas, concluyendo
en un andlisis fundamentado que reduce la
preocupacion por los efectos de la radiacion
electromagnética en el cuerpo humano de una
sociedad expuesta.

PALABRAS CLAVE: Radiaciobn no ionizante,
radiofrecuencia (RF), comunicaciones moviles,
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MEXICO

estaciones base,
(EMF).

campos electromagnéticos

TECHNICAL MEASUREMENT OF THE
ELECTROMAGNETIC FIELD IN A MOBILE
PHONE BASE STATION IN COLOTLAN
JALISCO MEXICO

ABSTRACT: Access to new technologies,
especially mobile telephony, has had a great
influence on society where there are still
populations  with indigenous communities.
Despite the difficult geographical situation and
the remoteness from urban areas, in the Northern
Zone of Jalisco in Mexico it has been possible
to provide wireless communications to some
of the distant towns. The installation of mobile
phone base stations has begun to expand, so the
objective of this study is to provide information
to strengthen the acceptance of antennas,
performing measurements to compare the
emissions of electromagnetic fields by radio
frequency with the levels regulated by national
and international organizations. regarding the
part of the spectrum allocated for wireless
communications, concluding in a substantiated
analysis that reduces concern about the effects
of electromagnetic radiation on the human body
of an exposed society.

KEYWORDS: Non-ionizing radiation, radio
frequency (RF), mobile communications, base
stations, electromagnetic fields (EMF).

11 INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles se han

desarrollado a grandes pasos, tanto que han
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sobrepasado las predicciones respecto a su expansion, ya que en 1991 solo el 1% de los
habitantes en el mundo tenia acceso a la telefonia moévil y para 2001 el 90% de los paises
ofrecian una red movil, indicando que 1 de cada 6 habitantes del planeta hacia uso de éste
servicio, segun Salomon (2003). Asi mismo GSMA (2019) en su revista electrdnica publicé
que a finales del 2018 existian 5.1 mil millones de personas suscritas a éste servicio y para
2025 se estima que se llegara a 5.8 mil millones de suscriptores. Las nuevas tecnologias
no solo inducen al crecimiento econémico, sino que para el caso de la Zona Norte del
Estado de Jalisco en México, han promovido el acercamiento de las diferentes culturas
y el acceso a la educacion, mejorando la calidad de vida y la interaccion entre grupos
mestizos e indigenas logrando que las instituciones educativas actualmente soportadas en
las tecnologias preparen el camino a la interculturalidad logrando una educacion integral.

El presente estudio esta enfocado a la comunicacién inaldmbrica, especificamente la
telefonia movil que lleva a cabo enlaces por medio de estaciones base las cuales trabajan
con baja potencia, aun asi generando la exposicion del cuerpo humano a las emisiones
de EMF, que deben estar muy por debajo de los indices permitidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) o por la Comisién Internacional en Proteccién de Radiacion No
lonizante (ICNIRP).

Laincertidumbre sobre la exposicion ala energia no ionizante genera poca aceptacion
a la instalacion de antenas, de tal forma que se genera la siguiente pregunta: ;Cual es el
campo electromagnético al que estamos expuestos al interactuar diariamente cerca de las
estaciones base? Para lograr resolverlo se plantea el objetivo de monitorear los niveles
emision de EMF de una antena de telefonia mévil en constantes periodos de tiempo,
para comparar con los niveles de emision permitidos por los organismos internacionales
y fundamentar si la exposicion es de riesgo. El alcance del estudio es el monitoreo de la
intensidad de campo eléctrico (E), intensidad de campo magnético (H) y la densidad de
potencia (S) a dos diferentes distancias de una estacion base de telefonia mévil, utilizando
un medidor triaxial e isotropico de potencia de RF. Los resultados obtenidos se comparan
con los niveles permitidos realizando una conclusién positiva que satisface el objetivo del
estudio.

2| DESARROLLO

La radiacion es energia que por su naturaleza viaja en forma de ondas, se produce
cuando hay campos eléctricos en movimiento o por desintegracion radiactiva. La radiacion
no ionizante es de baja energia, como el caso de las antenas que son fuentes artificiales de
radiacion, por lo que preocupan a la poblacion que interactta cercana a ellas.
Importancia de los estandares de absorcién y exposicion a EMF

ICNIRP propone limitaciones a la tasa de absorcion especifica (SAR), este concepto
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relaciona la energia absorbida de acuerdo a la conductividad del campo eléctrico y la
densidad del tejido vivo, siendo el SAR la potencia absorbida por unidad de masa (W/kQ).
Las deducciones de directrices sobre SAR han presentado diferentes discusiones, prueba
de ello son las relevantes investigaciones que continuamente se exponen ante la OMS en
busca de pruebas que sustenten la cantidad de radiacion que es capaz de absorber cada
6rgano del cuerpo humano sin alterar sus funciones bioldgicas. Asi surge el SAR promedio
y el SAR local, el primero se refiere a la tasa de absorcion general del cuerpo humano y el
SAR local se refiere a la absorcion que puede tener cada 6rgano o extremidad del cuerpo,
incluyendo la profundidad de absorcién de radiacion dependiendo de su geometria, de tal
modo que la absorcion de los EMF se realiza por niveles en la extensién del cuerpo.

La preocupacion por la emisién de radiacion surge desde el inicio de las
comunicaciones inalambricas, por ello estudios antiguos como el de Chou (1996) que
demuestran por medio de dosimetria el nivel de SAR en diferentes érganos del cuerpo y a
diferentes profundidades sin mencionar altos riesgos de exposicidn, pero también concluye
que es necesaria la investigacion continua para no concluir en limites de exposicion
irrazonables. Otros articulos mas recientes como el de Cruz (2009) sobre el riesgo para
la salud por radiacion no ionizante de las redes de telecomunicaciones, deduce que la
evaluacién de exposicidn es a nivel térmico, incluso comparados con otros medidos en
Australia, Bélgica e Inglaterra. Lo anterior y otros tantos estudios publicados en el portal
de la OMS no dan garantia absoluta de que la radiacion no ionizante tenga un efecto
irreparable en la salud, de cualquier modo contindan en desarrollo investigaciones que
permiten generar limites para evitar situaciones adversas aunque sea en sus minimos
niveles.

ICNIRP (2000) expone que el SAR no es una medida acertada para evaluar la
absorcién de energia porque encima de 6 GHz los EMF se absorben muy superficialmente
y por lo tanto la profundidad es menos relevante, para ello sugiere la densidad de potencia
absorbida establecida en W/m2. Respecto a la exposicion los niveles que mencionan las
directrices, son de dos tipos: la poblacion ocupacional expuesta y el puablico general. La
poblacion ocupacional se refiere a individuos que toman precauciones porque conocen los
riesgos debido a las condiciones de exposicion; y el publico general se refiere al grupo de
personas de todas las edades que tienen condiciones de salud variadas y no conocen la
susceptibilidad o respuesta de su cuerpo a la exposicion de éste tipo de radiacion.

Los niveles de referencia a la exposicion se presentan en diferentes rangos de
frecuencia, la unidad de medicién para el campo eléctrico es el volt por cada metro
(V/m) y para el campo magnético es el ampere por cada metro (A/m), ambos campos son
perpendiculares entre si y al relacionarse de manera proporcional definen la densidad de
potencia, realizando el andlisis dimensional resulta que (V/m)*(A/m) = VA/m? y de acuerdo
a la Ley de Watt que aplica para el numerador de ésta relacion se deducen las unidades de

la densidad de potencia como W/m2.
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La tabla 1 muestra las restricciones basicas que emite ICNIRP para la exposicion a
EMF de 100 kHz a 6 GHz para intervalos promediados = 6 min.

Tabla 1. Directrices ICNIRP(2020).

La tabla 2 presenta los niveles de referencia para la exposicién ocupacional y publico
general a campos eléctricos y magnéticos promediados durante 30 min a todo el cuerpo,
tomando en cuenta que f es en MHz, y NA significa “no aplicable” y no es necesario tenerlo
en cuenta al determinar el cumplimiento.

Tabla 2. Niveles de referencia a campos eléctricos y magnéticos. ICNIRP(2020).

31 DESCRIPCION DEL METODO

Se utilizé una metodologia inductiva con un enfoque cuantitativo.

Para las mediciones técnicas de los campos se utilizé un medidor triaxial de RF de
banda ancha capaz de monitorear la radiacion de alta frecuencia en una escala de 10 MHz
hasta 8 GHz, con factores de calibracion en diferentes frecuencias, el instrumento tiene un
sensor de medicion isotropico de tres canales que mide el campo eléctrico en la atmosfera
a su alrededor con escala dindmica por lo que es muy sensible a la variacion de los mismos.

Las mediciones se realizaron en campo lejano; al estar en alta frecuencia (HF)
y muy alta frecuencia (VHF) las longitudes de onda se estiman arriba de los 100 mm
sabiendo que A = ¢/ f y que las bandas de frecuencia asignadas para acceso inalambrico
en México son 1710 — 1755/ 2110-2155 MHz y 1760-1780/ 2160-2180 MHz publicadas
por el Instituto Federal de Comunicaciones (IFT) en el diario oficial de la federacion el 05 de
marzo de 2019. Asi mismo incluye 10 MHz (1755-1760/2155-2160 MHz) de espectro radio
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eléctrico disponible para los servicios de banda ancha movil para uso comercial.

La estacion base sobre la que se realizaron las mediciones esta instalada a 1.6 km
del centro de Colotlan, uno de los pueblos que forman la Zona Norte de Jalisco; la estacion
base tiene una altura del mastil de 30 metros y 3 antenas sectoriales con una cobertura
maxima de 120° cada una, esta en una colonia habitada que se encuentra sobre una de las
zonas mas altas, la estacién fue colocada para dar cobertura a la zona sur de Colotlan. El
primer monitoreo se tomé en un espacio al aire libre frente a las viviendas que rodean la
estacién, a una distancia de 60 metros de la base de la antena. El segundo monitoreo se
realizd desde un hospital que se encuentra a 600 metros de la estacion base. Para ambas
distancias el medidor se calibr6 a 2100 MHz debido a que la antena base trabaja con un
enlace descendente de 2120 MHz.

La evaluacién se realiz6 con valores promedio, es decir, con la media de los valores
instantaneos que detecta el sensor, en el tiempo correspondiente a 30 segundos durante 6
minutos de exposicion.

Mediciones

Se deduce la longitud de onda porque el medidor utilizado propone que para el

campo lejano se consideren mas de tres longitudes de onda.
A=c/f

Donde:

c = 299 792 458 m/s (velocidad de la luz)

f =2100 MHz (frecuencia calibrada en el instrumento de medicion)

A = longitud de onda

Sustituyendo los valores se obtiene:

Asi, la longitud de onda con la que estamos trabajando toma un valor aproximado
de 14.3 cm.

Los resultados se pueden ver alterados en pequefia proporcion porque las mediciones
se realizaron cerca de espacios habitados, donde hay otras fuentes de radiacion ain en
bajas frecuencias.

Se realizaron 3 diferentes mediciones para cada distancia y frecuencia para
comparar el estado de las oscilaciones y se verificé que sus rangos de variacién eran muy
semejantes, resaltando que el campo eléctrico aumentaba un poco cuando la radiacion
solar incidia sobre el sensor, por lo que se decidié medir en sombra.

La tabla 3 muestra las mediciones obtenidas a la frecuencia de 2100 MHz a dos
diferentes distancias, el monitoreo se registra cada 30 segundos durante 6 minutos de
exposicion. De acuerdo a las tablas de datos se determin6 la densidad de potencia con
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el modelo matematico S = EH proporcionado en los pardmetros fundamentales de las
antenas por Garcia (2010).

Tabla 3. Mediciones a la frecuencia de 2100 MHz (fuente propia).

41 RESUMEN DE RESULTADOS

La evaluacién de resultados indica que los niveles de intensidad de campo eléctrico
(mV/m) fueron mas altos a distancias mas cercanas a la antena, y de igual manera la
intensidad de campo magnético (mA/m) también aumenta con la cercania a la fuente de
radiacion.

La densidad de potencia que present6 los mas bajos niveles y de forma constante
fue a larga distancia.

En seguida se presenta la comparacion de los dos momentos de la medicion,
contiene el conjunto de datos representado por dos variables en cada grafica, la variable
comun es el tiempo, medido en segundos. El siguiente andlisis gréfico es una forma muy
comun de observar la dispersién de datos temporales.

En la figura 1 es evidente que el campo eléctrico es mas alto a menor distancia de
la antena.
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Figura 1. Variacion de E para dos diferentes distancias (fuente propia).

En la figura 2 las variaciones del campo magnético son cada vez mas pequefias
entre mas grande es la distancia a la antena.

Figura 2. Variacion de H para dos diferentes distancias (fuente propia).

La figura 3 es una proporcion directa de ambos campos, el medidor detecta las
constantes fluctuaciones a distancias mas cortas.
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Figura 3. Variacion de S para dos diferentes distancias (fuente propia).

51 CONCLUSIONES

Ubicando el presente estudio en los niveles de referencia del puablico en general y
comparando las directrices de ICNIRP presentadas en la tabla 2, indican que el campo
eléctrico (E) y el magnético (H) en la frecuencia de 2100 MHz es un valor minimo que no
aplica (NA) a la exposicion, a menos que la densidad de potencia fuera de 10 W/m2, pero
en el caso de nuestros resultados la potencia mas alta medida fue de 64.4 yW/m? vy se
encuentra en la tabla 3 de mediciones a la distancia de 60 metros a la antena, es decir que
estamos muy lejos de los limites de afectacion.

El presente estudio fue definido con el objetivo de monitorear los EMF y permitirnos
realizar comparaciones con los limites de exposicién a la radiacion, ahora concluimos en
que los resultados son positivos, satisfactorios, comprobables y se han fundamentado
para utilizarse como punto de partida para otras evaluaciones mas analiticas resaltando la
importancia de los requerimientos en la instalacion de antenas.

Los instrumentos de medicién son muy utiles, son un objeto basico de lectura rapida
sin dejar de lado el correcto manejo de los conceptos, las unidades de medicion y los
modelos matematicos establecidos. Es necesario que al utilizar cualquier herramienta de
medicion se compruebe también con el calculo matematico, realizando deducciones para
acreditar si el instrumento es confiable o no para una medicién rapida.

El sensor utilizado es confiable porque las variaciones que present6 en la medicion
de densidad de potencia fueron muy préximas al comprobarlas matematicamente con
S=EH. Es cierto que hubo desviacion en los resultados, pero la mayoria fueron de lecturas
con valores minimos, porque se utilizaron valores promedio de un grupo de valores
instantaneos detectados por el medidor de RF. Los resultados y su interpretacion son Gtiles
para partir hacia una nueva perspectiva de estudio de las antenas, donde se profundice en
la directividad, el ancho del haz, la determinacion de la zona de Fresnel, entre otros.
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Se destaca la importancia de que la expansion tecnoldgica sea estructurada y
controlada en su reglamentacion, dar seguridad y certeza a la poblacidén sobre la exposicién
a la radiacion no ionizante para eliminar suposiciones e inseguridades sobre los efectos
en la salud. Las estaciones base para telefonia movil trabajan a frecuencias cada vez
mas altas entrando al rango de las microondas, su potencia puede variar hasta 50 watts
dependiendo del area que se desea cubrir, es por ello que se propone la investigacion y
monitoreo constante para asegurar que la exposicion esta dentro de los rangos permitidos.
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RESUMO: A mobilidade é necessaria para que o
ser humano exerca sua liberdade de forma plena.
Atualmente o transporte individual motorizado
€ um dos principais meios de locomogéo,
principalmente em paises com economias
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emergentes, caso do Brasil. Como seres
humanos séo suscetiveis a falhas, é esperado
que existam acidentes envolvendo esse meio de
locomogao. Segundo a Organizagdo Mundial da
Saude ocorrem 1,35 milhdes de 6bitos por ano em
decorréncia de acidentes de transito no mundo
todo. Esse dado incentiva paises a criarem
medidas para mitigar o nimero expressivo de
fatalidades. O presente trabalho tem o objetivo
de agrupar e analisar dados obtidos em trabalhos
cientificos na area de seguranca viaria focando
nas técnicas de combate as fatalidades e
acidentes graves de transito.
PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade,
Motorista, Pedestre.

Seguranca,

ROAD SAFETY AND ITS IMPORTANCE
FOR DRIVERS AND PEDESTRIANS

ABSTRACT: Mobility is necessary so that the
human being may wholly exert their freedom.
Nowadays motorized individual transport is one
of the main means of locomotion, especially in
emerging economies, such as Brazil. As humans
are susceptible to failure, it is given that accidents
involving such means of transport may occur.
According to the World Health Organization,
there are 1.35 million casualties every year, due
to transport accidents all over the world. This
data incentivizes countries to create measures
to reduce the expressive number of fatalities.
The present work has as its goal to group and
analyze data obtained from scientific researches
on the area of road safety, focusing on techniques
that tackle fatalities and major injuries caused by
traffic accidents.

KEYWORDS: Mobility, Safety, Driver, Pedestrian.
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11 INTRODUGAO

A demanda por deslocamento sempre foi uma caréncia do ser humano e conforme
as cidades evoluem tornam-se necessarias politicas mais rigorosas para a seguranca
viaria, dado que a populagéo se torna cada vez mais suscetivel a se envolver em acidentes.

Durante a antiguidade o deslocamento de pessoas e bens ocorria de forma
rudimentar, sendo realizado na maior parte por animais ou por tragdo humana. Todavia,
conforme as cidades cresciam, promovendo o adensamento de povos em pequenos
centros urbanos, tornou-se necessario elaborar novos meios de locomocao. Essa demanda
por um deslocamento mais satisfatorio e eficiente conduziu a criagéo de politicas e projetos
de mobilidade, originando o conceito de mobilidade urbana.

Segundo o Ministério das Cidades (2010), a mobilidade urbana é considerada um
atributo das cidades que se refere as propriedades e condi¢des do deslocamento de pessoas
e bens no espago urbano. Este deslocamento é realizado por meio de vias, veiculos,
calgadas, envolvendo toda infraestrutura que permita a movimentagéao de pessoas.

Atualmente, mesmo os avangos tecnolégicos obtidos nas areas de transporte
e seguranga, nao possibilitaram que uma redugdo no numero de acidentes de transito
ocorresse, pelo contrario, segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) tem-se 1,35
milhdo de Obitos por ano em decorréncia dos acidentes de transito em todo o mundo
(ONSV, 2019). Esta situagéo é agravada ainda mais em paises com economia emergente,
uma vez que suas taxas de motorizagdo tém crescido grandemente nas Ultimas décadas.

No Brasil, por exemplo, a taxa de motorizagdo passou de 19,6 automoveis para
cada 100 habitantes em 2008 (quando a frota nacional estava em torno de 37,1 milhdes)
para 31,5 automdveis/100 habitantes em 2018, situa¢do ainda mais agravante em &reas
metropolitanas (Azevedo e Ribeiro, 2019), como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Taxa de Motorizag&o por Automéveis no Brasil e Areas Metropolitanas - 2008 a 2018.
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O crescimento explicitado, juntamente as imprudéncias cometidas pelos condutores
e as caréncias originadas da infraestrutura, torna o cidadao mais suscetivel aos acidentes,
principalmente os mais vulneraveis (pedestres, ciclistas e motociclistas).

Diante dessa problematica, a Organizacéo das Nag¢des Unidas (ONU) estabeleceu
em 2009, na Assembleia Geral, a década de 2011 a 2020 como a Década de Acéo para
Seguranga Viéria, tendo como objetivo reduzir pela metade o numero global de Obitos e
lesbes no transito (ONU, 2009).

Com isto, foi estruturado o Plano Nacional de Reducdo de Acidentes e
Segurancga Viaria, constituido por uma série de agbes e medidas que visavam reduzir
a taxa de mortalidade e lesdes decorrentes dos acidentes de transito no pais, por meio
de procedimentos fundamentados em cinco pilares; fiscalizagdo, educacdo, saulde,
infraestrutura e seguranca veicular, voltados a periodos de curto, médio e longo prazo
(Ministério das Cidades, 2010).

Para isto, criou-se um conceito a ser utilizado para caracterizar vias seguras e
também como um objetivo a ser alcangcado. As “rodovias que perdoam” constituem vias
seguras, com um indice extremamente baixo de acidentes, na qual, mesmo que venham
a ocorrer, ndo resultam em o6bitos, ou seja, a infraestrutura dessas rodovias permite que
eventuais erros cometidos pelos usuarios nao sejam cobrados com a vida ou lesdes graves.

Neste contexto, este trabalho busca relacionar a seguranga viaria ao conceito de
“rodovias que perdoam”, explicitando o cenario dos mais vulneraveis e como os gargalos
da seguranca os afetam. Para isso, serdo avaliados trabalhos realizados englobando essa
tematica, evidenciando essa realidade no Brasil.

21 REVISAO DA LITERATURA

O conceito de “rodovias que perdoam” ndo € um assunto atual. Segundo Arai
(2019), o departamento Sueco ja implementou o paradigma de Visdo Zero em 1997. Essa
meta promovia a ideia de que lesbGes graves ou fatais ndo devem ocorrer em acidentes
de transito, ou seja, é aceito e reconhecido que seres humanos cometem falhas, porém é
inaceitavel que mortes e ferimentos graves sejam a consequéncia desses erros. Entretanto,
segundo Raia Jr e Santos (2005), esse conceito foi adotado erroneamente pelos gestores
brasileiros como acidente zero.

Raia Jr (2009) explica que a Visdo Zero possui duas principais areas de atuagéo,
a educacéo dos participantes do transito (séo eles todas as entidades que s&o afetadas
diretamente pelo transito) e a redugédo da gravidade dos acidentes através de medidas de
fiscalizagéo, infraestrutura, tecnologia e servicos de resgate. Portanto, essa visdo assume
que mesmo 0s excelentes sistemas de transportes sdo suscetiveis a falhas, entretanto,
vidas ndo podem ser perdidas como resultado delas.

Sob a ética do conceito de “rodovias que perdoam”, foi realizado, no Brasil, o
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levantamento de dois trabalhos. O primeiro, realizado por Resende (2018), explorou
a rodovia estadual GO-010, em um trecho entre os municipios de Senador Canedo e
Bonfinopolis, ambos no estado de Goias.

Um levantamento das ocorréncias junto a Policia Rodoviaria Estadual, somado
as coordenadas geogréficas dos locais, garantiu a confeccdo de um mapa, por meio de
software de Sistema de Informacdo Geografica, ao combinar os dados fornecidos pela
Policia com camadas de mapas da regido. Além disso, foram utilizadas imagens via satélite
para delimitar a area de estudo.

Em quase toda a extensdo analisada, ha auséncia de sinalizagdo vertical e
horizontal, bem como falta de acostamentos, como no exemplo da figura 2. Além disso,
ao adentrar a zona urbana, nédo héa protecéo lateral para resguardar pedestres do trafego
rapido, caracteristico de uma rodovia. O nimero de 6bitos no local analisado é de 6, com

140 ocorréncias.

Figura 2: Sinalizagdo horizontal (dispositivos auxiliares no solo) e vertical (semaforos e placas), com
falta de acostamentos.

O uso de gradil, para coibir a travessia de pedestres por meio da rodovia e forcando-
os a utilizar a passarela é indicado por Rodrigues (2021). Com a instalagéo deste dispositivo,
percebeu-se uma diminuigcdo em quatro vezes no nimero de acidentes, quando comparado
aquelas sem gradil de protecéo.

O segundo trabalho, de similar metodologia ao primeiro, executado pelos autores
Carmo e Raia Junior (2016), verificou a quantidade de acidentes que ocorrem em rodovias
federais que percorram um trecho urbano, no estado de Sao Paulo.

Foi constatado que, dos 34.946 acidentes de trafego reportados, 962 foram as
fatalidades computadas no periodo de 2010 a 2014. Dentre estas, 459 6bitos ocorreram
com pedestres. Ou seja, apesar de representarem um pequeno percentual do niumero
total de acidentes (1.252 atropelamentos), os pedestres respondem por quase metade das
mortes que ocorrem nas zonas de conflito entre zona urbana e rodovia.
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O surgimento dessas zonas de conflito se d4 muitas vezes devido a invasao da faixa
de dominio da rodovia, por¢cao que deve permanecer sem obstaculos para vias de transito
rapido, a fim de minimizar a chance de acidentes ocorrerem.

Além disso, é sugerida por Marohn Junior (2019) a ideia de vias que, apesar de
estarem em perimetro urbano, séo projetadas justamente para possuirem alta velocidade.
Bastante presentes no Canada e nos Estados Unidos, este conceito também é visto no
Brasil, e mostra-se um sério risco a populagéo.

Este tipo de construcéo é caracterizado como uma “STROAD” (juncédo das palavras
de lingua inglesa Street e Road). Ao tentar se atingir os objetivos de uma rua e de uma
rodovia simultaneamente, os pedestres acabam sendo os maiores prejudicados, por haver
um incremento nas disténcias e a velocidade de circulagdo dos automoéveis aumentar, o
que atua diretamente no incremento do nimero de acidentes e fatalidades, como visto em
Ferraz apud Prado et al. (2018).

Para proporcionar maior seguranca aos motoristas e pedestres, pode-se langar mao
de medidas moderadoras de trafego, conhecidas como “traffic calming”. Essas medidas
amplificam a seguranca viaria, por ocasionarem redug¢édo no volume de trafego e reducéo
na velocidade desenvolvida pelos veiculos, segundo a BHTRANS (1999). Estas medidas
podem ser compreendidas como a aplicagdo de técnicas de construgédo e regulamentacéo
visando induzir os motoristas a dirigir em condigbes mais apropriadas com relagdo a
seguranca e ao meio ambiente (BHTRANS, 1999).

Uma das diversas aplicagdes de traffic calming & a plataforma, que consiste na
elevacgao do nivel da via e mudanc¢a na composicao do material, para ser compativel com a
calcada. Este tipo de construgdo muda o foco do transporte, pois da destaque ao pedestre
em vez do veiculo. Uma vez que o desnivel é experimentado pelo motorista, € ndo pelo
pedestre, além da redugdo da velocidade, hd um incentivo a movimentagédo pedonal, ja
que esta técnica de construgdo prioriza o fluxo do transporte ndo motorizado. Na Figura
3 é possivel verificar algumas medidas moderadoras de trafego sendo empregadas
simultaneamente, como calgada continua, faixa de pedestre elevada, sinalizacdo e outras.
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Figura 3: Medidas moderadoras de trafego - calgada continua, faixa de pedestre elevada, sinalizagéo e
outras.

A recuperacgéao da infraestrutura como maneira de mitigar a quantidade e severidade
de acidentes é sugerida por Souza e Sorratini (2015). Os autores apontam que caracteristicas
e condi¢cdes viarias, apesar de subestimadas, participam na existéncia de acidentes, uma
vez que levam os motoristas a tomarem decisées equivocadas enquanto conduzem seus
veiculos.

Segundo Tamayo apud Souza e Sorratini (2015), os principais fatores da
infraestrutura viaria que influenciam a ocorréncia de acidentes sdo a geometria da via,
auséncia ou presenca de sinalizagédo e as condi¢des do pavimento.

Muitas acdes podem ser implementadas visando aumentar a seguranga viaria.
Essas ac¢des sdo dirigidas aos seguintes elementos da seguranca viéria: Vias; Veiculos;
Usuario e Meio Ambiente.

Considerando as agdes nas Vias, deve-se evitar tragados sinuoso, monétono, curvas
horizontais fechadas e curvas verticais com grande inclinagdo. As vias devem prover de
uma boa pavimentacao (estrutura e superficie) e secdo transversal adequada (largura das
faixas, acostamentos, canteiro central e calgada). Além de diversas outras caracteristicas,
como: iluminagao, travessia para pedestres, sinaliza¢do, acessos, etc.

Considerando as agbes nos Veiculos, os mesmos devem se encontrar em bom
estado de conservacdo e de manutencédo e que preferencialmente, possua tecnologias
voltadas para a seguranca dos motoristas (como air bag, por exemplo).

Analisando o Usuario, o projeto viario deve ser simples, para ndo confundir o
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motorista. Devem ser implantadas campanhas de conscientizagcdo de boas praticas de
direcdo e fiscalizagdo do cumprimento da legislagéo pelos motoristas (lei seca, radares
eletrénicos, etc.).

Analisando o Meio Ambiente, deve-se realizar agdes sobre previséo e divulgacéo
de eventos climaticos extremos (chuvas, neblina, etc.) que afetem as condi¢cbes de
dirigibilidade, e quando necessario, realizar o controle e desvio do trafego. Implantacéo de
projeto de vias que minimize os efeitos de intempéries climaticas.

Por vezes, a recuperacdo da infraestrutura como sugerida pode ser de dificil
execucao, devido arestricdes orcamentérias ou de espaco. Entretanto, diversos dispositivos,
como balizadores, mostram-se eficazes na reducdo do niumero de acidentes em rodovias
(Rodrigues, 2020). Muitas vezes, as implantagdes de dispositivos de reducao de velocidade
no trafego sdo necessarias para reduzir o numero de acidentes no transito, como: radares

de fiscalizacao eletronica, lombadas e chicanas, conforme exemplo da figura 4.

Figura 4: Dispositivos de reducédo de velocidade - lombada e chicana.

Além disso, o conceito das “rodovias que perdoam” est4 ligado a seguranca viaria
ndo somente na parte infraestrutural, bem como no desenvolvimento de novas tecnologias,
educacgao no transito e repensamento da construgdo das novas rodovias sob este novo

paradigma.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

A massificacdo do uso do automével, como consequéncia do crescimento urbano
nas ultimas décadas trouxe consigo um aumento expressivo do nimero de acidentes e
6bitos nas rodovias brasileiras. Esta realidade ja é confrontada em outros paises, como
visto na Suécia, onde busca-se zerar o numero de fatalidades nas rodovias.

Partindo do ponto de vista dos programas analisados e levando em consideragcao
os trabalhos levantados, é possivel identificar que rodovias como a GO-010 ainda n&o
possuem infraestrutura basica para ser caracterizada como uma ‘rodovia que perdoa’, nem

possuindo um ndmero nulo de 6bitos. Essa conclusdo é preocupante pois significa que
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algumas rodovias no Brasil estdo longe de promoverem a segurangca necessaria para a
reducdo de perda de vidas.

Em contraste a esses dados, a pesquisa de Carmo e Raia Junior (2016) mostrou
que muitas das rodovias federais em S&o Paulo possuem boas condi¢des de infraestrutura
béasica, porém pecam no numero de fatalidades principalmente dos pedestres que estéo
inseridos no meio rodoviario urbano. Por mais que a propor¢éo entre acidentes e fatalidades
seja de aproximadamente 3%, sem levar em consideracdo os dados de lesbes graves,
esse € um numero grande quando o objetivo é seguir a Viséo Zero.

Levando em consideragcédo as informagbes que Carmo e Raia Jr (2016) criaram,
também é possivel concluir que, a medida em que rodovias se integram com o meio urbano,
o conflito entre pedestres/modos néo motorizados e automoéveis se agrava. Essa afirmacéo
se sustenta no trabalho de Prado et al. (2018), que descobriu uma forte correlagéo entre
o indice de mortes para cada 100 mil habitantes e o indice de mobilidade para os modos
individuais e ndo motorizados.

AVisao Zero e as ‘rodovias que perdoam’ sdo conceitos relevantes para a seguranga
viaria que tentam diminuir ao maximo a perda de vidas nos acidentes. Entretanto, com base
nas informagdes encontradas no presente trabalho, é possivel concluir que o Brasil possui
graves deficiéncias na seguranca viaria e esta longe de alcancar as metas apresentadas.
N&ao sb possui indices insatisfatérios com relagdo a comunidade internacional, mas em
algumas ocasides ndo consegue contemplar a infraestrutura béasica para que uma rodovia
seja segura. Portanto, faz-se necessario a mobilizagéo das entidades governamentais para
mitigar e atacar o problema de seguranca viaria fazendo com que o pais possua de fato
‘rodovias que perdoam’.
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