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DESEMPENHO AMBIENTAL DOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS
URBANOS
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RESUMO

Os servigos de transportes publicos urbanos sdo prestados, na maioria dos grandes centros
brsileiros, por operadoras que tiveram estes servigos concedidos pelos respectivos 6rgaos
publicos. Cabe a estes a fiscalizacdo para que esses servigos sejam realizados de acordo
com o estipulado no ato da concessao e ¢ de interesse das operadoras prestar este servigo
em consondncia com a legislagdo vigente do setor a fim de ndo sofrer atuagdes legais que
vao desde multas pecunidrias de valores diversos até a perda do servi¢o concedido.

O objetivo deste trabalho ¢ o de apresentar um procedimento para obtencdo de um indice
de sustentabilidade ambiental associado ao servigo de transporte publico urbano. Este
indice pode ser usado tanto pelas operadoras dos servicos para detectar e ajustar os
aspectos que provocam externalidades negativas quanto pelos oOrgdos publicos pela
simplificagdo e sistematiza¢do do processo de fiscalizacao.

1 INTRODUCAO

Ao mesmo tempo em que o processo desorganizado de urbanizagdo se instalou nos centros
urbanos brasileiros como conseqiiéncia da migra¢do dos trabalhadores rurais em busca de
melhores oportunidades de vida, a infra-estrutura urbana foi pressionada ¢ marcada pela
insuficiéncia ou deficiéncia dos transportes para o atendimento dos usuérios, visto que este
servigo ndo acompanhou, nem acompanha atualmente, o crescimento da populacao.

O modelo de desenvolvimento econémico adotado no Brasil, iniciado em meados da
década de 60 e baseado no crescimento da industria automobilistica, imp0s ao pais uma
cultura rodoviarista, segundo a qual ficou concentrada no modo rodovidrio a
responsabilidade de propiciar a mobilidade urbana.

Sem duvida os transportes publicos urbanos auxiliam no desenvolvimento e no progresso
das cidades, entretanto, suas atividades provocam uma série de impactos ambientais
negativos, como falta de seguranca e de conforto, poluicdes sonora e atmosférica, perda de
espécies verdes e aumento dos tempos de viagens.

Estas externalidades nos casos de planejamentos e fiscalizagdo deficientes que permitem
sobreposi¢do de linhas de 6nibus, ajudam a formar passivos ambientais cuja recuperagao €
imputada as operadoras dos servigos conforme estabelecido na lei dos Crimes Ambientais,
n°® 9.605 de 1998, que prevé multas consideraveis aos responsdveis pela deterioragdo do
meio ambiente.



Aos governos cabem os planejamentos e as politicas dos transportes que incluem a
concessdo das linhas e seus “tragados”. As agéncias fiscalizadoras cabe a obrigagdo de
verificar o conforto, o respeito € a seguranga que estao sendo oferecidos aos usudrios tanto
nos veiculos quanto nos pontos de parada, assim como a avaliacdo do arcabougo fisico da
linha. Aos operadores das linhas cabe a obrigagdo de atender as questdes impostas pelos
governos investindo na manutencdao dos veiculos e na educagdo dos motoristas quanto ao
tratamento dado aos usudrios, principalmente aqueles com necessidades especiais. Os
usuarios e a popula¢do do entorno devem dar apoio aos 6rgdos fiscalizadores, relatando
fatos indesejados em canais de comunicacao eficientes abertos para tais fins.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ o de apresentar um procedimento para obtencdo de um indice
de sustentabilidade ambiental associado ao servigo de transporte publico urbano, util para
as operadoras para verificar seus problemas operacionais quanto para os 6rgaos publicos
nos seus processos de fiscalizacao e controle do servico.

Para atingir este objetivo, apos a caracterizacdo de indicadores ambientais relacionados a
frota, ao servico, aos pontos de paradas e a terminais associados as linhas, os mesmos sao
representados através de uma arquitetura neural que inclui pardmetros de naturezas
quantitativa e qualitativa onde a logica fuzzy aparece como a técnica indicada para resolver
o problema. Um estudo de caso numa linha de 6nibus que circula na cidade do Rio de
Janeiro, Brasil, ¢ desenvolvido para ajudar no entendimento da constru¢do dos conjuntos

fuzzy.

Este trabalho esta direcionado aos transportes publicos por Onibus, que ¢ hoje em dia o
principal meio de transporte publico urbano de passageiros no Brasil: mais de 550 milhdes
de passageiros por més com uma frota de cerca de 110 mil veiculos, que percorre
aproximadamente 280 milhdes de km (ANTP, 2004).

3 O TRANSPORTE URBANO E O MEIO AMBIENTE

De acordo com diversos autores como McGean (1976) e Vuchic (1981) apud d’Agosto
(1999), os componentes de um sistema de transporte urbano sdo: vias, veiculos, terminais e
sistemas de controle. Outros autores incluem motoristas e o ambiente onde os
deslocamentos ocorrem. Cada um destes componentes pelas suas peculiaridades e
limitacgdes, faz com que os deslocamentos tenham caracteristicas diferentes.

Em relagdo as vias, fatores que influenciam os deslocamentos sdo as caracteristicas fisicas
e o estado de manutencdo, bem como o tipo de revestimento e a largura das faixas. Em
relacdo aos veiculos, tem-se a idade, a manutencdo, as dimensdes, o peso e a poténcia dos
mesmos e sua adequabilidade ao itinerario. No que se relaciona aos terminais, estacdes e
paradas, dentre os fatores que podem influenciar os deslocamentos incluem-se suas
dimensdes, localizagdes e tipos de construgdo. Os dispositivos de controle influenciam os
deslocamentos segundo a tecnologia, a manutencao e a localizagdo dos mesmos. Do ponto
de vista dos motoristas, podem ser citados idade, condicdes fisica e psiquica, grau de
educacdo, capacidade de atencdo, visdo, audi¢do, além dos fatores modificadores do
comportamento humano, como o uso de alcool, medicamentos e drogas. E em relagdo ao
ambiente as caracteristicas climaticas e de luminosidade e o comportamento dos pedestres,
podem influenciar os deslocamentos.



De acordo com a literatura técnica relacionada ao assunto, sdo diversos os impactos
ambientais negativos decorrentes dos deslocamentos realizados pelos transportes. Os mais
mencionados sdo as poluigcdes do ar, do solo e da agua, ruidos e vibragoes,
congestionamentos, acidentes, impactos visuais e segregacdo da malha urbana, destruigdo
de constru¢des importantes, de areas verdes e reducdo do valor das propriedades
(FOGLIATTI et al, 2004). Para estes impactos, quando ndo podem ser eliminados,
medidas mitigadoras devem ser colocadas em pratica e controladas de forma a verificar a
efetividade das mesmas. Estas medidas sdo de grande utilidade para evitar que os
componentes modificados passem a constituir passivo ambiental.

Os passivos ambientais sdo obrigacdes da operadora do servigo contraidas voluntaria ou
involuntariamente, em decorréncia de acdes passadas ou presentes, e que exigem a entrega
de ativos ou a realizacdo de servigos de controle, preservagdo e recuperacao (PAIVA,
2004).

4 PROPOSTA PARA CALCULO DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL ASSOCIADO AOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS
URBANOS POR ONIBUS

Os impactos ambientais negativos associados as atividades de um sistema de transporte
publico urbano por 6nibus podem ser integrados de forma a constituirem indicadores. Pode
ser observado que algum destes, quais sejam, idade média da frota, consumo médio de
combustivel em litro por passageiro por quildometro, nimero de programas de manutengao
e regulagem do motor e exaustor aplicados aos veiculos por més, numero de programas de
educacdo dos motoristas para melhor se relacionarem com os usuarios disponibilizados
pela empresa por més, conforto (medido em espaco disponivel no vao central do 6nibus
por passageiro), numero de equipamentos de seguranga presentes nos veiculos, nimero de
equipamentos disponiveis nos veiculos e que auxiliam aos portadores de necessidades
especiais, freqiiéncia da linha, tempo das viagens, tarifa cobrada, nimero de equipamentos
presentes nas paradas, quantidade de produtos liquidos utilizados nas oficinas de
manuten¢do/garagens ¢ quantidade de produtos solidos utilizados nas oficinas de
manuten¢do/garagens, tém indole quantitativa, enquanto limpeza, tipo de combustivel
empregado, seguran¢a, adequabilidade dos veiculos a rota, localizacdo dos pontos de
parada e identificag¢do das linhas nestes pontos, t€ém indole qualitativa.

Na Figura 1 a seguir representa-se a arquitetura da rede neural proposta no presente
trabalho onde a jun¢do de indicadores em camadas intermedidrias permite a obtengdo do
indice buscado.
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Fig. 1 Arquitetura do problema a ser considerado
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Como a estrutura gerada inclui parametros qualitativos e quantitativos, observa-se a
viabilidade do uso da logica fuzzy para obten¢do do Indice de Sustentabilidade Ambiental
associado a linha sob analise.

5 LOGICA FUZZY PARA RESOLVER O PROCEDIMENTO PROPOSTO

O conceito de légica fuzzy foi introduzido na década de 60, por Lotfi Zadeh. A tecnologia
fuzzy consiste no tratamento matematico de sistemas onde a subjetividade e as
caracteristicas ambiguas das varidveis processadas tornam a logica classica de dificil
modelagem e aplica¢do. Conjugada com a heuristica, um conjunto de regras apoiadas no
processo de realizagdo de tarefas por meio do “conhecimento” obtido na solugdo de certos
problemas, a légica fuzzy pode ser utilizada para a constru¢do da arquitetura do
pensamento consensual e humano, incorporando assim a experiéncia de especialistas e de
usuarios (FILIPPO et. al 2005). Varios pesquisadores aplicaram estes conceitos para
resolver problemas nas mais diversas areas do conhecimento. Dentre estes, podem ser
mencionados Von Altrock (1995), Cury (1999) e Goudard (2001).

Definida a arquitetura do processo, e conseqiientemente escolhidos os parametros a serem
mensurados, para a constru¢ao dos conjuntos fuzzy e posterior fuzzificagdo dos pardmetros,
questionarios devem ser elaborados e aplicados a especialistas do setor sob estudo assim
como a usudrios do sistema em avaliacdo. Enquanto estes sdo mais receptivos e t€ém mais
facilidade para opinar sobre os termos qualitativos, os especialistas podem facilmente
estimar quantitativamente os impactos. O tratamento estatistico dado as respostas obtidas
permite a constru¢do dos conjuntos fuzzy e a definicdo dos fatores de certeza associados as
regras de composi¢do propostas para o processo de inferéncia fuzzy.

5.1 Construc¢ao dos conjuntos fuzzy

Como exemplo, para a construgdo do conjunto fuzzy que representa o indicador “Idade
média da frota”, foi solicitado a 20 especialistas associar os termos lingiiisticos excelente,
bom e ruim as idades médias da frota entre 0 e 15 anos. De posse das respostas obtidas sao
computadas as freqiiéncias das respostas positivas para cada intervalo e para cada termo
lingiiistico. Estas freqiiéncias atuam como graus de certeza associados.

Para a idade média da frota obtiveram-se os graus de certeza da Tabela 1 e os respectivos
conjuntos fuzzy da Figura 2:

Tabela 1 Graus de certeza para “Idade média da frota”

Idade da frota EXCELENTE BOA RUIM
(anos/veiculo)
0a2 1,00 0,00 0,00
2a4 0,70 0,40 0,00
4a6 0,50 0,47 0,16
6a8 0,00 1,00 0,26

8als 0,00 0,07 1,00
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Fig. 2 Conjuntos fuzzy para “Idade média da frota”

Idéntico tipo de tratamento foi dado a todos os indicadores quantitativos, obtendo-se os
conjuntos fuzzy apresentados nas Figuras 3 a 13:
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Ja os conjuntos fuzzy para os indicadores qualitativos foram definidos por CURY (1999),
com base numa amostra de 30 pessoas que atribuiram termos lingiiisticos para todos os
valores da escala de 0 a 10 num contexto genérico. Estes conjuntos encontram-se
representados na Figura 14.
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Fig. 14 Conjuntos fuzzy dos parametros qualitativos

Para o processo de defuzzificagdo, isto é, conversdo do vetor lingiiistico final em valor
numérico utilizou-se a Equagao 1 a seguir:

N

Y GdC, . X,

n=1 (1)

onde:

GdC, = graus de certeza dos termos lingiiisticos da variavel de saida final;

X, = valores da componente sob analise que correspondem aos maximos dos conjuntos
Juzzy;

n = regra

N = numero total de regras

O uso do conjunto fuzzy para defuzzificagdo da Figura 15 permite a obtengao do indice de
sustentabilidade ambiental buscado.
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Para passar de uma camada externa a outra, associam-se os indicadores e criam-se todas as
combinagdes entre os mesmos. Estas associacdes e suas respostas constituem as chamadas
regras de inferéncia, as que sdo acompanhadas de fatores de certeza.

Assim, a associa¢do dos indicadores do primeiro grupo composto da “Idade média da
frota”, “ Tipo de combustivel” e “Consumo médio de combustivel em litro por passageiro
por quilémetro”, obtém-se o indicador ““ Polui¢do pela frota”, a partir de 27 regras do tipo
SE-ENTAO. A titulo de exemplo, uma dessas regras e a correspondente resposta ¢ a
apresentada na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 Base de regras e respectivos FC para o Bloco de Inferéncia 1

REGRA ENTAO FATOR DE
SE CERTEZA
(FC)
Idade média da Tipo de Consumo médio de Indicador da
frota combustivel ~ combustivel em litro poluicdo pela
utilizado por passageiro por frota
quildémetro
1 EXCELENTE RUIM EXCELENTE BOM 0,9

Para complementar o processo de inferéncia ¢ proposta neste trabalho a seguinte tabela de
avaliacdao de desempenho ambiental do servigo de transporte ptblico urbano:

Tabela 3 Interpretacio da escala do indice de sustentabilidade ambiental

INDICE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
0<x<0,20 Muito baixa
0,20 <x<0,40 Baixa
0,40 <x £0,60 Média
0,60 <x<0,80 Alta
0,80<x<1 Muito alta




6 ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de mostrar a aplicabilidade do procedimento proposto, foi desenvolvido
um estudo de caso para uma linha de 6nibus que circula na cidade do Rio de Janeiro. Esta
linha liga os bairros Centro-Urca percorrendo os bairros Botafogo, Flamengo e Gloria.

A empresa operadora do servico forneceu dados relativos aos veiculos empenhados nesta
linha, a propria operacdo e a administracdo do servico. Esses dados encontram-se
resumidos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 Valores dos parametros quantitativos

ESPECIALISTA
Idade média da frota 1 ano
Consumo médio de combustivel em litro por passageiro por quildmetro 0,20 1/pass/km

Numero de programas de manutencdo e regulagem do motor e exaustor
aplicados aos veiculos por més

1 unidade/més

Numero de programas de educagdo dos motoristas para melhor se
relacionarem com os usuarios disponibilizados por més pela empresa

2 unidades/més

Conforto

0,80 m* / passageiro no
véo central

Numero de equipamentos disponiveis nos veiculos ¢ que auxiliam aos
portadores de necessidades especiais

1 unidade/veiculo

Numero de equipamentos de seguranga presentes nos veiculos

3 unidades/veiculo

Freqiiéncia da linha 4 min
Tarifa cobrada RS 1,80
N° de equipamentos presentes nas paradas 2 unidades/parada
Quantidade de produtos solidos utilizados nas oficinas de 605 I/més
manutencdo/garagens
Quantidade de produtos liquidos utilizados nas oficinas de 560 kg/més
manutencdo/garagens

Para os parametros qualitativos foi elaborado um questionério a ser aplicado a usuarios da
linha em estudo. Apos a exposi¢do do problema, os usudrios atribuiram um grau, numa
escala crescente de 0 a 10, correspondente a influéncia estimada dos parametros
analisados. As respostas dos 10 usudrios a todas as varidveis qualitativas sdo apresentadas
na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 Estimativa final dos valores dos parametros qualitativos

USUARIOS
Tipo de combustivel 8 6 9 2 5 4 6 10 6 5
utilizado

Seguranca 6 7 5 4 7 5 7 7 5 4

Limpeza 8 8 8 4 8 7 7 8 7 6

Adequabilidade do veiculo 7 6 6 3 7 4 5 8 4 5
arota

Tempo de viagem 7 7 7 3 10 3 8 7 6 6

Localizagdo dos pontos de 5 4 8 4 8 6 7 7 8 7
parada

Identificacdo das linhas nas 4 3 5 2 10 2 6 4 2 4
paradas




Com as respostas da empresa e dos usuarios, determinaram-se os graus de certeza dos
termos lingliisticos de cada um dos indicadores por meio da utilizagdo dos conjuntos fuzzy
previamente apresentados. Por exemplo, tomando como base o valor 1 estimado pela
empresa para o parametro quantitativo “Idade média da frota”, quando plotado no grafico
no respectivo conjunto genérico (Figura 3) produz o vetor lingiiistico com correspondentes
graus de certeza: Excelente; 0,50, Boa; 0,00 e Ruim; 0,00.

Para o bloco de inferéncia final tem-se o vetor lingiiistico com graus de certeza associados:
(EXCELENTE = 0,40, BOM = 0,09 ¢ RUIM = 0,00)

O processo de defuzzificagdao € a ultima etapa de um sistema fuzzy. No presente trabalho,
utilizou-se o método do centro dos maximos.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores obtidos com a defuzzificagao:

Tabela 6 Indice de sustentabilidade ambiental (especialista x ususrios) para a linha

USUARIOS
ESPECIALISTA VETORES Ul U2 U3 U4 US U6 U7 U8 U9 U0
LINGUISTICOS
E1l
RUIM 0,00 0,00 0,00 032 0,00 029 0,00 0,00 0,29 0,00
BOM 0,25 020 025 0,19 0,28 035 025 025 0,35 0,35

EXCELENTE 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00

D= 050 050 050 034 050 039 05 050 039 0,50

O vetor lingiliistico associado ao indice de sustentabilidade ambiental é: (RUIM = 0,09;
BOM = 0,27; EXCELENTE = 0,00)

Usando o conjunto fuzzy correspondente (Figura 16) e aplicando a Equagao 1, obtem-se:

indice de Sustentabilidade Ambiental = (0,09x0,25) + (0,27x0,50) + (0,00x0,75)
(0,09 + 0,27 + 0,00)

indice de Sustentabilidade Ambiental = 0,44

Da Tabela 3 observa-se que o valor encontrado corresponde a um indice de
sustentabilidade ambiental médio e portanto a empresa operadora deve buscar os pontos
ambientalmente frageis da linha a fim de melhorar este desempenho. Neste caso, esses
pontos sdo: numero de programas de educacdo aplicados aos motoristas por més, conforto
oferecido, equipamentos para auxiliar aos portadores de necessidades especiais € pontos de
paradas.

7 CONCLUSOES

Do exposto, conclui-se que a obtencao do indice de sustentabilidade ambiental do servigo
de transporte publico urbano por dnibus como proposto neste trabalho ¢ de utilidade tanto
para as empresas operadoras do servico que podem detectar e ajustar os aspectos que
influenciam negativamente seus posicionamentos no mercado, evitando com isso multas
aplicadas pelo poder publico pela criacdo de passivo ambiental, quanto para o poder



publico que tem o processo de fiscalizagdo simplificado e sistematizado com a adogdo do
procedimento.

Apesar da subjetividade inerente a todo o processo tendo em vista que a logica fuzzy esta
fortemente apoiada em “opinides” de especialistas e usuarios e principalmente na
construcdo das regras e associacdo de fatores de certeza, o uso de pesos no processo de
defuzzificagao dilui tal subjetividade e permite que o tamanho da amostra utilizada para
responder os questionarios estabilize as respostas.
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