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Resumo

Por volta de meados desse século, havera 40 megacidades no mundo, quase o dobro das 21 que
temos hoje. Cerca de um quinto delas terdo mais de 30 milhdes de habitantes na sua regido
metropolitana. A imensa maioria dessas quatro dezenas de enormes aglomerados urbanos se
formara em paises emergentes, onde as condig¢des de desenvolvimento humano e urbano sao
menos propicias que o desejavel para receber, num espago tao curto, o desafio de acomodar
tamanho contingente de novos habitantes. Esse crescimento podera trazer consequéncias nao
muito simples de serem dimensionadas. Mas ¢ possivel desenvolver cendrios que permitam
antever algumas dessas consequéncias, para auxiliar no processo de planejamento dos eventos
futuros.

Para conseguir atingir o objetivo de elaborar cenarios que pudessem ser, além de visdes sobre
o futuro, ferramentas que permitissem ensaios, testes de hipoteses e novas formulagdes, a
elaboracdo do modelo aqui descrito contou com recursos que vieram de duas metodologias
bastante testadas, casos da Dinamica de Sistemas e da técnica Delphi. O que se procurou fazer
foi vencer, com a jungdo de partes de cada uma delas, as limitagdes que cada metodologia tem
na sua base original.

Da Dinamica de Sistemas, procurou-se aproveitar da completude da andlise da cadeia de fatos
intervenientes e relagdes de causa e efeito, sem adotar integralmente a complexidade da sua
estrutura total, muito necessaria para a montagem de modelos para estudar determinados
problemas, mas demasiadamente ampla para questdes que necessitam de uma abordagem
menos densa.

Da técnica Delphi foi utilizada a sua pratica de consultas sequenciais a grupos de especialistas,
de modo a dar consisténcia ao processo de simplificacdo do conjunto de variaveis gerado, sem,
no entanto, perder a possibilidade de simular novos cenarios apenas com a alteragdo dos valores
e pesos das variaveis, o que, pela caracteristica da metodologia Delphi, s seria possivel numa
pesquisa inteiramente nova.

O conjunto de cenarios aqui descrito permite algumas conclusdes importantes tanto sobre Sao
Paulo quanto sobre as projetadas 40 megacidades de 2040. E a diversidade de andlises possiveis,
0 numero praticamente ilimitado de cendrios que podem ser gerados, ¢ a relativa simplicidade
para se elaborar e utilizar o modelo proposto foram objetivos que se quis alcancar nesse
trabalho.



Abstract

By the middle of this century, there will be 40 megacities in the world, almost twice as the 21
we have today. About a fifth of them will have more than 30 million inhabitants in its
metropolitan area. The vast majority of these 40 huge urban centers will be formed in emerging
countries, where human and urban development conditions are less favorable than the desirable
to receive in such a short space of time, the challenge of accommodating this great contingent
of new inhabitants. This growth can bring not very simple consequences to be solved. But it is
possible to develop scenarios which shows some of the possible consequences, to support the

planning process of future events.

To be able to achieve the goal of developing scenarios that could be not only visions of the
future but also tools that allow experimenting and the test of hypothesis and new formulations,
the preparation of the model described here had features that came from two very well tested
methodologies: System Dynamics and Delphi technique. What was sought was to overcome

the limitations that each method has its original basis with the joint of some of their parts.

From System Dynamics, we took advantage of the analysis completeness of the chain of
intervenient facts and cause-effect relationships without fully embrace the complexity of the
overall structure, much needed for the assembly of models for studying certain problems, but

too wide for questions that require a less dense approach.

Delphi technique was used for the practice of sequential consultation with expert groups in
order to give consistency to the set of variables on the simplification process generated, without,
however, losing the possibility to simulate new scenarios only with the changing values and
weights of the variables, which, by the feature of the Delphi methodology, would only be

possible in a completely new search.

The set of scenarios described here allows some important conclusions about both Sao Paulo
and the projected 40 megacities of 2040. And the diversity of possible analyzes, a virtually
unlimited number of scenarios that can be generated, and the relative simplicity to develop and

use the proposed model were objectives that were presented on this work.
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Capitulo 1 - Introducao e objetivos

Antecedentes e o desafio

Era 16 de agosto de 1964 quando Isaac Asimov publicou um artigo no New York Times
intitulado “Visit to the World’s Fair of 2014, com sua antevisdo daquilo que seria exposto, 50
anos mais tarde, numa feira equivalente aquela da qual estava participando na Nova York de

meados da década de 60.
Entre outras comparagdes entre o que vira e o que vira, diz ASIMOV (1964):

“Jatos de ar comprimido também vao sustentar veiculos terrestres fora das
autoestradas, o que, entre outras coisas, ird minimizar problemas de
pavimentacdo. Terra fofa ou gramados também fardo o papel de pavimentos.
Pontes também serdo de menor importancia, uma vez que os carros serao capazes
de atravessar a agua usando seus jatos, embora as leis locais irdo desencorajar a

pratica.

Muito esforgo sera colocado na concepcao de veiculos com "cérebro-de-robd"
veiculos que podem ser programados para ir a destinos escolhidos e que, ato
continuo, prosseguirdo para 14 sem a interferéncia dos reflexos lentos de um
motorista humano. Eu suspeito que uma das principais atragdes da feira 2014
sera o0 passeio em carros pequenos robotizados, que irdo, aos montes,
movimentar-se ao nivel de dois pés de altura, de forma limpa, e evitando o

choque automaticamente um com o outro.

Para viagens de curta distancia, calgadas mdveis (com bancos de cada lado, e
uma cal¢ada fixa no centro) estardo disponiveis em certas areas do centro das
cidades. Elas serao elevadas acima do trafego. O trafego vai continuar (em varios
niveis em alguns lugares) porque todo o estacionamento estard fora da rua, e
porque pelo menos 80 por cento das entregas de caminhdo serdo enderegadas a
determinados centros de distribuicdo nos limites da cidade. Tubos de ar

comprimido vao levar os bens e materiais aos pontos de destino, e os dispositivos
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de comutacdo que vai permitir as encomendas especificos encontrarem seus

destinos especificos serdo uma das maravilhas das cidades. ”

Embora ele tivesse inegédvel talento para projetar e descrever os avangos possiveis da
tecnologia, a cidade do futuro de Asimov ndo se concretizou, pelo menos ndo ainda. A realidade
de 2014 para o transporte de pessoas e mercadorias ¢ muito mais parecida com uma versao
muito mais densa e ampliada daquela de 1964 do que com a que ele profetizou. Apesar de
acertos impressionantes, como a descri¢ao dos veiculos autodirigidos - que em 2012 comecam
a ser testados no transito (WIRED, 2012), mas que ainda demorardo alguns anos para estarem
cotidianamente nas ruas - a maioria das visdes antecipadas por Asimov ainda ndo fazem parte
do cotidiano das nossas cidades. Nesse periodo de 50 anos, a populacdo do mundo um pouco
mais do que duplicou os seus entdo cerca de 3.270.000 habitantes, mas a frota mundial de
veiculos leves (sigla em inglés, LDV’s — Low Duty Vehicles, termo que engloba automoveis,
crossovers, SUV’s e pick-up) se multiplicou por 8, com impactos os mais diversos sobre as

cidades e a vida das pessoas no espago urbano.

E para daqui a 25 anos, o que se pode projetar? Participar do planejamento estratégico da cidade
de Sao Paulo, o SP2040, elaborado poucos anos atrds por equipe multidisciplinar da USP, sob
a coordenagao metodologica do Profuturo, foi uma extraordinaria oportunidade para melhor
entender a fabulosa dimensao dos desafios que serdo postos para as megacidades nas proximas
décadas, de como a mobilidade influencia ndo apenas o ir e vir diario, mas a propria forma da
cidade e com que grau e equilibrio ela acolhe seus moradores, € de como o planejamento pode
ser uma ferramenta essencial na construcao desse futuro, € na mitigacao dos efeitos deletérios

desse crescimento que, muitas vezes, sera tao rapido e quanto cadtico.

A proposta desse trabalho, assim, ¢ desenvolver um modelo de cendrios dindmicos — que
permita modular as variaveis principais para testar as suas alteragdes, e as consequéncias mais
relevantes de seus impactos, especialmente no que tange ao comprometimento do

desenvolvimento sustentavel das megacidades nos proximos anos.
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Justificativa

Em abril de 1968, um grupo de 30 pesquisadores, representando 10 paises, reuniu-se na
Accademia dei Lincei, na cidade de Roma, na Italia, para iniciar um amplo projeto de pesquisa
sobre o futuro da humanidade. Usando a entdo recém desenvolvida teoria da Dinadmica de
Sistemas, desenvolvida pelo professor do MIT Jay Forrester — ele proprio um membro do grupo
de pesquisadores — foi ciado um complexo modelo computacional, chamado de “World3”, para

integrar dados e teorias relacionados ao crescimento.

Os resultados, publicados no livro Limites do Crescimento, de 1972 (Meadows et al, 1973)
tiveram grande impacto no entendimento a respeito dos efeitos nem sempre positivos do
crescimento e do desenvolvimento, ¢ dos eventuais desafios, particularmente ambientais, que
viriam a partir da dindmica de evolucdo que se apresentava. Naquele momento, os 12 cendrios
desenhados no “World3” indicavam, como possibilidade mais provavel, a visao de que o ritmo
de crescimento seguiria sem maiores percalgos até 2015, aproximadamente, quando entdo
alguns recursos seriam objeto do que se chamou de overshoot, um “aumento nas demandas das
fontes naturais do planeta e na sustentacdo, acima dos niveis, dos sumidouros” (Meadows et al,
2008), como descrito no texto do livro publicado depois da morte de Donella H. "Dana"
Meadows, a principal pesquisadora do grupo, e colaboradora de longa data de Jay Forrester, em

2001.

Ap0s aquela primeira publicagdo de 1972, o trabalho seguiu sendo renovado continuamente e,
em 1992 o grupo langcou um novo relatdrio, descrito no livro Beyond the Limits (Meadows et
al, 1993), que tratava das conclusdes que obtiveram a partir das andlises dos dados do
crescimento entre 1970 e 1990, utilizados para alimentar o modelo dindmico “World3”. As
conclusodes dessa atualizagao foram de que a pegada humana sobre o planeta estd sensivelmente
maior. Na parcela do estudo realizado por Mathis Wakernagel e colaboradores, “mediram a
pegada ecoldgica da humanidade e a compararam com a ‘capacidade de suporte’ do planeta”
(Meadows et al, 2008). A capacidade de suporte, como o nome indica, € o limite da faculdade
que o planeta terra tem de se recompor das influencias do desenvolvimento humano. A pegada
ecologica foi definida como “a area da terra que seria necessaria para prover os recursos (graos,
pastagens, madeira, peixes e areas urbanas) e absorver emissoes (diéxido de carbono) da

sociedade global” (Meadows et al, 2008). E a conclusdo foi de que, no que tange as terras
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disponiveis, nossa utiliza¢do dos recursos naturais era 20% superior a “capacidade de suporte”

da terra, por volta do ano 2000.

Para muito além de um temor malthusiano, os cendrios descritos pelas pesquisas do Grupo de
Roma desde a década de 70 alertam para um risco com alto potencial de trazer consequéncias
relevantes para o fluxo de desenvolvimento na terra, como comprovam os estudos publicados
em 2014 pelo Prof. Graham Turner (Turner, 2014), da Universidade de Melbourne, que

referendam o acerto das tendéncias descritas naqueles 12 cenarios.

Ocorre que o esfor¢o extraordinario feito pelo Grupo de Roma, apesar de representar um alerta
fundamental, e ser material de consulta conceitual muito relevante, ndo pode ser reproduzido
facilmente, por razdes de prazo e custo, por gestores publicos e privados as voltas com

problemas especificos e decisdes fundamentais.

Os cenarios elaborados a partir do principio da Dinamica de Sistemas sao demasiadamente
complexos para serem uteis na solu¢ao de diversos dos problemas que nos cercam. Assim,
embora o System Dynamics apresente a vantagem de que seus cenarios - formados a partir de
equagdes que representam os elementos que os compordo — possam ser alterados através de
mudangas nessas equagdes, introduzindo elementos que as permitam variar segundo suposi¢oes
novas e perguntas que surjam, essa mesma complexidade o torna praticamente inviavel de ser
elaborado em prazo curto e com os recursos limitados que, muitas vezes, caracterizam o0s

projetos cotidianos.

Outras metodologias prospectivas, como a Delphi, sdo consagradas para compor cenarios em
situacdes de incerteza, mas ndo permitem que, apos elaborados os cendrios, seus efeitos sejam
variados ou simulados, sem que se construa novamente a pesquisa com os especialistas sem um

grande comprometimento de tempo e recursos humanos e financeiros.

Propor uma alternativa para a criacdo de cendrios dindmicos, mais adaptada as necessidades
praticas do planejamento das empresas e organizagdes em geral, e testar sua aplicabilidade
através do estudo do impacto ambiental do uso da frota de veiculos automoveis leves em Sao

Paulo e para o conjunto das 40 megacidades globais de 2040 ¢ o objeto dessa pesquisa.
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Objetivos do trabalho

O objetivo central deste trabalho de pesquisa ¢ o de propor um modelo simplificado e util de
previsdo e simulacdo de comportamentos futuros e impactos do desenvolvimento para
problemas especificos, a partir de um conjunto integrado de dados e conhecimentos baseado
em cenarios elaborados a partir de elementos da técnica Delphi, usando principios da teoria da

Dinamica de Sistemas, mas compondo um processo simplificado para gerar cenarios dinamicos.

A estrutura simplificada devera permitir a sua utilizagdo com maior frequéncia — por razdes de
prazo, custo e dimensao de esforco - para testar hipoteses pontuais nas areas publica e privada,
relacionadas a dindmica do desenvolvimento e suas consequéncias, particularmente
relacionadas a sustentabilidade, de maneira a mitigar efeitos negativos, estimular processos

potencialmente positivos, e permitir melhores escolhas estratégicas.

Diferentemente do projeto desenvolvido pelo Grupo de Roma, que tinha a extraordindria missao
de oferecer uma visdo global, sistémica, de longo prazo, muito abrangente e, portanto,
extremamente complexa, o modelo aqui proposto tem o objetivo de se aplicar a paises, setores
pontuais ou regides especificas, de modo a manter a sua estrutura simplificada e, assim, permitir
que num prazo razoavel, com um esforco compativel e a um custo adequado, se possa simular

de forma 0til os efeitos do crescimento € do desenvolvimento.

Além disso, esse estudo pretende, através do modelo acima exposto, descrever a evolugao
prevista pelos especialistas, nos proximos 25 anos, a partir da evolu¢ao da demanda por carros,
sua caracterizacdo, descrevendo os mais relevantes dos seus impactos do ponto de vista da
sustentabilidade, como forma de demonstrar as possibilidades da metodologia para geracao de

cenarios dindmicos aqui proposta.

O caso dos automoveis servird como experimento para a aplicabilidade do modelo em um
mercado especifico, mas sendo esse mercado de elevada importancia econdmica, ambiental e
social, pela relevancia adquirida pelos carros, ao longo do século XX, para as populagdes de

praticamente todos os paises.
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Capitulo 2 - Procedimentos Metodoldgicos

De acordo com RICHARDSON (1999, p. 80) “Os estudos que empregam uma metodologia
qualitativa podem descrever a complexidade de determinado problema, analisar a interagdo de
certas variaveis, compreender e classificar processos dindmicos vividos por grupos sociais,
contribuir no processo de mudanga de determinado grupo e possibilitar, em maior nivel de

profundidade, o entendimento das particularidades dos comportamentos dos individuos.”.

Segundo BAUER, GASKELL e ALLUM (2002), “as diferengas entre pesquisa quantitativa e
qualitativa ultrapassam a simples escolha de estratégias de pesquisa e procedimentos de coleta
de dados; na verdade, representam posicdes epistemoldgicas antagonicas, com modos de
investigagdo mutuamente exclusivos”. Aqui, entretanto, escolhemos combina-las para o melhor

atendimento dos objetivos do trabalho.

Para MILES e HUBEMAN (1994) “a utilizacdo da pesquisa qualitativa, além de oferecer
descrigdes ricas sobre uma realidade especifica, ajuda o pesquisador a superar concepgdes
iniciais e a gerar ou revisar as estruturas tedricas adotadas anteriormente, oferecendo base para
descricdes e explicagdes muito ricas de contextos especificos. ” Além disso, a pesquisa
qualitativa ajudaria o pesquisador a ir além de concepgdes iniciais € a gerar ou revisar estruturas

teoricas.

De acordo com VIEIRA (2002) e MALHOTRA (2001), os métodos mais adotados em

pesquisas qualitativas sdo as versdes exploratoria, descritiva e causal.

“[...] a pesquisa descritiva procura descobrir, com a precisdo possivel, a frequéncia com um
fendmeno ocorre, sua relagdo e conexdo, com os outros, sua natureza e caracteristicas,

correlacionando fatos ou fenomenos sem manipula-lo”. (CERVO; BERVIAN, 1996, p. 49).

VIEIRA (2002) e MALHOTRA (2001) parecem concordar com tal afirmativa, entendendo que
a pesquisa descritiva objetiva conhecer e interpretar a realidade, por meio da observagao,

descricdo, classificagao e interpretagdo de fendmenos, sem nela interferir para modifica-la.
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Complementando, VIEIRA (2002) destaca ainda que “as pesquisas descritivas podem se
interessar pelas relacdes entre variaveis e, desta forma, aproximar-se das pesquisas
experimentais. A pesquisa descritiva expde as caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno, mas ndo tem o compromisso de explicar os fendmenos que descreve, embora sirva

de base para tal explicacdo. ”

Trata-se de aqui de um estudo de caso, para demonstrar a efetividade de um modelo
desenvolvido através uma pesquisa causal exploratéria e descritiva (VERGARA, 1988).
Exploratdria porque procura gerar hipoteses ou explicagdes provaveis e identificar areas para
uma compreensao mais abrangente, e descritiva porque tem por objetivo conhecer e descrever
os comportamentos dos atores de um mercado especifico, bem como entender o seu
comportamento para a formulagao de estratégias. E a pesquisa a fontes secundarias consagradas
¢ a solugdo quantitativa mais adequada para resolver a questdao da caracteriza¢do do consumo

da classe média emergente para as necessidades deste trabalho.

Esse trabalho traz os elementos essenciais de duas técnicas: a pesquisa Delphi e o

desenvolvimento de um sistema baseado na técnica System Dynamics.

O método Delphi passou a ser disseminado no comego dos anos 60 pela Rand Corporation,
sendo que o objetivo original era desenvolver uma técnica para aprimorar o uso da opinido de
especialistas na previsao tecnoldgica. Ao longo do tempo, o método passou a ser utilizado para

previsao de tendéncias e identificagao de politicas e estratégias sobre os mais diversos assuntos.

O método Delphi ¢ especialmente recomendavel quando ndo se dispdoe de dados quantitativos
ou estes ndo podem ser projetados para o futuro com seguranca, em face de expectativa de
mudangas estruturais nos fatores determinantes das tendéncias futuras, o que ¢ particularmente

relevante no mundo da tecnologia digital.

A técnica ¢ executada por meio de um questiondrio interativo, que circula repetidas vezes por
um grupo de peritos, preservando-se o anonimato das respostas individuais. Segundo WRIGHT
e GIOVINAZZO (2000), as questdes devem ser cuidadosamente elaboradas e diferentes tipos

de questdes podem ser utilizadas.
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Nametodologia Delphi, a cada nova rodada as perguntas sao repetidas, € os participantes devem
reavaliar suas respostas a luz das respostas numéricas e das justificativas dadas pelos demais
respondentes na rodada anterior. O feedback estabelecido por meio das diversas rodadas
permite a troca de informagdes entre os diversos participantes e em geral conduz a uma

convergéncia rumo a uma posi¢ao de consenso (ESTES e KUESPERT, 1976).

A metodologia System Dynamics foi desenvolvida pelo professor Jay Wright Forrester, do
MIT, em meados da década de 1950. Em 1961, com o langamento do livro Industrial Dynamics
o modelo elaborado por Forrester e seus seguidores para analisar sistemas complexos e
dindmicos da area de engenharia estava lancado. Ao longo dos anos, a sua utiliza¢ao foi muito
popular, inicialmente para usos em empresas, particularmente na area industrial, depois para a
analise do desenvolvimento de zonas urbanas — o livro Urban Dynamics foi langado pelo Prof.
Forrester no final da década de 1960. Depois de se aproximar do Clube de Roma, e de suas
analises e projecoes a respeito dos impactos do crescimento global, o Prof. Forrester escreve o
livro World Dynamics, que oferecia uma visao estruturada para os desafios do crescimento das

populacdes e do consumo na Terra

Como defini¢ao, System Dynamics, ou Dinamica de Sistemas, ¢ uma forma de abordagem que
permite compreender o comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo. Ele lida
com os chamados “ciclos de retroalimenta¢do interna” (“feedbacks’) os “atrasos” (“delays”™), e
estoques e fluxos (“stocks and flows”), elementos que afetam o comportamento do sistema e
acrescentam complexidade através do tempo. Por meio da simulagdo, a Dinamica de Sistemas
pretende compreender como o sistema em foco evolui no tempo e como as mudangas em suas
partes afetam todo o seu comportamento. Esta técnica permite fazer simula¢des de situagdes
variadas, e calcular seus impactos ao longo do tempo, a partir dos cendrios propostos no modelo

Delphi.

O Joint Research Centre (JRC) ¢ o servico interno de ciéncia da Comissdo Europeia, que
emprega cientistas para realizar pesquisas com o proposito de emitir pareceres técnicos

independentes e dar apoio as decisdes politicas da Unido Europeia.
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Entre as metodologias utilizadas pelo corpo de cientistas do JRC, estd o System Dynamics, que

¢ assim descrito no site do centro de pesquisa:

“Dinamica de Sistemas ¢ uma ferramenta para investigar e modelar problemas complexos
dindmicos em termos de stocks (o acumulo de coisas), fluxos (o movimento das coisas) e loops
de feedback em qualquer nivel de agregacdo. A abordagem sistematica da a impressao de
objetividade, mas, mesmo assim, as varidveis sdo definidas por pessoas envolvidas, de forma

que o método ¢ tdo subjetivo quanto os outros. ” (JRC, 2015)

Ha um enorme valor nos modelos produzidos através da Dindmica de Sistemas. Mas a ressalva
feita pelo JRC ¢ oportuna ndo so6 para essa técnica, mas para todas as demais: os resultados, ao
fim e ao cabo, dependem de boas escolhas feitas pelos pesquisadores, € mesmo o robusto
construto matematico por tras de uma modelagem tipica de System Dynamics ndo a torna

menos vulneravel a essas escolhas.

O JRC ainda apresenta as vantagens e desvantagens do SD (JRC, 2015):

. Vantagens:

Modelos de dindmica de sistemas sdo utilizados para compreender e antecipar
as mudancas ao longo do tempo em sistemas bastante complexos. Ele pode ser
usado quando se tem problemas em que se considera os dados disponiveis
pobres. A base de informagdes para a conceptualizagdo e formulagdo de modelos
da Dindmica de Sistemas ¢ muito mais ampla do que o banco de dados numérico
empregado em operacdes de pesquisa e modelagem estatistica. Este método pode
ser util para obter conhecimento e compreensdo em uma situagcdo de dificil

compreensao, por esbocar diagramas de relagdo causal bastante sofisticados.

. Desvantagens:

Um modelo de System Dynamics s6 ¢ capaz de executar uma versao de uma

situagdo de cada vez, embora ele seja capaz de simular uma grande quantidade

de cendrios através das mudancas nos valores das suas variaveis. Grupos de
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pesquisadores com diferentes perspectivas ou com agendas culturais e politicas
diversas podem partir de diferentes pressupostos e obter, assim, resultados
bastante diferentes. Um diagrama de Dinamica de Sistemas pode se tornar muito

complexo quando as situagdes reais com muitas variaveis sao modeladas.

O JRC também recomenda a utilizacdo da Dindmica de Sistemas em conjunto com outras

metodologias para melhorar as simulagdes de futuro e aperfeicoar o comportamento sistémico.

O uso combinado de elementos da técnica Delphi com outros do modelo de Dinamica de
Sistemas tem encontrado diversas aplica¢des na academia, como no trabalho de Chaim (2013),
ou de Mohapatra, Bora e Sahu (1984), onde se pode ler, em traducao livre, que “a proposta ¢
de que o Delphi e a dinamica de sistemas sao estudos que complementam um ao outro para se

chegar a decisdes politicas vidveis”.

Assim, mas de maneira menos convencional, foram utilizados nesse trabalho os principios da
Dinamica de Sistemas para selecionar e modelar o conjunto de varidaveis que influenciam no
resultado do cenario e para compreender as relagdes entre elas, e o conceito de “rodadas de

consulta” do modelo Delphi para refinar esse conjunto de variaveis e simplifica-lo.

A figura abaixo mostra como ¢ esse modelo aqui proposto:



Figural: Modelo Simplificado para a Geragao de Cenarios Dindmicos
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Capitulo 3 - Crescimento, consumo, automaveis e sustentabilidade;

uma revisao

- A Evolugao do Consumo

O filosofo francés Gilles Lipovetsky, pesquisador e professor da Universidade de Grenoble, ¢
um estudioso do ele chama de “hipermodernidade”, fendmeno que abrange, entre outros
elementos, o que se convencionou chamar de “hiperconsumo” - a aquisicdo cada vez mais
crescente de bens e servigos pela sociedade moderna, particularmente a partir da segunda
metade do século XX. Em seu livro “A Felicidade Paradoxal”, langcado em 2006, ele divide a

“nova etapa historica da civilizagao consumidora” (LIPOVETSKY, 2010) em trés fases:

e A Fase 1, que comega por volta de 1880 e termina com a Segunda Guerra Mundial, em
se v€ a substitui¢do dos pequenos mercados locais pelos grandes mercados nacionais,
viabilizados pela infraestrutura de transporte e comunicagdo: rodovias, estradas de ferro,
telefone e telégrafo; junto a isso, as fabricas e suas recém incorporadas e aperfeigoadas
linhas de montagem estao aptas a produzir em quantidades macicas a custos menores.
Segundo Lipovetsky, ¢ nesta fase que sdo inventados o marketing de massa e o

consumidor moderno;

e A Fase 2, iniciada por volta de 1950, quando se tem um crescimento econdmico intenso
praticamente em todo mundo, ¢ a chamada fase da “sociedade da abundancia”; € o que

ele qualifica como periodo “puro da ‘sociedade do consumo de massa’”.

e A Fase 3 surge no fim dos anos 1970/inicio dos anos 80, ¢ o momento do
“hiperconsumo”, a diversificacdo extrema da oferta de produtos e servicos, da
banaliza¢do do acesso as novidades, tornando os consumidores “menos previsiveis e
mais volateis”; que querem objetos ‘para viver’, mais que objetos para exibir”. O

consumidor se orienta mais em funcao dos gostos e critérios individuais.

Mas também havia, ja no século XIX, preocupagdes em relagao a este consumo diversificado e
crescente: em 1899, Thorstein Bunde Veblen lanca o estudo “A Teoria da Classe Ociosa”, em

que, entre muitos outros temas, alertava para suas preocupacdes quanto a disseminagdo do
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“consumo conspicuo” (Veblen, 1988), a compulsdo que, segundo ele, se espalhava pelas

sociedades para adquirir cada vez mais bens que alguns chamariam de supérfluos.

Havia, ainda, o temor da chamada “crise da superproducdo geral”, fantasma tedrico de que
trataram diversos economistas desde o inicio do século XIX, assombrados com as
consequéncias deletérias geradas pelos aumentos de produtividade - que pareciam inesgotaveis
naquele momento — e levassem a producdo a superar largamente as disponibilidades e o
interesse dos consumidores, ao primeiro sinal de enfraquecimento do mercado, o que geraria
um colapso no meio industrial. O receio quanto a este fendmeno (que muitos consideravam ter
sido superado definitivamente pelos argumentos de Jean-Baptiste Say e sua lei, "a oferta cria
sua propria demanda", ou na afirmagdo de James Mill, de que ha um "equilibrio metafisico
entre vendedores e compradores", ambos ainda na primeira metade do século XIX), pois,
reaparecia agudamente vivo no fim dos anos 1920, particularmente nos EUA. A crise
econdmica profunda trouxe a retragdo dos consumidores, e colocou em cheque a capacidade

das industrias de seguir na sua escalada de incrementos de produgdo e consumo.

Hé um fato anterior a esta crise, no entanto, que ¢ de grande importancia para a compreensao
do que viria a seguir: de acordo com Giles Slade, a “cultura do descartavel” tem inicio nos
Estados Unidos ainda em meados do século XIX, quando uma “variedade de matérias primas

baratas se tornaram disponiveis para a industria” (Slade, 2006). Dois exemplos:

* Surgiram produtos de papel para substituir os de tecido, mesmo os mais curiosos, como
os chamados “paper bosoms”, frentes de camisa descartaveis de papel, acompanhadas
de colarinho e punhos do mesmo material. Segundo Slade (2006), teriam sido
produzidos 150 milhdes destas camisas descartaveis e seus complementos nos EUA,

apenas em 1872.

* Com o barateamento do ago e do seu processamento, foi possivel substituir as rolhas
de borracha pelas tampinhas de aco com interior de cortica, inventadas por William

Painter, o fundador da Crown Cork, por volta de 1890.

O mesmo William Painter estimulou um de seus vendedores, King Camp Gillette, a inventar

novos produtos que, como as tampinhas, fossem utilizados apenas uma vez, e depois
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descartados. E, pensando nisso, Gillette criou sua propria empresa, em 1905, para produzir as

famosas laminas de barbear descartaveis que levam seu nome.

Esta “cultura do descartavel” vai se disseminando pelos EUA com mais rapidez, mas também
se populariza em outras partes do mundo, principalmente porque as empresas americanas
ampliam seus mercados fora do seu pais de origem; e também porque, com o advento da
Segunda Guerra Mundial, muitos destes produtos se tornam populares nos paises em que as
tropas americanas combatiam na Europa, como também lembra SLADE (2006).0 crescimento
dos paises contidos no acronimo BRIC tem liderado o interesse de muitos agentes econdmicos
e estudiosos. O tamanho das suas populacdes e de seus mercados internos — atuais e potenciais
— faz com que seja impossivel ignora-los. As abordagens estratégicas vao se sofisticado cada
vez mais, para poder oferecer aos gestores das empresas uma melhor acdo sobre o
comportamento de seus consumidores, para entende-los melhor e permitir tratd-los de forma
cada vez mais precisa. A inten¢do ndo ¢ outra que ndo a de conhecer muito mais profundamente
estes muitos futuros clientes, aprender os detalhes de seus héabitos e necessidades, e oferecer a
eles produtos e servigos que proporcionem maior satisfacao — e, com isto, mais market-share €

mais lucros para quem os vende, nesta que serd uma missao com multiplos desafios.

Particularmente, a emergéncia das classes médias nestes paises, mais acelerada no ultimo par
de décadas, faz com que esta compreensao se torne menos simples. Que impactos, econdmicos
e ambientais, vém e virdo destes novos consumidores, que conquistam um novo patamar em
suas receitas ao lado do processo de crescimento de seus paises? Quantos novos veiculos leves

serdo vendidos para esse novo grupo de consumidores?



26

- Mercado, Consumo e Sustentabilidade

A palavra mercado vem do latim mercatus,us 'comércio, negdcio', de mercari “comerciar,
traficar, negociar” (HOUALISS, 2001). O termo tem registro confirmado na lingua portuguesa
desde a Idade Média, no século XIII. KOTLER (2006) lembra que a palavra “mercado” se
referia originalmente ao local fisico onde eram feitas as trocas comerciais. O conceito
econdmico do termo, no sentido de um conjunto de compradores ¢ vendedores efetuando
transagoes relacionadas a determinado tipo de produto ou servigo, no entanto, ¢ o mais utilizado

correntemente.

Para os profissionais da administragdo, em especial no caso dos mais ligados a area de
marketing, o termo ¢ usualmente utilizado para abranger agrupamentos de clientes, os

compradores, enquanto os vendedores sdo tratados como setor.

Essa relacdo de trocas diversas, envolvendo os bens e servigos € a sua contrapartida em
dinheiro, mas também a ligagdo através via de comunicagcdo dos vendedores para os
compradores, para motiva-los nos diversos estagios da compra, e também a via de informagao,
recolhida pelos vendedores junto aos seus compradores de forma a compreendé-los melhor, tem

como condicionantes, segundo Kotler (2006):

A. Que existam pelo menos duas partes

B. Que todas as partes possuam algo que possa ter valor para as outras partes
C. Que todas as partes tenham capacidade de comunicagdo e de entrega

D. Que todas as partes estejam livres para aceitar ou recusar a oferta de troca

E. Que todas as partes acreditem ser adequado participar da negociacao

E interessante notar que qualquer um destes aspectos pode de fato impedir uma troca. A renda
percebida por cada consumidor ¢ a fonte principal para dar a ele condigdes de ter algo a oferecer
no processo de troca aqui descrito. Assim, a renda ¢ elemento chave na determinacdo da

capacidade de compra de um individuo, ndo obstante ndo seja o unico.

Embora, como lembra DEATON (1992), haja inimeros fatores (como pais de origem, cultura,

idade, estagio do ciclo de vida, entre inimeros outros) que influenciam os niveis de consumo
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quando comparamos padroes de dispéndio de individuos de mesma renda, o proprio autor
reconhece que a correlacdo direta entre renda e consumo, genericamente falando, ¢
caracteristica de uma “evidéncia empirica disponivel”. Esta ¢ uma limitacdo definida neste
estudo, que ndo pretende discutir aspectos mais gerais de influéncia nos hébitos de consumo,
fazendo-o apenas em relagdo aos fatores relevantes para o mercado em andlise, o de bens

populares.

O mercado consumidor mais pesquisado e conhecido € o dos paises desenvolvidos, por razdes
Obvias: € 14 que se da boa parte do consumo de produtos e servigos no mundo, historicamente.
E quando vamos para os paises em desenvolvimento, a parcela mais conhecida dos seus
mercados € justamente aquela que se parece com o primeiro mundo, ou seja, o topo da piramide
de renda. E para este setor da populagdo que as grandes empresas globais de produtos de
consumo direcionam seus esforcos, e ¢ também para este grupo que sdo desenhados os

principais servigos ofertados pelas empresas.

Esse segmento, que envolve a grande maioria da populagdo dos paises ricos, € apenas os
extratos mais altos da populagdo das nagdes em desenvolvimento, como ja dissemos, € objeto
de pesquisa constante tanto no conjunto de paises mais desenvolvidos quanto nos mais carentes.
Praticamente a totalidade dos exemplos disponiveis em livros como os de KOTLER (1990;
2001; 2003; 2005) e PORTER (1999; 2000) — guias consagrados e indispensaveis na formagao
de qualquer profissional da area das ciéncias gerenciais - sdo de produtos, servigos e empresas
focados nos niveis de mercado mais abastados. Foram os mercados mais profundamente
pesquisados até hoje. Essas citagdes ddo uma boa medida do interesse que orienta a atuagdo de

boa parte das empresas globais.

No caso dos paises em desenvolvimento, no entanto, a piramide de renda sugere um volume
muito maior de consumidores que apenas aqueles usualmente estudados. As camadas inferiores
dessa piramide de renda também consomem, embora o seu padrao de aquisi¢cdes possa diferir

muito em termos de quantidade e qualidade em rela¢do aquele publico usualmente estudado.

Atender a este enorme contingente de pessoas ainda sem condi¢des plenas de consumo ¢ um

enorme desafio.
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Embora tanto PORTER (1999), quanto PRAHALAD (2005), e também HART (2006)
defendam, com argumentos que detalharemos adiante, que nao hé conflito evidente entre
desenvolvimento sustentavel e ampliacdo do bem-estar coletivo, esta mesma avaliagdo sugere,
também, que os modelos de inovagdo em uso hoje, tanto para produtos como para processos,
ndo atendem as novas necessidades de um mundo que comega a lidar com graves problemas

ambientais, e de escassez iminente de muitos recursos naturais.

O texto de referéncia obrigatoria sobre Desenvolvimento Sustentavel tem 20 anos de elaborado,
apesar de o tema ter se tornado assunto recorrente de pesquisa nos ultimos anos - até pela
evidente necessidade de tratd-lo - com a consequente geracdo de inumeros novos trabalhos,
muitos deles de grande qualidade, e trazendo avangos significativos. Ha ainda aqueles que
provocam grande repercussao nao apenas pelo seu contetido, mas também pela sua forma e pela
relevancia do autor, como ¢ o caso do livro ¢ do filme de Al Gore, ambos intitulados Uma

Verdade Inconveniente.

Mas coube ndo ao ex-vice-presidente americano, e sim a entdo primeira-ministra da Noruega,
Gro Harlem Brundtland, liderar a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento da ONU que produziu, em 1987, o relatorio que veio a se tornar um marco
sobre o assunto: chamado originalmente de “Nosso Futuro Comum”, mas consagrado como
Relatorio Brundtland, em homenagem a sua lider principal, foi o primeiro documento
internacional de grande divulgacdo a cuidar do assunto. Se o termo Desenvolvimento
Sustentavel ndo foi criado por aquela comissdo, e sua origem ¢ polémica, o Relatorio
Brundtland foi certamente o documento que trouxe substancia e significado a expressao, e

tornou-se referéncia inevitavel quando se trata de definir, afinal, o que vem a ser isto.

Diz o Relatério Brundtland: “Desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento que atende as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas
proprias necessidades”. O texto segue ainda explicando que a defini¢do tem dois conceitos-

chave:

. O conceito de “necessidades”, em particular as necessidades essenciais dos pobres

do mundo, aos quais se deve dar prioridade por sobre os demais;
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. A ideia de que limitagdes impostas pelas condi¢des tecnologicas e pela organizagao
social determinam a capacidade do meio-ambiente de alcangar as necessidades

presentes e futuras.

Assim, o relatdrio, ja nas suas defini¢des, aponta para o caminho da inovag¢ao e da inclusdo dos
consumidores de menor renda, que hoje sdo mais conhecidos como da Base da Piramide, no

processo que aqui chamamos de Massificagdo Sustentavel.

Adotaremos neste trabalho, assim, a definicdo do Relatério Brundtland, por se tratar do
documento que, desde a sua elaboracdo em 1987, deu divulgacdo ao termo e transformou-se
em referéncia obrigatoria no assunto, muito antes dos bens de consumo populares se tornarem

recorrente objeto de estudo nas academias.

Quando, em 30 de novembro de 2001, Jim O’Neil, entdo economista chefe lotado na unidade
londrina do Goldman Sachs, publicou o Global Economics - Paper No: 66, sob o titulo de
“Building Better Global Economic BRICs” (O’Neil, 2001), o efeito foi inesperadamente
grande. Grande mesmo para o proprio O’Neil, como ele declarou em matéria do Financial

Times, em 2010, dizendo que o acrénimo “transformou minha vida. > (Financial Times, 2010).

Naquele primeiro relatorio, além do bem humorado trocadilho no titulo, a previsao era de que
o conjunto dos paises acomodados do acronimo BRIC’s (inicialmente, sem o “S” maitsculo
relativo a South Africa-Africa do Sul, que seria adicionada depois) seriam as economias
predominantes em termos de tamanho do PIB em meados do século XXI, ultrapassando as
tradicionais potencias econdmicas formadas ao longo dos séculos XIX e XX, lideradas por

Estados Unidos, Japao e Alemanha.

Talvez o elemento mais interessante do impacto causado pelo trabalho de O’Neil tenha sido a
surpresa trazida pela informacao. Sao quatro paises gigantescos, com populacdes que, somadas,
representam mais de 40% da populagdo mundial, e PIB’s que, tomados nominalmente ou
convertidos pelo critério de paridade do poder de compra, estdo entre os maiores do mundo,

conforme vemos na tabela abaixo - com os BRIC destacados em cor mais escura:
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Tabela 1: Comparagdes entre os BRIC’s

Populagédo (hab - 2013) Area (km? - 2014) PIB (nominal - US$ Mi - 2013) PIB (PPP - USS$ Mi - 2011)
China 1.354.040.000 | Russia 17.125.187 | Estados Unidos | 15.653.366 | Estados Unidos | 15.094.025
india 1.220.800.359 | Canada 9.984.670 | China 8.250.241 | China 11.299.967
Estados Unidos 316.438.601 | China 9.696.961 | Japao 5.984.390 | india 4.457.784
Indonésia 251.160.124 | Estados Unidos 9.371.175 | Alemanha 3.336.651 | Japao 4.440.376
Brasil 202.768.562 | Brasil 8.516.767 | Franga 2.875.000 | Alemanha 3.099.080
Paquistao 179.253.789 | Australia 7.692.024 | Brasil 2.673.580 | Rassia 2.383.402
Nigéria 168.835.645 | india 3.287.590 | Reino Unido 2.585.779 | Brasil 2.294.243
Bangladesh 154.786.561 | Argentina 2.780.400 | Italia 1.980.448 | Reino Unido 2.260.803
Russia 142.500.482 | Cazaquistdo 2.724.900 | Russia 1.953.555 | Franga 2.217.900
Japao 127.253.075 | Argélia 2.381.741 | india 1.946.765 | Italia 1.846.950

Fonte: elaboragdo do autor, a partir de dados do FMI e da CIA

Embora os dados acima sejam recentes, a situagdo em 2001 ndo era muito diferente. Na verdade,
¢ importante lembrar, Brasil, Russia, India e China sdo atores relevantes no cenario mundial ha

muitos anos.

Aprofundando-se mais na historia do grupo, e excecdo feita ao Brasil — nacdo de pouco mais
de 500 anos de existéncia — todas as outras sdo mais que milenares: a cacula Russia pode ter a
sua origem como nacao identificada no Principado de Kiev, no século IX, enquanto China e

India tém historias que se iniciam muito antes da era crista.

Mas ndo sdo apenas nagdes antigas. O Prof. Angus Maddison, pesquisador inglés especialista
em economia historica, reuniu, ao longo dos seus 82 anos de vida, uma instigante série de
levantamentos e estimativas de dados sobre as realidades de dezenas de nagdes, nos ultimos
dois mil anos. Seus dados estdo em diversos relatorios e analises publicados pela OECD -
Organisation for Economic Co-operation and Development. Mesmo ap6s o seu falecimento,
em abril de 2010, um grupo de pesquisadores associados segue mantendo e atualizando as bases

de dados, no chamado Maddison Project, ligado a Universidade de Groningen, na Holanda.

A andlise dos dados de Maddison nos permite concluir que, muito além de os BRIC’s serem

importantes hoje e no futuro, ha um grande destaque em seu passado: india e China, que podem,
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parece haver consenso, tornar-se as maiores economias na segunda metade do século XXI, sdo

as protagonistas globais de dezenove dos ultimos vinte séculos.

Usando os dados de Maddison, as duas maiores economias do século I eram, por larga margem,

India e China.

Grafico 1: Maiores economias no século |
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Fonte: Elaboragdo do autor, a partir de dados de Bolt ¢ Zanden (2013)

Passados mil anos, a situagdo permaneceu a mesma quanto as duas maiores economias, embora
com muitas alteragdes de posicao entre as outras oito entre as dez maiores. Por volta do ano de
1500, india e China seguem lideres, sem rivais. O crescimento da China, ja uma realidade no
século anterior, faz com que ela esteja na primeira posi¢ao em 1600. Por volta de 1700, a India

retoma o primeiro posto.
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Grafico 2: Maiores economias no ano 1820
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Fonte: Elaboracdo do autor, a partir de dados de Bolt e Zanden (2013)

Usando dados de 1820 (para 1800 os dados estdo disponiveis para poucos paises), vemos a
China no primeiro posto novamente, ¢ a India experimentando o inicio da sua queda, j4 afetada
pela dominagio trazida pela Companhia das Indias Orientais. Interessante notar o crescimento
do Reino Unido, consequéncia também da dominagdo das coldnias, e dos Estados Unidos, ja

sob os primeiros efeitos da Revolucdo Industrial.

Por volta de 1850 a China, apesar dos problemas internos, estd destacadamente na dianteira,
seguida mais de longe pela India, ja sob a dominagio completa pelo Reino Unido, e os Estados

Unidos, que ja ultrapassaram Italia e Japao.
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Grafico 3: Maiores economias no ano 1850
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Fonte: Elaboracdo do autor, a partir de dados de Bolt e Zanden (2013)

Os efeitos da segunda fase da Revolugdo Industrial estdo mais marcantes por volta de 1870:
China e India ainda estdo no primeiro e segundo lugares, respectivamente, mas o Reino Unido
cresce e, mais vigorosamente, os Estados unidos, agora em quarto lugar, mostrando a vitalidade

que lhe daria o protagonismo destacado no século XX.

O inicio do século XX ja traz os Estados Unidos na primeira posi¢do, ainda sem o destaque que
vai construir nas décadas seguintes. A China, com diversos problemas internos e externos, cai
para o segundo posto, e a India, transformada em fornecedora de matéria prima e compradora

de manufaturados do Reino Unido, fica em quarto lugar:
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Grafico 4: Maiores economias no ano 1900
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Fonte: Elaboragdo do autor, a partir de dados de Bolt e Zanden (2013)

Em 1920 a China esta sob os impactos do fim do periodo dinastico, das guerras do Opio e contra
o Japdo, do imperialismo europeu, que lhe tomou importantes territorios, e das seguidas
batalhas para controlar a fragmentagao interna. A India recupera sua posi¢do relativa, mais em

fun¢do da queda das poténcias europeias, fustigadas pelos efeitos Primeira Guerra Mundial.

Por volta de 1950 os Estados Unidos estio em posicdo de dominacdo absoluta, pelas
transformagdes causadas pela Segunda Guerra Mundial. A China, j& sob a Republica Popular
de Mao, estd se reformulando completamente. Neste periodo de cerca de 25 anos, a sua
populagdo ird quase dobrar, por incentivo do proprio governo, embora dezenas de milhdes de
pessoas tenham morrido de fome. Na India, recém independente, os desafios de retomar o
caminho da recuperacdo. Em décimo lugar, ja aparece o Brasil, emergindo no seu ciclo

industrial iniciado ndo muito antes.

Os anos 1970 trazem os Estados Unidos na primeira posi¢ao, mas ja tendo mais proximos dois
dos perdedores da Segunda Guerra que se reconstruiram rapidamente, o Japao e a Alemanha,
como segunda e terceira maiores economias do mundo. O Brasil ja surge aqui na nona posigao,

logo atras da India, e a China mantém o quarto posto.

A passagem para o século XXI traz os quatro BRIC entre as dez maiores economias do mundo,

e com grande potencial de crescimento.
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Fonte: Elaboracdo do autor, a partir de dados de Bolt e Zanden (2013)
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Fica claro, portanto o quanto estas nagdes sao protagonistas. As componentes dos BRIC de

maiores populacdes, India e China, foram as maiores economias do mundo em nada menos que

dezenove dos ultimos vinte séculos. Quando ambas estiverem de novo na primeira posi¢ao, por

volta de 2060, China e India estardio apenas retomando, depois de um hiato de cerca de 150

anos, os postos que sempre foram seus.

Figura 2: Evolucao da participagdo percentual no PIB global
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A importancia dos paises reunidos sob o acronimo BRIC nos cenarios politico e econdmico &,
assim, evidente. H& criticas, claro, como nos estudos comparativos com os paises
desenvolvidos, como o de Leitdo (2010), nas recomendagdes de moderar o entusiasmo relatadas
por Frankenstein (2011), ou das evidéncias de contaminagdo do bloco pela crise internacional

apontadas por Chittedi (2014).

Tudo considerado, no entanto, ¢ inevitavel reconhecer que os BRIC serdo agentes cada vez
mais relevantes na economia mundial. E os efeitos do crescimento nestes paises, pela dimensao
de suas populacdes, potencialmente fara as novas classes médias destas nagdes provocarem

uma transformag¢ao muito relevante no consumo de bens de todas as naturezas.

Se tomarmos como base o que ocorreu no século XX, podemos ter uma dimensao do que vira.

Grafico 6: Evolucdo Comparada do Consumo de Aco e Petroleo, e da Populagdo e da Renda
Per Capita — 1950=indice 100
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Fonte: Elaboracdo do autor a partir de dados da World Steel Association, OPEP, US Census
Bureau e DELONG (1998)
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O grafico acima demonstra que a elasticidade do consumo de matérias primas como o ago ou o
petroleo ndo guarda correlagdo de ordem de grandeza com o crescimento da populacdo. Varia
mais de acordo com a renda per capita, embora possa se descolar — como no caso do petroleo —

de forma significativa da sua inclinagao.

Dessa maneira, ¢ esperado que um aumento de renda per capita tenha reflexos diretos sobre o
consumo de bens e servigos num determinado pais ou regido. Ocorre, no entanto, que a este
elemento deve se juntar outro aspecto relevante quando se trata de potencial de consumo: a
renda per capita €, por definicdo, uma média. Isso faz com que paises que tenham rendas per

capita semelhantes possam ter, na realidade, populagdes com niveis de bem-estar distintos.

O movimento de crescimento de renda projetado para os paises emergentes neste século XXI —
destacadamente os BRIC — trardo um impacto muito relevante no incremento de consumo de
um sem numero de produtos e servigos. Este movimento tem, potencialmente, um impacto

maior do que o que vimos no século XX, pelo tamanho das populacdes envolvidas.

Assim, ¢ for¢oso notar que, no médio prazo, as regides hoje menos significativas em termos do
consumo de bens e servigos poderdo ser aquelas em que o consumo crescerd a taxas muito
maiores que nas mais desenvolvidas. A América do Norte, por exemplo, seria apenas a terceira
regido de maior consumo, ultrapassada por larga margem pela Asia — que cresceria em mais de
3 vezes o seu potencial de consumo hoje -, e ligeiramente pela Europa, que ampliaria o seu
patamar de 2003 em aproximadamente 40%, muito em fun¢do da incorporagdo de novos
consumidores trazidos pela Europa do Leste. América Latina e Africa também praticamente
triplicariam seu consumo, ¢ reduziriam a diferenca que hoje as separa dos mercados mais

maduros.

A realidade de hoje, contudo, ainda ¢ bem outra. As diferencas entre as capacidades de compra
entre as populagdes do mundo desenvolvido e do mundo emergente sdo imensas, embora
venham se aproximando lentamente. O grafico a seguir traz uma amostra destas enormes

diferencas.



38

GRAFICO 7: Distribui¢io Comparada de Renda — Brasil e EUA
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Fonte: Elaboragdo do autor, a partir de dados do US Census Bureau e da ABEP

A comparacdo entre a distribuicdo da renda das familias norte-americanas e brasileiras deixa
clara a distancia que nos separa hoje. Ao mesmo tempo, evidencia o potencial de consumo das
classes médias emergentes ou por emergir, levantado por PRAHALAD (2005), MAHAJAN e
BANGA (2006) e HART (2006), e a imensa pressdo que estas camadas da populagdo exercerao
sobre as fontes de produtos e servi¢os, quando sua renda crescer — como vem acontecendo no

Brasil, bem como nos BRIC — e sua oportunidade de consumir mais se apresente.

Por isso, PRAHALAD e HART (2002) ressaltam que sdo basicamente 4 os passos necessarios

para atender ao mercado popular:

* Criar poder aquisitivo novo, por meio da concessao de crédito, especialmente
microcrédito, de forma a dar acesso a populacao mais pobre ao consumo dos produtos
populares — neste caso, ndo se aplica de forma geral, embora possa haver algum processo

desta natureza em curso em algum dos BRIC para o mercado de automoveis;



39

* Inovar, tanto em produto quanto em distribui¢ao e comercializagdo, de forma a superar
dificuldades estruturais e conseguir atingir as populagdes de baixa renda de uma maneira
satisfatoria, e rentavel para a empresa;

« Utilizar os meios eletronicos e a tecnologia tanto para reduzir custos de
desenvolvimento de produto, fabricacdo e distribuicdo quanto para dar acesso aos
consumidores a canais efetivos de comunicagdo com a empresa. O uso de sistemas de
acesso compartilhado pode reduzir muito o custo individual da utilizagao da tecnologia,

em especial pelo melhor aproveitamento da infraestrutura disponivel.

» Adaptar as solugdes aos mercados locais, muitas vezes incapazes de consumir produtos
globais. Através da construgao da demanda nas classes mais baixas se pode desenvolver
produtos e servicos que dotem as premissas e necessidades locais, que levem em

consideracdo a cultura e as especificidades de cada mercado.

Além destes aspectos, ha outros pontos de influéncia relevante:

Perfil Demografico — a andlise proposta neste estudo inclui também qual o impacto do perfil
demografico da populacdo no consumo de produtos como os automoveis, € suas mudangas no

longo prazo.

Hébitos de Consumo — o conceito aqui € o amplamente consagrado, destacando-se o classico
estudo de BROWN (1952), inclusive pelos aspectos que ele define como “lagged influences”,
bem como os aspectos de segmentagdo psicografica — considerando valores e estilo de vida —
ao longo do tempo. O estudo de TOMANARI (2003) ¢ bastante amplo na abordagem dos
aspectos relevantes nesta analise, e as mudangas recentes na atratividade dos automoveis para

uma parte consideravel dos jovens ¢ um exemplo desse tipo de fendmeno.

Dinamica de Evolucdo — considerando o conceito economico, de acordo com as teorias
evolucionarias da economia descritas por DOSI e NELSON (1994), que dizem respeito as
mudangas tecnologicas (potencialmente muito importantes no caso dos automoéveis) e as
dindmicas econOmicas, culturais e de costume. Deste modo, podem ser analisadas as razdes
mais gerais que influenciam na demanda de bens de consumo, em especial no caso dos mais

desejados, como no exemplo em questao.
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Tudo considerado, o impacto do crescimento da classe média nos mercados emergentes pode
ser avaliado pelo estudo da OCDE, denominado “The Emerging Middle Class in Developing
Countries”, liderado pelo economista Homi Karas (KARAS, 2010). Esta ¢ a defini¢do que ele

propde, em tradugao livre:

“A classe média pode ser definida em termos relativos ou absolutos.
Easterly (2000) e Birdsall, Graham e Pettinato (2000) tém uma
abordagem relativista, que define a classe média como aqueles entre o
percentil 20 e 80 da distribui¢ao do consumo e entre 0,75 e 1,25 vezes a
renda per capita média, respectivamente. Bhalla (2009) faz uma
abordagem absoluta, define a classe média como aqueles com renda
anual acima de US$3900 do poder de compra termos de paridade.
Banerjee e Duflo (2007) usam duas medidas absolutas alternativas:
aqueles com despesas diarias per capita entre US$2 e US$4 e aqueles
com despesas per capita diaria entre US$6 e US$10. Ravallion (2009)
adota uma abordagem hibrida, a definicdo de um ‘desenvolvimento
classe média mundial’ como tendo uma gama de rendimentos (entre a
linha de pobreza média de paises do mundo em desenvolvimento e que a
dos EUA) e uma ‘classe média mundo ocidental’ (acima da linha de
pobreza dos EUA). O Banco Mundial (2007) também utiliza uma
defini¢do absoluta, e arbitrariamente define a classe média como aqueles
com renda de queda entre o nivel médio no Brasil e Italia, ou US$4.000
para US$17.000 termos de paridade de poder de compra de 2000. A
escolha entre estas diferentes abordagens depende do objetivo em aprego.
Como eu sou interessado em saber se a classe média emergente asiatica
pode compensar a queda no crescimento Classe média dos Estados
Unidos, faz sentido ter uma abordagem absoluta com um intervalo limite
comum para todos os paises. Nao faria sentido comparar indianos
ganhando US$2 por dia com os americanos ganhando US$50 por dia e
afirmar que ambos sdo comparaveis em termos de poder de compra, €
que sao motores do crescimento mundial, porque ambos sdo de classe

média. Tomando uma abordagem absoluta, eu defino a classe média
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global, como os agregados familiares com despesas didrias entre US$ 10

e US$ 100 por pessoa em termos de paridade do poder de compra.

O limite inferior ¢ escolhido com referéncia a linha média de pobreza em
Portugal e na Italia, dois paises europeus avangados, com a defini¢do
mais estrita da pobreza. A linha de pobreza para uma familia de quatro
pessoas nesses paises ¢ US$14.533 (US$9.95 por dia per capita em 2005,
em termos de paridade de poder de compra). O limite superior ¢ escolhido
como o dobro da renda média de Luxemburgo, o mais rico pais avancado.
Definido desta maneira, a classe média global exclui aqueles que sdo
considerados pobres nos paises mais pobres avangados e aqueles que sao

considerados ricos no mais rico pais avangado. ”

Dessas classes médias emergentes virdo muitas e novas ondas de consumo, dos mais diversos
produtos e servigos. Os veiculos leves, inclusive, como também fica ressaltado no relatorio da

Exxon (2015).
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- Mobilidade, Automéveis e a Sustentabilidade

Mobilidade

E comum que muitos dos habitantes de grandes cidades hoje se sintam oprimidos pela agitagio
do dia a dia e sonhem com a mudanca para o interior, como uma forma de libertagao das
vicissitudes da vida urbana. Na Idade Média, no entanto, o ditado alemao stadtluft macht frei
(algo como “o ar da cidade torna vocé livre”) expressava o que a mudanga contraria
representava para o individuo que, naquele tempo, via-se livre das obrigacdes feudais para um
senhor de terra, e sonhava com uma vida mais rica € com um futuro menos limitado numa
cidade. E ndo ¢ que as cidades do periodo fossem exatamente pequenas e aconchegantes: Roma,
na Italia; Bagda, no Iraque; e Beijing (Pequim), na China, sdo alguns exemplos daquelas que
possuiram mais de um milhao de habitantes em algum momento antes do Renascimento, dizem
historiadores especialistas — Morris (2010), Modelski (2000, 2003), Chandler (1987), Chandler
& Fox (1974).

Esses grandes aglomerados urbanos traziam e trazem de fato enormes desafios para a
convivéncia cotidiana, sob os mais diversos aspectos. E a mobilidade ¢ um dos mais antigos e
persistentes deles: para cumprir percursos mais longos — ou cumprir quaisquer percursos com
mais comodidade e rapidez —, os cidaddos sempre recorreram a meios auxiliares que,
multiplicados, transformavam-se num problema novo. Liteiras, cavalos, carrocas, barcos,
bicicletas, carros, motocicletas, bondes, trens, teleféricos, Onibus, metros, helicopteros, e
variacoes desses todos, e outros mais; individuais ou coletivos, muitos sdo os meios que foram
e sao utilizados pelas pessoas em sua busca pela melhor condicdo na mobilidade cotidiana.
Todos esses meios de transporte continuam em uso, com maior ou menor intensidade, com
novo formato ou no modelo original. Somados, superlotam os espagos urbanos, poluem de
muitas formas, provocam contratempos, tomam dareas, promovem tumultos; e ainda se

envolvem em acidentes.

Assim, nascidas para acomodar pessoas, as cidades se veem desde sempre em grande
dificuldade para receber essas tantas formas de transporte que disputam acirradamente espago

em seu interior. Havera soluc¢ao?
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As cidades de hoje sdo espacos com velocidades multiplas (Ascher, 1995). Cada individuo se
move com caracteristica propria, dependendo das alternativas que escolhe diariamente. Esta
superposi¢do constitui um desafio para as nossas formas habituais de abordar o espago (LEVY,
2000), intensificando o papel da mobilidade no cendrio urbano. Algumas transformagdes do
mundo contemporaneo refor¢am essa necessidade (LEVY, 2000): os espagos aos quais as
pessoas sentem pertencer ndo sao mais somente territorios, mas também redes; o nimero de
lugares pertinentes para um dado individuo aumentou; a distingdo entre mobilidade cotidiana
(rotina) e mobilidade rara (profissional ou lazer) torna-se cada vez mais dificil; ao lado de
destinos mais impositivos, uma grande quantidade de outros rumos, novos ou velhos, mais ou

menos relevantes, se apresentam.

A mobilidade, ainda segundo LEVY (2000), é “a relagdo social ligada & mudanca de lugar”. O
pesquisador do Instituto de Estudos Politicos de Paris utiliza essa defini¢ao de forma a expandir
a mobilidade para além do mero conceito de deslocamento fisico, e também para eliminar
dimensdes metaforicas do termo como “mobilidade social”’, ou associando-o a
telecomunicagdes. Para esse autor, a mobilidade forma um sistema de movimentos potenciais,
que podemos observar sob a 6tica de trés “virtualidades”: a mobilidade como possibilidade,

como competéncia, ou como capital.

A mobilidade como possibilidade pode ser analisada como acessibilidade, isto €, a oferta de
mobilidade por meio da oferta de transporte. Observada como competéncia, busca-se a
mobilidade efetiva, a relagdo entre a que ¢ oferecida e a que ¢ realmente realizada. A
competéncia de mobilidade relaciona o deslocamento a necessidade de posse de recursos
financeiros para tal, e a constitui¢do de uma rede de lugares frequentados (casa, emprego e
tantos outros), eles proprios situados numa boa posicao no espago das acessibilidades. A fluidez
nesses espacos € essencial, para que o fomento de regides autossuficientes nao seja uma forma
de isolamento ou exclusio de uma populagdo de baixa renda. Finalmente, “o conjunto
constituido pela possibilidade, pela competéncia e pelas arbitragens que a segunda permite
sobre a primeira pode ser lido como um capital social, um bem que permite ao individuo

desdobrar melhor sua estratégia no interior da sociedade”. (LEVY, 2000, pag.76)

Costa (2003) ressalta a relagdo entre a mobilidade, o desenvolvimento econdmico e a

sustentabilidade socioambiental do contexto urbano. Para esta autora, alguns aspectos sdo
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fundamentais em um sistema de mobilidade sustentavel: o equilibrio entre diversos meios de
transporte motorizados € nao motorizados; o uso eficiente dos recursos energéticos pelo meio
de transporte; o uso de tecnologia em toda a cadeia; o planejamento sobre a demanda de
transporte, como atuar sobre as distancias fisicas com adensamento de regides, apresentar
privilégios para maior ocupagdo de automoéveis e incentivar a substituicdo do deslocamento por
outras formas de comunicagdo; o planejamento sobre a oferta de transporte, utilizando-a como
forma de gerir o equilibrio entre transporte individual ou publico, por exemplo, na avaliacao de
obras de rodovias; a integrag¢ao do sistema de transporte com o plano de ocupacao e uso do solo

(configuragdo urbana).

Como exemplo, Paris passou por pelo menos duas grandes intervengdes urbanas ao longo de
sua historia, como informa HUSSEY (2011): a primeira, ao final dos anos 1590, quando
Henrique IV e seus conselheiros se ocuparam de organizar sua reconstrucdo, arrasada que fora
por décadas de guerras civil e religiosa; a segunda, em meados do século XIX, quando Napoledo
III nomeia prefeito de Paris Georges-Eugene Haussmann, no ano de 1853, e este da inicio a
quase 20 anos de obras profundas, na dire¢do dos planos do imperador sobre urbanismo,

habitagdo e circulagdo de pessoas e mercadorias.

Mas muito antes, ainda no final do século X VI, Henrique IV lidara com problemas muito graves
em Paris. Naquela ocasido, a mobilidade era dramaticamente prejudicada pelas condig¢des
cotidianas de vida: “Mesmo as mais prosperas ruas na parte central da cidade ndo eram mais
do que trilhas enlameadas e apenas os parisienses mais ricos conseguiam atravessar a cidade, a
cavalo ou em uma das poucas carruagens em funcionamento, sem serem cobertos por esterco €

excrementos. ” (HUSSEY, 2011, pag. 167)

Como melhorar a mobilidade? Ainda de acordo com HUSSEY (2011), Nicolas Sauvage, um
carpinteiro empreendedor havia criado, por volta de 1654, a carrosse, uma carruagem com
varios assentos, que podia ser alugada por varias pessoas ao mesmo tempo. Por volta de 1660,
Paris contava com mais de 20 destas, que podiam ser vistas na frente da Igreja de Saint-Fiacre.
O servigo, no entanto, era ainda desordenado, e as viagens eram decididas a partir das
necessidades combinadas de vdarias pessoas, sem muitos critérios de valor e itinerario

estabelecidos previamente.
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Fisico, matematico, filosofo e tedlogo, Blaise Pascal ¢ mundialmente respeitado por sua obra
extensa e relevante, além de lembrado por frases marcantes, como a conhecida "nds
conhecemos a verdade ndo so pela razdo, mas também pelo coragdo", que faz parte de seu
ultimo livro, Pensées (Pascal, 2006). Quem lhe presta os respeitos hoje na Igreja de Saint-
Etienne-du-Mont, em Paris, onde estd sepultado, pode ndo saber que, entre suas muitas
contribuicdes para a ciéncia e a filosofia, estd também o lado técnico da criagao do primeiro

servico de transporte publico de que se tem noticia.

Nao que ele considerasse a mobilidade urbana um valor para si; Pascal defendia firmemente,
mesmo, era a op¢do de permanecer em casa: “Descobri que toda a infelicidade humana resulta
de um unico fato; o fato de que os homens nao conseguem ficar quietos no proprio quarto”.

(VANDERBILT, 2009, pag. 6).

Ainda assim, possivelmente constatando que o restante de seus concidaddos tinha maiores
inquietudes que as proprias quanto ao mundo exterior, juntou-se a empreendedores com titulo
de nobreza, como o marqués de Sourches, o marqués de Crenan e o duque de Rouanes, que era
também governador de Poitou, antiga provincia do oeste da Franga. Com esse conjunto de
socios, conseguiu uma licenca do rei Luis XIV para explorar rotas de transporte de pessoas com
carruagens de forma organizada. O rei, a bem da verdade, concedeu-lhes mais que isso:
outorgou-lhes um monopdlio real. Ou seja, se aparecessem competidores, os cavalos e os

veiculos do oponente seriam confiscados. (KLAPER, 1978)

A cidade contava com perto de 450.000 habitantes naquele periodo (INSEE, 2013). O sistema,
tratado formalmente como as Carrosses Publics pour la Commodité des Bourgeois, ou as
Carrogas Publicas para a Comodidade dos Burgueses, numa traducdo literal, comecou
precisamente em 18 de marco de 1662, com sete veiculos puxados por cavalos correndo “da
Porta Saint-Antoine até Luxemburgo” (MONMERQUE, 1828). Cada carruagem podia levar
oito passageiros. Algumas fontes dizem que havia trés rotas, outras dizem que havia seis, € que

uma delas era uma rota circular.

Mas o fato € que as carosses a cing sous, apelido que ganharam em fun¢ao da tarifa de base,
ndo foram concebidas para a populagdo como um todo, e sim para “a comodidade dos

burgueses”, como fica claro no documento de outorga (MONMERQUE, 1828). Muito por isso,
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foram até populares no inicio, mas a novidade ndo durou muitos anos, porque nao s6 houve
uma adesao inesperadamente elevada de “nao burgueses” ao servigo (embora, depois de algum
tempo, o prego tivesse sido majorado de 5 para 6 sous, de forma a inibir esta colateralidade),
mas também porque Pascal morreu no ano do inicio das operagdes, o que dificultou seu
desenvolvimento posterior.

Mas Pascal definiu, logo de inicio, os primeiros conceitos que iriam nortear o servico de
transporte publico coletivo até hoje. Em seu projeto, o servigo adotou os seguintes critérios

(KLAPER, 1978):

. As carrogas seguiriam o mesmo trajeto de um ponto a outro;
. As saidas obedeceriam a horarios regulares, mesmo sem passageiros;
. Cada ocupante iria pagar apenas por seu lugar, independentemente de quantos

lugares ocupados nos carros houvesse;

. A rota ao redor de Paris seria dividida em cinco setores; a tarifa de cinco sous
[segundo HUSSEY (2011), o sous era uma unidade monetaria, 1/20 de uma livre,
utilizada de 1667 até 1795, o nome ¢ uma versao francesa do termo latino libra]
permitiria cruzar apenas para mais um setor. Para além disso, deveria ser paga uma
nova tarifa;

. Nao seria aceito ouro como pagamento, a fim de evitar problemas na manipulacao e

atrasos para fazer o troco.

O empreendimento ainda perdurou por 15 anos apds a morte de Pascal. Naquele mesmo ano,
porém, restrigdes do Parlamento para que fosse usado apenas pelas pessoas para as quais tinha
sido autorizado (“para o conforto dos burgueses™...) € 0 aumento da tarifa para seis sous foram

gradualmente tirando a popularidade do negocio, até ele ser extinto em 1677.

Paris s6 voltaria a ter um servigo de transporte publico no inicio do século XIX, como conta
HUSSEY (2011). Em 1826, com a criagao do 6nibus por Stanislas Baudry, na também francesa
Nantes, ¢ que o conceito de transporte publico seria retomado, ainda seguindo os mesmos

critérios definidos por Pascal. (KLAPER, 1978)

Em 1828, proprio Baudry fundou, em Paris, a Entreprise Générale des Omnibus, para explorar

o servigo de transporte coletivo na capital francesa. Logo em seguida, seu filho iniciaria
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empreendimentos similares em Lyon e Bordeaux. Em Paris eram “100 carruagens puxadas a
cavalos, com 18 a 25 assentos. Na metade do reinado de Luis Felipe, essas carruagens estavam
transportando mais de dois milhdes e meio de viajantes pela cidade inteira”. (HUSSEY, 2011,

pag. 284)

Abraham Brower havia estabelecido em 1827 a primeira linha de transporte publico em Nova
York. Em 1829 a novidade chegaria a Londres pelas maos de George Shillibeer e, a partir dai,

alcancaria rapidamente as principais cidades da América, Europa e demais partes do mundo.

Em 1863, a inauguracdo da primeira linha de metrd, em Londres, viria estabelecer novos
paradigmas de qualidade no transporte publico, como também ressalta HUSSEY (2011).

O metrd de Londres era uma adaptacao urbana da ja conhecida ferrovia. Porém, segregando-se
o sistema em vias exclusivas, subterraneas, o metro alcancava inédita eficiéncia em velocidade
e volume de passageiros transportados, liberando a superficie para o transporte individual ou

para os pedestres.

Nesse periodo, Paris ainda passava pela reforma radical de Haussmann que moldou a cidade

hoje admirada, como descreve o resumo de GLAESER (2011):

O que surge a mente quando vocé pensa em Paris? Talvez um café com leite no velho lugar
favorito de Sartre, Les Deux Magots, ap6s uma caminhada pelo Boulevard Saint-Germain. Esta
via, como o Boul’Mich (Boulevard Saint-Michel), foi criada por Haussmann, entalhada em uma
confusdo de ruas mais antigas. Se voce prefere a caminhada que descrevi ao longo dos Champs-
Elysées, apreciando a vista do Arco do Triunfo, estara novamente em territério de Haussmann.
A rua e o arco sdo anteriores ao bardo, mas ele planejou as pracas que fornecem esta visao tao
ampla (...). Entre 1853 e 1870, o trabalho de Haussmann removeu mais da metade dos edificios

de Paris. GLAESER (2011, pag. 133)

Feitas estas muitas mudangas, a cidade estava mais pronta para o que seria chamado de Le
Grand Siecle, de Luis XIV. Com o crescimento e a ascendéncia cultural e politica da Franca, e

de Paris em particular, muitas novidades surgiriam.
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Assim, ap6s Londres, Paris inauguraria seu Métropolitain em 1900. Porque tanto tempo depois?
Além de as grandes transformagdes de Haussmann exigirem atengdo e recursos, houve longas
discussdes entre as autoridades parisienses sobre o financiamento das obras do metro, e também
porque o modelo de transporte ferroviario como um todo havia sido adotado tardiamente na
Francga, “em parte, em razao da instavel vida politica em Paris, mas também por ser vista com
desconfianga pelos franceses, por ser uma invengao anglo-saxonica”. (HUSSEY, 2011, pag.

375)

Vencida essa inércia, no entanto, o metrd de Paris cresceu rapidamente e foi recebido em uma
cidade inteiramente renovada, em um periodo histérico particularmente intenso. Da mesma
forma que o consumo de diversas commodities, o de automodveis foi muito impactado pelo

aumento da renda a partir do pds-guerra.

Enquanto Paris ja era uma metropole internacional, a Sdo Paulo do inicio do século XX, apesar
de ja contar com quase 350 anos de fundacao, era ainda uma cidade modesta, oito vezes menos
que a entdo capital, o Rio de Janeiro. A vida ja ndo era tao bucoélica quanto poucas décadas
antes, quando os efeitos da migragdo intensa de italianos e outros europeus ainda ndo se fazia
sentir de forma tao profunda, mas o ritmo da cidade em nada se parecia com o que viria a se

transformar depois.

A primeira vez que a palavra “congestionamento” aparece no acervo do jornal O Estado de Sao
Paulo ¢ na edicdo de sete de janeiro de 1901. Em extenso artigo intitulado “As grandes
invengodes do século”, V. da Silva Freire discorre sobre as muitas inovacoes surgidas e postas
em pratica ao longo do século XIX, e alerta para o “congestionamento das cidades”, tratando

aqui do aumento acelerado da populagdo urbana e dos desafios que ele trazia. (O Estado de Sao

Paulo, 2013)

Ainda de acordo com o jornal, em 1918, o problema na Avenida da Aclimagdo era o
congestionamento eventual de animais de montaria (ou “tropas’), que dificultavam a passagem
das pessoas. Em 1927 o jornal trata, pela primeira vez, de “congestionamento de transito”, mas
no Rio de Janeiro, onde os entdo cerca de 12.000 veiculos automotores acomodavam-se com

dificuldade nas ruas estreitas do centro, em alguns horarios.
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Mas, em meados da década de 1920, ja € possivel observar, nas principais avenidas da cidade
de Sao Paulo, concentragdes do “Ford Bigode”, como ficou conhecido o modelo T da Ford no
Brasil. Em 1936, ¢ inaugurado o Aeroporto de Congonhas, na época a quilometros de distancia

do perimetro urbano. E a cidade vai se transformando muito rapidamente em uma metrépole.

Dilema da mobilidade: transporte coletivo ou transporte individual?

A mobilidade urbana ¢ um desafio de muitas facetas, ha séculos. Na Roma antiga, o trafego de
carruagens era a tal ponto intenso que César “declarou que, em um certo periodo durante o dia,
carrogas e carruagens nao podiam circular, ‘exceto para o transporte de materiais de constru¢ao
dos templos dos deuses ou outras importantes obras publicas ou para retirar materiais de

299

demoli¢ao’” (VANDERBILT, 2009). Com esse procedimento, no entanto, sequestrou o sono
de boa parte de seus concidaddos, que ndo conseguiam dormir devido ao ruido provocado pelo
trafego noturno. O poeta Juvenal escreveu que, naquele século II, havia tanto barulho a noite

em Roma que “nem um peixe conseguiria dormir” (VANDERBILT, 2009).

Nao era s6 por 14 que a convivéncia com as alternativas de transporte urbano era ruim: havia
no Liber Albus, livro de regras vigentes em Londres no século XV, uma especificamente
dedicada a proibir um condutor de “dirigir sua carroga mais rapidamente quando ela estiver
descarregada do que quando carregada”, sob pena de multa ou, em casos mais graves, prisao
(VANDERBILT, 2009). Na mesma Londres, por volta de 1720, acidentes de transito
provocados por carruagens e carrocas “conduzidas furiosamente” representavam a principal
causa de morte na cidade. Ainda segundo VANDERBILT (2009), na cidade de Nova York, em

1867, uma média de quatro pessoas por semana morriam por incidentes com cavalos.

As bicicletas ndo representavam um problema menor. Depois de um ou dois falsos inicios, a
‘explosao das bicicletas’ no fim do século XIX causou um furor social. As bicicletas eram
rapidas demais. Elas ameacavam os ciclistas de males especificos, como kyphosis
bicyclistarum, ou ‘cifose do ciclista’, uma lesdo na coluna cervical provocada pela inadequada
regulacdo da bicicleta (em relacdo as caracteristicas fisicas de seu utilizador), pela técnica
inadequada do ciclista (no posicionamento sobre a bicicleta e na forma de dar a pedalada) e/ou
pela excessiva intensidade de utilizacdo. Elas assustavam ainda os cavalos e provocavam

acidentes. Ciclistas e ndo ciclistas brigavam aos murros nas ruas. As cidades tentaram banir as
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bicicletas. Elas foram banidas das ruas por nao serem carruagens e foram afastadas das calgadas
por ndo serem pedestres (VANDERBILT, 2009, pag. 8). O dilema, embora muito tempo tenha
se passado, segue a procura de uma solucgdo definitiva, embora haja bons projetos pontualmente

indicando que, sim, h4 formas de contornar o problema.

Os meios de transporte multiplicaram-se, e o fato ¢ que, com tantas alternativas que parecem
mais eficientes e confortaveis, abandonou-se, progressivamente, o meio mais antigo de

locomogao: caminhar.

Caminhar ¢ o elemento mais importante do sistema de transporte de qualquer area urbana em
praticamente qualquer lugar do mundo. E um modo de transporte elementar, tornando ainda
possivel a utilizacao de todos os demais modos, que requerem acesso a pé, como Onibus, trem,

metrd e automoveis.

E como descreve o estudo “Premissas para um plano de mobilidade urbana”, langcado em 2012
pela ANTP (Associagdao Nacional de Transporte Publico) e pela SPTrans. Importante, sem
davida, mas em queda, como descreve VANDERBILT (2009): no final da década de 1960 mais
da metade das criancas norte-americanas ia para a escola a pé ou de bicicleta; esse percentual,
hoje, ¢ de apenas 16%. Entre o final da década de 1970 e meados dos anos 1990, o niumero de

trajetos percorridos a pé pelas pessoas, nos Estados Unidos, reduziu-se em quase 50%.

Este ndo ¢ um fenomeno isoladamente norte-americano, ndo obstante parega mais grave por 14,
uma vez que em Sao Paulo as caminhadas seguem sendo responsaveis por cerca de 30% dos
percursos cotidianos para o trabalho ou a escola. Em busca de mais rapidez e comodidade, no

entanto, os cidaddos em todo o mundo buscam op¢des mais praticas € mais convenientes.

Mas, apesar dos esforgos e grandes investimentos no transporte coletivo, o transporte individual
parece ser uma escolha preferencial do cidadao, quase invariavelmente, e ndo ¢ de hoje, como
se viu anteriormente.

Mas por que o transporte coletivo ndo € a primeira alternativa para todos? Um estudo elaborado
pelo Centro de Dados de Transporte do Ministério do Transporte da Australia (CORPUZ, 2007)
da pistas interessantes sobre isso. Os dados indicam que o uso de transporte coletivo ¢ mais

viavel nas seguintes situacdes:
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a) quando a capacidade ou arranjos de estacionamento sdo problematicos para o uso do
carro;
b) se o veiculo ndo estiver disponivel ou acessivel,

¢) quando ¢ mais barato.

Outros aspectos, como tempo de viagem, conveniéncia e acessibilidade sao importantes, mas
parecem ser menos significativos em comparacdo com os trés primeiros fatores. Esse estudo

repete resultados de outros realizados na Europa e Estados Unidos, também citados no trabalho.

Tempo de viagem e custo, tudo parece apontar, sdo fatores cruciais na escolha do meio de
transporte. Ou seja, transporte coletivo s6 € uma alternativa ao individual se este ultimo for, de

alguma forma, inviavel, diz a maioria das pessoas.

GLAESER (2011) lembra que uma das dificuldades com o transporte coletivo ¢ que, quase
sempre, o tempo de percurso € maior: “O problema (...) € o tempo envolvido para chegar até a
parada de 6nibus ou estacdo de metrd, esperar o préximo veiculo e ir até o destino final a partir
do ponto de descida. Este tempo alcanga, em média, independentemente da distancia da viagem,
20 minutos para Onibus e metrd. Mesmo antes de o 6nibus chegar a percorrer a distancia até a
proxima parada, os usuarios ja utilizaram o mesmo tempo que muitos dos que se deslocaram

de carro gastam para fazer a viagem toda. ” (GLAESER, 2011, pag. 166)

Ele trata de nimeros médios nos Estados Unidos, mas esta realidade ndo é muito diversa em

grandes cidades como Sao Paulo.

Isso fica agravado quando se considera, como lembra ainda GLAESER (2011), que Sao Paulo
tem opg¢des ainda incipientes em alternativas para o transporte individual motorizado, como
uma rede de metr6 com cobertura aquém do necessario, do mesmo modo que a maioria das

metropoles dos paises em desenvolvimento.

A rede de Paris € trés vezes mais extensa, o que significa que oferece uma cobertura muito mais
completa da cidade. O trafego total diario de passageiros ndo ¢ muito diferente entre as duas,

embora cerca de 20% maior em Paris. Mas a densidade média de passageiros, ou seja, quantos
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passageiros passam por cada estacdo, ou por cada quildmetro de linha do metr6, ¢ muito maior
na capital paulista do que na francesa. Ou seja, além de cobertura menor — o que significa menor
conveniéncia e mais tempo nas caminhadas até as estagdes ou até o destino final —, os
paulistanos tém menos conforto no uso do metro, pela grande densidade no uso das linhas e
estagdes (chegando a mais de quatro vezes superior, na comparagdo com Paris). Como
consequéncia, o metro de Paris consegue ser uma alternativa cotidiana para o equivalente a
quase 36% dos habitantes de sua regido metropolitana; em Sao Paulo, esse numero ¢

aproximadamente a metade.

As consequéncias desta escassez de boas alternativas sdo graves para uma cidade assim, em
que ocorre, de forma aguda, o que destaca o mesmo GLAESER (2011, pag. 127): “Enquanto o
século XIX viu varias inovagdes nos transportes, a cidade do século XX foi dominada por uma
unica: o motor a combustdo interna”. Em func¢do dessa baixa conveniéncia trazida pelo
transporte coletivo em Sdo Paulo, e do aumento gradual no poder aquisitivo das pessoas, o

transporte individual motorizado cresce com rapidez. Mas também em func¢do do custo.

Um estudo da ANTP realizado em 2008 (ANTP, 2013) mostrava que, na capital paulista, o
custo total com Onibus em uma viagem urbana de sete quilometros ¢ de R$ 2,30, com moto ¢
de R$ 1,43 e, com automoével, de R$ 6,26 (gasolina) e R$ 5,39 (alcool). Isso acontece, entre
outras razdes, em fun¢do do preco dos combustiveis. Em fins de maio de 2013, um litro de
gasolina em Sdo Paulo custava cerca de € 0,93, comparado com € 1,660 na Franga. Esta

diferenga de cerca de 40% ajuda a explicar uma face dessa realidade paulistana.

Até porque o preg¢o do combustivel ndo afeta apenas as decisdes cotidianas sobre que meio de
transporte utilizar naquele dia. GLAESER (2011, pag. 176) explica que, em um estudo
realizado por ele e Matthew Kahn em mais de 70 cidades no mundo, “quando os paises passam
de baixos impostos sobre a gasolina para altos impostos sobre a gasolina, a densidade dos
empreendimentos aumenta em mais de 40%. A propriedade de veiculos, evidentemente,

também cai”.

O custo, portanto, determina muito de como a mobilidade se dard, como demonstrado
retrospectivamente. O mesmo GLAESER (2011) observa que, ao longo da histéria, nas areas

do mundo densamente povoadas (...) “os cavalos foram uma alternativa de transporte da elite.
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A manutenc¢ao de um animal t3o grande para o transporte pessoal estava muito além do alcance

da maioria dos agricultores comuns ou dos moradores da cidade. ” (GLAESER, 2011, pag. 166)

O acesso aos carros, no entanto, ¢ cada vez mais facil hoje, mundialmente. Os dados sobre a
produ¢do mundial de automdveis e utilitarios leves, mostrados no a seguir, ddo a dimensao
desse crescimento que, segundo a Organisation Internationale des Constructeurs d’ Automobiles

(OICA), acontece especialmente nas nagdes em desenvolvimento.

CERVERO (1998) destaca que o sistema coletivo de transporte vem perdendo publico para o
carro, por diversas razdes, entre as quais o fato de que o uso do automovel estd, na maior parte

das cidades, “macigamente subprecificado”.

Para o grupo mais abastado, claro, nunca faltam alternativas: Sao Paulo conta, hoje, com a
terceira maior frota de helicopteros do mundo, e mais de 300 helipontos espalham-se pela
cidade (VANDERBILT, 2009), embora, evidentemente, esta ndo seja exatamente uma
alternativa de alcance popular para quem quer deslocar-se pela cidade. Mas o carro, que no
inicio do século era uma op¢ao apenas para a elite, transformou-se numa possibilidade para

grande parte da populacdo, mesmo em paises em desenvolvimento.

As restricoes forcadas de circulagdo também colaboram para essa selecao de modos de
locomover-se. Sdo Paulo adotou em 1997 o rodizio de placas de carros, que retira 20% da frota
de automoveis das areas centrais nos dias uteis, de forma alternada, nos horarios de pico, com
efeitos relevantes na polui¢ao, mas decrescentes em relagao a fluidez do trafego, como constata
o estudo da ANTP (2013). Cingapura (1975), Londres (2004) e Estocolmo (2006) sao exemplos
de cidades que adotaram o pedagio urbano como solucdo e sdo citadas num estudo do IPEA
(IPEA, 2011) que trata desse tema e indica que uma eventual implantacdo gradual do sistema
para Sao Paulo seria vantajosa. Mas o proprio estudo ressalta que essa adogdo precisa ser

concomitante com a ampliacao da oferta de transporte coletivo de maior qualidade.

A soma de combustivel a prego baixo com uma industria de automoéveis e motocicletas
desenvolvendo-se intensamente no mundo, € o acesso a esses meios individuais de transporte

motorizado espalhando-se com rapidez — pelo aumento de op¢des de baixo custo e ampliagao
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das alternativas de financiamento — parece atentar permanentemente contra o transporte

coletivo em metrdpoles situadas em paises em desenvolvimento, como ¢ o caso de Sao Paulo.

Mas e a bicicleta, ndo seria uma alternativa de transporte individual barata, além do baixo
impacto urbano? Sem duvida, embora os dados historicos ja comentados informem que ¢
preciso cuidado para que elas possam transformar-se numa alternativa de fato vidvel para um
grupo relevante de pessoas, sem trazer colateralidades indesejaveis em sua convivéncia com os
veiculos motorizados e os pedestres. Em grandes cidades, parece sensato reservar para elas seu
espaco proprio (ciclovias fisicamente segregadas, preferencialmente, ou eventualmente
ciclofaixas demarcadas) nas vias onde os veiculos motorizados trafegam a velocidades mais

altas, como indica o estudo da ANTP (2013).

Paris foi além de fixar caminhos: seu Vélib, um sistema de bikesharing que cobre boa parte da

cidade, teve grande éxito. O estudo da ANTP (2013) explica o modelo:

“O conceito central desse sistema ¢ fornecer acesso gratuito ou a precos
acessiveis para bicicletas para trajetos de curta distdncia, em areas
urbanas, como uma alternativa ao transporte motorizado, reduzindo,
assim, os congestionamentos, ruido e poluicao do ar. Em maio de 2011,
havia 136 programas em 165 cidades com bikesharing ao redor do
mundo, envolvendo uma frota estimada de cerca de 240 mil bicicletas.
Lancado em 2008, o programa publico de bicicletas de Hangzhou, na
China, ¢ o maior sistema de compartilhamento de bicicletas do mundo,
com aproximadamente 61 mil bicicletas e mais de 2.400 estagdes, € ¢
seguido pelo “V¢élib”, em Paris, que abrange cerca de 20.000 bicicletas e
1.450 estagdes de bicicleta. Os paises com o maior numero de sistemas
sao a Franca (29), Espanha (25), China (19), Italia (19) e Alemanha (5).
Recentemente a cidade de Sao Paulo aderiu a modalidade de
compartilhamento de bicicletas, embora ainda de forma modesta.

(ANTP, 2013)

O V¢élib aparece como mais uma alternativa de transporte na cidade de Paris, integrado com

metrd, onibus, automoveis, motocicletas e tantos outros. Envolve ndo apenas as preocupagdes
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com a mobilidade, mas também as perspectivas de beneficios ambientais, tratando a bicicleta
como uma alternativa importante nesse processo, conectando-a de fato com os outros modais
de transporte, desafogando seu uso e oferecendo uma alternativa a mais para os usuarios. Sao
Paulo também passou oferecer, em anos recentes, um sistema de acesso gratuito a bicicletas
que vem tendo sucesso, embora sem a dimensao do de Paris: sdo cerca de 200 pontos, e pouco

mais de 2.000 bicicletas.

CERVERO (1998) afirma que “rapida urbanizagdo sempre fere” o transporte coletivo. E tarefa
de alta complexidade fazer com que o sistema de transporte acompanhe adequadamente as
muitas mudangas de necessidade que ocorrem ao longo desse processo. Sao Paulo ¢ uma vitrine
particularmente rica desse fenomeno. O crescimento extraordindrio no espago de poucas
décadas, ao longo do século XX, fez com que a cidade mudasse radicalmente de perfil e, com
isso, suas necessidades de ajustamento das alternativas de mobilidade urbana. A demora em
adotar — e depois a lentiddo em ampliar — o transporte sobre trilhos, o mais indicado para
transportar volumes macicos de pessoas, como também lembra CERVERO (1998), impuseram
a cidade um cenario de multiplos gargalos, dificuldades de integracdo e baixa qualidade no
servico de transporte coletivo. Com esfor¢co de planejamento, aplicagdo de tecnologia no
monitoramento e gestdo do fluxo, investimento em modernizagdo dos equipamentos e algumas
medidas de restri¢do ao uso do automovel, como demonstra o estudo da ANTP (2013), esse

cenario esta mudando, embora haja ainda muito que fazer.

JACKSON e CAMERON (1983) descreveram em seu trabalho que as solugdes inovadoras de
transporte pelo mundo apontaram o “estilo europeu” de sistemas integrados como a Unica
alternativa vidvel, ndo apenas para as metropoles, mas também para as cidades médias:

aplicacdo correta dos modais e integracdo inteligente entre eles.

A situacao de Paris ¢ um bom exemplo disso, como se viu, embora o complexo sistema da
cidade também esteja em constante evolugdo. A partir da experiéncia pioneira de Pascal, muitas
acoes de impacto foram tomadas ao longo do tempo. Seu mais que centenario Métropolitain ¢
uma referéncia em cobertura, bem como em estética, pelo cuidado na arquitetura das estacdes,
como lembra HUSSEY (2011) — embora os grandes subsidios também pesem no modelo, como

descreve o relatorio da EMTA (2012). O singular processo de evolucao populacional de Paris
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foi, a0 mesmo tempo, causa e consequéncia de seu complexo sistema de transporte, como

destaca GLAESER (2011).

A questdo da mobilidade, portanto, vai muito além do ir e vir didrio. CERVERO (1998) e
GLAESER (2011) destacam a relevancia dos sistemas de mobilidade urbana para o
desenvolvimento mais saudavel das cidades, sua ocupac¢do mais racional e adequada para os
cidadados. O contraste entre uma cidade que quase nao cresceu em seu nucleo central no século
XX (Paris) e uma que se multiplicou dezenas de vezes em apenas 100 anos (Sao Paulo) teve o
objetivo de mostrar como exemplos tdo extremos podem ilustrar alguns dos multiplos desafios

da mobilidade urbana.

Afinal, um desejo permanente em toda metropole € o de que se construa um sistema capaz
oferecer alternativas de qualidade, eficientes e com custos compativeis para servir as
necessidades de mobilidade da maioria de sua populacdo. Nao apenas para a “comodidade dos

burgueses”, como ditava Luis XIV.

Qual serd o nivel de consumo per capita de automoveis a partir do qual ndo ha mais elasticidade
ao aumento de renda para os paises membros do BRIC e demais emergentes? Qual ¢ o volume
de pessoas nos mercados emergentes que, ascendendo economicamente, adotara novos habitos
de consumo incluindo um volume maior de automdveis, € que impacto, do ponto de vista da

sustentabilidade, vira deste movimento?

O estudo alerta também para o fato de que, na maior parte dos paises desenvolvidos, a
incorporagao dos automoveis ja se deu para niveis estaveis ou levemente ascendentes, enquanto
que nem todos os paises em desenvolvimento essa transformagao esta se dando rapidamente, e

muitas vezes com externalidades concretas.

Nacgdes emergentes, como a India e a China, j4 comegam a sentir os efeitos desse fenomeno.
Na India, muitas cidades ja tém velocidades médias de trafego muito baixas, como mostra a

figura a seguir.
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Figura 3: Velocidade Média em Cidades Indianas.
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Fonte: Roychowdhury (2009)

E os efeitos ndo apenas de lentidao. Os niveis de poluicao em Beijing, na China, sdo cada vez
mais elevados. Uma soma de fatores que inclui a matriz energética baseada em carvdo, uma
massa de veiculos automotores crescente, leis historicamente complacentes com emissdes de
poluicao tanto de industrias quanto de veiculos, e caracteristicas de dispersao particulares da

regido tornam o cenario bastante agudo.

No inverno de 2014, os painéis de LED que usualmente transmitem informagdes para os locais
e os turistas passaram a mostrar também o nascer do sol. As figuras seguintes mostram o painel
com a imagem do nascer do sol e, no seguinte, de um alerta aos passantes: “proteger o ambiente

atmosférico ¢ responsabilidade de todos™.
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Figura 4: Painel de LED em Beijing mostra o nascer do sol

Fonte: Daily Mail (2014)

Figura 5: Painel em Beijing com mensagem educativa sobre o meio ambiente.

FRIPXSHEBEAABR

Fonte: Daily Mail (2014)
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- O Mercado de Automoveis

O mercado de automoveis, entre os produtos de consumo, ¢ um daqueles com comportamento
dos mais dinamicos no mundo desde o inicio do século XX. Entre seus agentes, ha desde
empresas com marcas mundiais, que estendem o alcance de suas operacdes aos mais diferentes
paises (quase invariavelmente com algumas adaptagdes, de acordo com a cultura de consumo
local), aquelas regionais, que capturam fatias de mercado em grupos reduzidos de paises com
uma determinada identidade, até as locais, capazes de competir pontualmente com as gigantes
multinacionais se utilizando de criatividade, customizagao, ¢ distribuigdo localizada. O setor
investe pesadamente em tecnologia, tem volume de vendas crescente ha muitos anos, e enfrenta
desafios novos na medida em que a sociedade vai mudando seus conceitos. Mas entender
melhor os impactos potenciais da evolugdo do consumo de automoveis até o ano de 2040 pode
trazer importantes elementos para antever suas consequéncias econdmicas € para a

sustentabilidade.

Tabela 2: Evolugao da Frota de Veiculos Leves em Paises Selecionados (em milhares)

Average
anmnal
Dpercentge
change
Conntry 1960 1970 1980 2000 2005 2010 12 2013 1000-2013
Argentina 474 1482 3,112 5,060 5340 T.605 B.683 o242 3.5%
Brazil 2 k B 15383 18370 25541 19 566 31339 42%
Canada’ 4.104 6.602 10256 16,832 18.124 20,121 20652 21,262 23%
China : - 351 3,750 2900 34430 52185 55930 15.8%
France 4950 11.860 18,340 18,060 30,100 31300 31.600 31.650 13%
Germany® 4,856 14376 23236 43,772 46,090 1302 43431 43,851 0.9%
Indiz . b " 5,150 1654 3300 19130 21.551 10-2%
Indonssia g ~ ki ! 3,850 8201 10432 11,485 10.3%
Japan 457 E.779 23,660 52437 57,091 58,347 58421 60,035 2.4%
Malaysia . A 4 4713 6.402 p.115 9833 11.134 8.1%
Pakistan ’ * s 375 411 1,726 1.007 2159 4.8%
Emssia : i » . 20353 25285 34350 33482 30310 5.2%
South Forea . . 2 2075 B.084 11,132 13,632 14577 15,078 8.0%
United
Eingdom 5,650 11,802 15438 12528 27185 30,652 312358 3l4s2 31918 1.5%
United States 61,671 59744 121601 143550 127,721 132909 120053 120902 120214 -0.8%
T.5. percentags
of world 52.7% 46.1% 38.0% 32.3% 23.3% 21.5% 17.8% 15.6% 15.1%
Wiorld 1ol DR.305 193470 320300 444000 548558 617914 TI3 567 774145 T96.260 2.6%

Fonte: Davis et al, 2015
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7

A tabela acima mostra a evolugdo recente das frotas de veiculos leves em alguns paises. E
notavel a velocidade média de crescimento das frotas nos paises emergentes entre 1990 e 2013,
particularmente China (15,8%), India (10,2%) e Indonésia (10,3%). O niimero fica ainda mais
expressivo quando comparado aos mercados mais maduros e de renda alta, como o Japao

(2,4%), a Alemanha (apenas 0,9%) ou os Estados Unidos (uma curiosa queda de 0,8%).

Um dado muito relevante também faz perceber o quanto a cultura automotiva se disseminou
pelo mundo nos ultimos 50 anos: em 1960, os EUA respondiam por mais de 62% da frota
mundial; 30 anos depois era cerca de metade disso e, em 2013, aproximadamente um quarto
daquele total. E notavel a explosio dos tamanhos das frotas de veiculos nesses paises
emergentes acima, quanto tomadas em numeros absolutos. Embora ainda distante dos
impressionantes 120 milhdes de unidades que se vé nos EUA, a frota da China, com a taxa de

crescimento atual, estava em 2013 proxima de ultrapassar a japonesa, segunda maior do mundo.

E que espago ha para o crescimento expressivo que se observa nos maiores paises emergentes
nas ultimas décadas se manter pelas proximas seguintes? Os EUA tém a elevada taxa de mais
de 800 veiculos por mil habitantes (neste caso, ndo considerando apenas os veiculos leves, mas
motocicletas e veiculos pesados também), se aproximando de um veiculo por pessoa. A tabela
abaixo ajuda a perceber o potencial que os paises emergentes, em especial, tém ainda por

cumprir.

Tabela 3: Numero de veiculos (total: levest+pesados+motocicletas) por mil habitantes

Vehicles per 1,000 people

Country/Region 2003 2013

Africa 22.6 346
Asia_Far East 450 319
Asia_ Middle East 855 1295
Brazil 114.8 197.5
Canada 580.0 6461
Central & South America 1142 1846
China 187 886
Europe, East 2245 3324
Europe. West 565.7 589.6
India 101 26.6
Indonesia 281 77.2
Pacific 5153 576.2
United States 816.1 308.6

Fonte: Davis et al, 2015
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Colocando as curvas alinhadas, o desequilibrio (e, a0 mesmo tempo, o potencial dos mercados

emergentes) fica mais nitido, como no grafico abaixo:

Gréfico 8: Curva Comparada da Evolugdo do Indice de Motorizagdo entre os EUA (1900 a
1930) e a Realidade Recente (2003/2013) de Paises Emergentes Selecionados
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Fonte: Davis et al, 2015

Paises com grandes populagdes, como a India, a China e a Indonésia tém ainda indices de
motoriza¢ao muito baixos, sem considerar a Africa inteira, mais de 1,1 bilhdo de habitantes. Ou
seja, um continente (Africa) e dois paises (China e India), somam cerca de metade da populagio
do mundo, com taxas de motorizagdo que sdo menos de menos de 5% a cerca de 10% da
americana, ainda que consideremos que de 2013, data dos dados mais recentes da tabela acima,
para 2016, muito crescimento nas vendas de automoéveis ja aconteceu nessas regides, o que
altera para maior aquele indice. Interessante também notar que o Brasil tem motorizagdo

ligeiramente mais alta que a regido (médias da Américas Central e do Sul).
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As taxas de motorizagao dessas regides € economias emergentes em 2013 representam o que

era a realidade americana muitos anos atras.

Assim, India de 2013 tem aproximadamente a mesma relagio de carros por mil habitantes que
os EUA em 1913; a da Africa chega a 1916; a da Indonésia, a 1919; a da China, a 1920; a do
Brasil, a 1934. Mesmo a da Europa Ocidental remete aos niimeros americanos do inicio da
década de 70, mas, nesse caso, as caracteristicas de mobilidade nas grandes cidades europeias
pode ser um fator que interfere na disposi¢ao das pessoas em possuirem carro proprio, além dos
modais de transporte coletivo e de cargas darem menos prioridade ao uso de 6nibus e caminhdes

em favor de redes bem estabelecidas sobre trilhos, por exemplo.

Na tabela a seguir, vemos a evolu¢do do indice de motorizacdo total nos EUA ao longo da
histéria. E interessante notar que ele cresce acentuadamente nos primeiros 25 anos do século,
muito impulsionado pela inventividade de Henry Ford, de seus aperfeicoamentos na linha de
montagem e sua determinagao em motorizar a América; cresce pouco ou se mantém estavel do
final dos anos 20 até o final da Segunda Grande Guerra, em fun¢do da Grande Depressdo e do
proprio envolvimento americano no esforgo dos Aliados; tem um crescimento acentuado por
quase 4 décadas, a partir de 1946 até o fim dos anos 80 (mesmo com duas crises do petroleo
afetando, pelo menos, o tipo de automovel que seria o preferido do americano médio, nao
obstante ainda persista muito vivo, particularmente nos estados com perfil mais rural, o habito
antigo: os trés veiculos mais vendidos em 2015 nos EUA foram pick-ups - Ford Série F, a
Chevrolet Silverado e a Dodge RAM). A partir dos anos 80, passa a crescer com menos impeto,
alternando periodos de alta e algumas poucas quedas, com pico em 2007, na véspera da tltima
crise financeira global; e se segue uma acomoda¢do desde entdo, embora a resultante dos

ultimos 25 anos seja positiva.
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Tabela 4: indice de motorizagdo dos Estados Unidos — N° de Veiculos (leves+pesados+

motocicletas) por mil habitantes

uUs. U.s. us. Us. U.s.

vehicles vehicles vehicles vehicles vehicles
per 1,000 per 1,000 per 1,000 per 1,000 per 1.000
Year people Year people Year people Year people Year people
1900 0.1 1923 1349 1946 2431 1969 5334 1992 758.0
1901 0.2 1924 154 4 1947 262.6 1970 5454 1993 761.9
1902 03 1925 1733 1948 2802 1971 562.5 1994 766.9
1903 0.4 1926 189.1 1949 299.6 1972 585.6 1995 771.0
1904 0.7 1927 1958 1950 3237 1973 6152 1996 781.2
1905 09 1928 2049 1951 3371 1974 6323 1997 776.0
1906 13 1929 2193 1952 3406 1975 640.1 1998 7812
1907 1.7 1930 2173 1953 3537 1976 6595 1999 790.1
1908 22 1931 2104 1954 3614 1977 669.0 2000 8003
1909 35 1932 1954 1955 37938 1978 690.2 2001 8258
1910 5.1 1933 192 4 1956 3876 1979 7004 2002 8157
1911 6.8 1934 1999 1957 3921 1980 7107 2003 816.1
1912 9.9 1935 208.6 1958 3922 1981 7152 2004 8299
1913 129 1936 2226 1959 4028 1982 7140 2005 8373
1914 17.8 1937 2333 1960 4104 1983 7243 2006 840.7
1915 248 1938 22 7 1961 4151 1984 728.2 2007 844 5
1916 355 1939 2369 1962 4261 1985 7445 2008 8416
1917 496 1940 2456 1963 4388 1986 7533 2009 828.7
1918 597 1941 261.6 1964 4516 1987 758.6 2010 808.4
1919 725 1942 244 7 1965 466.9 1988 7729 2011 8127
1920 86.8 1943 2259 1966 4893 1989 777.0 2012 808.0
1921 96.7 1944 220.2 1967 5007 1990 7734 2013 808.6
1922 111.5 1945 221.8 1968 516.5 1991 760.2

Fonte: Davis et al (2015)

Um dos fatores que alteraram o mercado americano nos ultimos anos vem do fato de que a frota
de veiculos leves estd envelhecendo consistentemente nos tltimos 20 anos. H4 muitas tentativas
de explicagdes para isso (Davies et al, 2015; Schoettle e Sivak, 2011), que vao desde o aumento
inegavel na qualidade dos carros e pick-ups, mais aptos a atingirem longas quilometragens e
anos a fio de convivio sem perderem a confiabilidade; a de que o grau de atratividade dos carros,
como simbolo méaximo de status (e que portanto, levaria a uma renovagao mais frequente), ja
ndo € mais tdo representativo quanto no passado, embora ainda esteja muito presente na cultura
americana; das mudangas trazidas pela tecnologia digital, que tornam os deslocamentos
opcionais em muitos casos; ou de que as proprias exigéncias do trabalho - e isso € possivelmente
mais agudo no caso especifico das pick-ups - sdo menos agudas hoje, em fung¢ao das quase

onipresentes boas estradas.

De todo modo, a tabela a seguir mostra o quanto esse envelhecimento se alterou de 1995 a 2014.

Embora os dados dos primeiros 7 anos (1995 a 2001) tenham sido calculados com critérios
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diferentes daqueles do periodo seguinte (2002 a 2014), os nimeros ainda indicam uma mudanga
significativa nas expectativas que se pode ter em relagdo ao futuro do mercado americano. Os

estimulos ao consumo de automoveis sao e serdo menores que no passado.

Tabela 5: Evolugao da idade média dos veiculos em circulagao nos EUA (sé carros - incluindo

SUV’s e crossovers — sO pick-ups, e a soma todos os veiculos leves — carros+pick-ups)

Passenger cars Light trucks All light vehicles

1995 84 8.3 8.4
1996 8.5 8.3 8.5
1997 8.7 85 8.6
1998 5.9 8.5 8.8
1999 9.1 8.5 8.8
2000 9.1 8.4 89
2001 9.3 5.4 8.9 i
2002 938 94 0.6
2003 09 9.0 o7
2004 10.0 95 98
2005 10.1 95 9.8
2006 10.2 9.5 9.9
2007 10.3 9.6 10.0
2008 10.4 9.8 10.1
2009 10.5 10.1 10.3
2010 10.8 105 10.6
2011 11.1 10.8 10.9
2012 11.3 1A 112
2013 11.4 11.3 114
2014 11.5 11.5 115

Fonte: Davis et al, 2015
Obs. No ano de 2002 houve uma mudanga nos critérios de classificagdo pela IHS, entidade de

compilou os dados, que tornaram a sequéncia nao linearmente comparavel.

Brandon Schoettle e Michael Sivak, do Instituto de Pesquisa em Transporte da Universidade
de Michigan, em Ann Arbor, t€ém estudado regularmente essa mudanga nos estimulos do lado
do consumidor, principalmente, mas nao apenas nos EUA. No artigo intitulado “Recent
Changes in the Age Composition of Drivers in 15 Countries”, de 2011, eles estudaram dados
comparados, pais a pais, que obedeciam a intervalos de cerca de 10 anos, usualmente do fim

dos anos 1990 e do fim da primeira década dos anos 2000. Constataram que no grupo de paises
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analisados (Canad4, Finlandia, Alemanha, Gra-Bretanha, Israel, Japao, Letonia, Paises Baixos,
Noruega, Poldnia, Coréia do Sul, Espanha, Suécia, Suica ¢ EUA), naquele intervalo de tempo
de aproximadamente 10 anos, havia alteragdes relevantes de duas naturezas, ou dois clusters:
no primeiro, observado em 7 paises (Gra Bretanha, Noruega, Suécia, Canada, Japao, Coréia do
Sul e Alemanha — embora essa tltima com muito pouca diferenga no lado dos mais jovens),
houve, exatamente como eles haviam constatado em relagdo aos EUA, uma diminui¢do na
percentagem de jovens com carteira de motorista, € um aumento no percentual dos idosos com
uma carteira de motorista (que reforgaria a tese de que ha menos jovens com interesse em ter
licenca para dirigir, e que ha idosos com satde e poder aquisitivo para fazé-1o); no outro padrao
(observado para os outros 8 paises, Finlandia, Polonia, Lituania, Espanha, Suica, Holanda,
Israel e Espanha), houve um aumento da percentagem de pessoas com carteira de motorista em

todas as categorias de idade.

Também importante, foi realizada uma andalise de regressdo nos dados para os jovens
condutores nos 15 paises para explorar a correlagdo entre licenciamento € um conjunto de
parametros sociais, € desponta a conclusao de que uma maior propor¢ao de usuarios de internet
foi positivamente associada com uma taxa de licenciamento inferior. Este resultado foi
considerado pelos autores como “consistente com a hipotese de que o acesso ao contato virtual

reduz a necessidade de contato real entre os jovens” e, por conseguinte, de mobilidade.

Analisando mais detalhadamente o fendmeno nos Estado Unidos, no artigo de 2013 com o titulo
de “The Reasons for the Recent Decline in Young Driver Licensing in the U.S.”, Schoettle e
Sivak pesquisaram jovens adultos (618 pessoas com idades entre 18 € 39 anos) sem carteira de

motorista sobre o fato de ndo a terem e sobre seus futuros planos para terem uma.

As 8 razdes mais importantes (primarias ou secundarias) para ndo ter uma carteira de motorista

foram os seguintes:

i.  Esta muito ocupado ou sem o tempo suficiente para obter uma carteira de motorista
(37%)
ii.  Acha que possuir e manter um veiculo ¢ muito caro (32%),
iii.  E capaz de obter transporte através de outras pessoas (31%)

iv.  Prefere usar bicicleta ou ir a pé (22%)
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v.  Prefere usar transporte publico (17%)
vi.  E preocupado com o quanto dirigir impacta no ambiente (9%),
vii.  E capaz de se comunicar e/ou realizar negocios on-line em vez de pessoalmente (8%),

viii.  Tem problemas de deficiéncia/médicos /visao (7%).

Dos entrevistados, 22% indicaram que eles pretendem nunca ter uma carteira de motorista. Por

outro lado, 69% esperam obter uma carteira de motorista dentro dos proximos cinco anos.

Houve também uma correlagdo curiosa: os jovens adultos sem uma carteira de motorista, se
comparados com o geral da populacdo da mesma idade, tendem a ter menos educacao e maiores

taxas de desemprego.

No entanto, os autores ressalvam que “o presente estudo ndo foi desenhado para investigar se
ha uma relacdo causal, ou a qual a direcdo do efeito” (se direto ou inverso), se houvesse uma

tal relacao.

As mudancgas nos mercados trazem também outros tipos de reflexos. A produgdo de veiculos,
nos ultimos anos, vem crescendo ao lado dos seus mercados consumidores. Os BRIC lideram
esse processo, com enorme protagonismo da China, que desde o inicio desse século XXI saltou

de uma posi¢ao marginal para o posto de maior fabricante do mundo, com folga.

Sem a mesma dimensdo do fendmeno chinés, Brasil, india e Rissia também cresceram
substancialmente as suas produgdes, com uma importante diferenca: dos 4 paises que formam
os BRIC, o tinico cuja induastria automotiva nao conta com representantes de origem nacional €
o Brasil; China e India tém industrias de automéveis locais relevantes, algumas delas ja
exportadoras; a Russia tem posi¢ao mais modesta no exterior, mas ainda assim tem na nacional
Autovaz (ou Lada) a maior fabricante no pais, com mais de 1 milhdo de unidades por ano. O
Brasil que chegou a ter alguns fabricantes nacionais, especialmente no periodo até 1990, quando
o mercado fechado protegia mais as industrias automotivas menores, mas apds a abertura, e
sem uma politica que estimulasse as eventuais empresas brasileiras do setor, elas acabaram por
desaparecer quase por completo. Ha pouquissimas empresas nacionais operando, focadas em

nichos, como o de réplicas ou veiculos especiais.
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A tabela a seguir demonstra a dimensdo dessa transferéncia de produgdo dos paises

desenvolvidos para os emergentes, com alguns dos primeiros, como ¢ o caso da Franca,

reduzindo de forma muito relevante o seu protagonismo como fabricante.

Tabela 6: Producdo Total de Veiculos Leves em Paises Selecionados

Percent change

Cars 2000 2013 2000-2013
China 605 12.059 1.894%
Japan 8.363 8,189 2%
Germany 5,132 5.440 6%
s 5,542 4,369 -21%
Brazil 1,362 2723 100%
India 605 2.370 292%
Russia 969 1.920 98%
Mexico 1.130 1,772 57%
Spain 2,366 1,755 -26%
UK 1,641 1,509 -8%
France 2880 1.461 -49%
Czech Republic 428 1,127 163%
All Other Countries 10,205 11,815 16%
Total world 41229 56.509 37%

Fonte: Davis et al, 2015

Também referendam essa estabilizacdo ou baixo crescimento nos paises desenvolvidos e a

aceleracdo do crescimento das frotas nos paises em desenvolvimento, como se pode ver no

grafico abaixo:
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Grafico 9: Evolucao da Frota nos Paises Desenvolvidos (MDC) e em Desenvolvimento (DVC)
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Fonte: Harrington e McConnell (2003)

Tudo isso considerado, o que se pode entdo esperar do mercado automotivo para 2040? Em
primeiro lugar, tratando do tamanho da frota global, o relatério “The Outlook for Energy: A
View for 2040 a Exxon oferece a sua visdo para o futuro dos veiculos leves: a frota vai dobrar
de tamanho nos proximos 25 anos. Ou seja, teremos cerca de 1.700.000.000 de unidades, entre

automoveis e pick-ups (Exxon, 2015).

Como a populagdo global terd, pelas previsdes do Departamento de Economia e Assuntos
Sociais das Nagdes Unidas (U.N, 2015), pela sua variante média, que a populacdo em 2040 sera
de 9.157.233.000, teremos um aumento de 65% no indice de motorizacao, aqui considerando
apenas os veiculos leves, e ndo o total de veiculos (o crescimento sera de ordem semelhante se

considerado o total).
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Grafico 10: Evolugdo da Taxa de Motoriza¢ao Global (LDV’s)
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Fonte: Elaboracdo do autor, com dados de Exxon (2015) e U.N (2015)

A taxa de motorizagdo americana, considerando-se apenas os veiculos leves (LDV’s — Light
Duty Vehicles) foi de 377 em 2013. Assim, a taxa global prevista para 2040 ainda sera cerca
da metade do que era a americana dois anos atrds. O niimero, sob esse ponto de vista, nao

apresenta comportamento inesperado.

Esse crescimento, como indicam as tendéncias descritas acima, se dard, com grande destaque,

nos paises emergentes, agudizando o cendrio que ja se apresentou nos ultimos anos.

- Cenarios e Modelos de Analise Prospectiva

Segundo Godet (1994), cendrios sdo “configuracdo de imagens de futuro condicionadas e
fundamentadas em jogos coerentes de hipodteses” sobre os provaveis comportamentos das

variaveis determinantes do objeto de planejamento.

Ja Porter (1989) define cendrios como uma “visdo internamente consistente da realidade futura,
baseada em um conjunto de suposi¢des plausiveis sobre as incertezas importantes que podem

influenciar o objeto”, um conceito analogo.

Senge (2013) alerta que, desde muito cedo, aprendemos que ¢ importante separar e dividir os

problemas de maneira a tornar mais facil a execucao de tarefas, e a compreensao e o tratamento



70

de assuntos complexos. Com isso, ¢ comum que deixemos de perceber mais amplamente as

consequéncias dos nossos atos, € também o senso de conexao de cada parte com o todo maior.

Enxergar o mundo como um sistema de forgas entrelagadas e correlacionadas ¢ necessario
especialmente quando queremos compreender as consequéncias futuras de agdes que tomamos
hoje. Ainda segundo Senge (2013) - ele proprio um especialista em Dinamica de Sistemas, e
um entusiasta do uso de seus principios para a gestdo — € preciso ver processos de mudanca, ao

invés de apenas ter instantaneos.

Ha que compreender o todo, mas ndo a qualquer preco. Um dos grandes dilemas da analise
prospectiva € o de como ampliar a precisao das projecdes sem incorrer em custos insuportaveis.
Ou, dito de outra forma, ¢ necessario saber como selecionar o modelo de prospeccdo que
combine a precisdo adequada ao desafio, mas que tenha custos compativeis com o or¢gamento

disponivel para esse exercicio.

A figura abaixo mostra o ponto 6timo desse balango (“optimal region’), que combina a relagao
adequada entre o custo da execugdo do processo de previsdo (“cost of forecasting”) com o

necessario nivel de rigor, representado pelo “custo da imprecisdo” (“cost of inaccuracy”).
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Figura 6: Custo de Previsdo Versus Custo da Exatiddo em um Procedimento de Médio
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Fonte: Chambers et al (1971).

Mas os niveis de precisao adequados das projecdes ou cenarios criados dependem,

fundamentalmente, da utilizagdo que se dard aos seus resultados. Chambers et al (1971) diz que

ha trés perguntas fundamentais para serem respondidas para selecionar a melhor metodologia:

Qual ¢ o proposito da previsdo — como e para que sera usada? Isso determina a
precisdao e a poténcia necessarias das técnicas e, consequentemente, modula a
selecao.

Quais sdo as dinamicas e os componentes do sistema para o qual sera feita a
previsao? Isto ajuda a ter claro quais sdo as relagdes entre as varidveis e o seu nivel
de interagao.

r

Quao importante ¢ o passado em estimar o futuro? Alteracdes significativas —
disrupturas diversas em fendomenos sociais, politicos ou econdmicos, novas
dinamicas regionais, novas estratégias competitivas de setores, grupos empresariais

ou paises - diminuem a semelhan¢a do passado com o futuro. No curto prazo, as



72

mudancas recentes sdo usualmente capazes de alterar os padrdes vigentes, mas a

longo prazo os seus efeitos sdo passiveis de alterar fortemente o cenario.

Cada metodologia tem seus pontos fortes e fracos, e se adapta melhor a problemas ou situagdes

especificas.

Com base em informacdes de Chambers et al (1971), Senge (2013), Roper et al (2011) e
Makridakis et al (1982), foi composta a tabela abaixo, com algumas informagdes relevantes

sobre as caracteristicas de algumas das metodologias mais adotadas.



Tabela 7: Quadro Comparativo de Técnicas de Previsdo
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. Precisa ! Identificago d . .
Nome da Técnica fecisao para fongo S Tempo Requerido | Custo Aproximado
prazo (+2 anos Rupturas
. avel it
Delphi de razoetl)ve A0 de razoavel a boa 2 meses + razoavel
02
. avel it
Pesquisa de Mercado| de razoavel a boa de razodvel a muito 3 meses + razoavel a alto
Técnicas boa
Qualitativas ) o
Painel de Especialistas| de pobre a razoavel pobre 2 semanas+ razoavel
Projecdo Visionaria pobre pobre 1 semana+ muito baixo
Analogia Historica razoéavel pobre a razoavel 1 més+ baixo
. Precisa 1 Identificaga . .
Nome da Técnica feclsao pata fongo dentificagdo de Tempo Requerido | Custo Aproximado
prazo (+2 anos Rupturas
Meédia Moével muito pobre pobre 1 dia muito baixo
Técnicas de RN
Aproximacao . . . .
Anélise ¢ Projegio Exponencial muito pobre pobre 1 dia muito baixo
de Séries - - i - - -
. Box-Jenkins muito pobre razoavel 1-2 dias muito baixo
Temporais
X-11 muito pobre boa 1 dia muito baixo
Projecdes de . muito baixo a
. boa pobre 1 dia ,
Tendéncias razoavel
. Precisdo para longo Identificacdo de . .
Nome da Técnica P ® i Tempo Requerido | Custo Aproximado
prazo (+2 anos Rupturas
Modelos d . .
ode 0S~ ¢ pobre muito bom 1-2 meses baixo
Regressao
Modelos ,
. boa excelente 2 mesest+ razoével
Econométricos
Intencéo de Compra e
Pesquisas de muito pobre boa 2-3 meses+ razoavel a alto
Antecipacao
Modelo Input-Output|  boa a muito boa razoavel 6 meses+ alto
Técnicas Causais Modelo Trou-Outout
odelo mApu.- utpul boa a excelente boa a excelente 6 meses+ alto a muito alto
Econ6mico
Indice de Difusdo muito pobre boa 1 més+ baixo
Indicador Lider muito baixa boa 1 més+ baixo
Andlise d.o Ciclo de pobre a boa pobra a boa 1-2 meses+ razoavel a alto
Vida
. Precisa ! Identificagao d . .
Nome da Técnica fecisao para fongo S Tempo Requerido | Custo Aproximado
.. a prazo (+2 anos Rupturas
Técnica Sistémica
System Dynamics | muito bom a excelente muito bom 6 meses+ muito alto

Fonte: Elaborag¢dao do autor, a partir de informagdes de Chambers et al (1971), Senge (2013),

Roper et al (2011) e Makridakis et al (1982).
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A anélise resumida na tabela acima indica a razdo pela escolha do uso de elementos combinados
de diferentes técnicas: para alcancar os objetivos de precisdo, utilidade, custo e prazo
compativeis, era necessario resgatar de cada uma das metodologias selecionadas (Dinamica de

Sistemas e Delphi) os elementos ou etapas que fossem mais relevantes para a construgdo do

modelo de cenarios dindmicos.
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- Cenarios Dinamicos

Segundo Figueiredo (2009), modelos causais nao conseguem resolver duvidas relevantes
quanto a hierarquia de seus elementos (no que diz respeito ao seu impacto individual no
resultado de longo prazo), nem quanto a relevancia das suas variagdes na modificacdo dos
cenarios construidos. Ele indica que a unica forma de dar respostas satisfatorias para essas
questdes ¢ o desenvolvimento de um processo de modelagem formal. Ele diz ainda que
“modelos formais sdo basicamente modelos baseados em conceitos matematicos e
computacionais (Pidd, 1998, p. 192). A abordagem formal abre as portas para o
desenvolvimento de capacidades de simulagdo, e assim, pode representar um bom ponto de

partida para a modelagem estratégica através da simulagao de cendrios. ”

Ainda segundo Figueiredo (2009), “o uso pratico e funcional das andlises causais pressupde o
uso de modelagem computacional e simulacdo (Forrester, 1969; Roberts et al., 1983; Fahey e
Randall, 1998; Sterman, 2000). Isso permitira a avaliagdo dos efeitos das alteragdes nas
variaveis externas e internas que afetam a situacdo de uma empresa. Torna-se possivel a
experimentacdo de alternativas e seu acompanhamento através da visualizagdo do
comportamento dessas variaveis. A partir dos modelos criados, podem-se definir varios
cenarios e testar seus impactos sobre o comportamento do sistema (Fahey e Randall, 1998, p.

157).”

Ele reconhece, no entanto, que “a necessidade de especialistas em modelagem quantitativa e a
dificuldade no levantamento preciso de todas as relagdes quantitativas consomem muito tempo

e dinheiro” (FIGUEIREDO, 2009).

A quase totalidade dos trabalhos sobre cenarios dindmicos se apoia, exclusivamente, na técnica
de Dinamica de Sistemas. E o caso de Zio e Di Maio (2009), de Dulac et al. (2007), do préprio
Figueiredo (2009), de Petronilho (2013), de Ferreira (2014) e muitos outros. A metodologia ¢
perfeitamente apropriada para o desafio de se construir cendrios que ndo sdo estaticos,
permitindo novas simulagdes a partir das alteracdes nos valores e pesos das suas variaveis, além

de outros tipos de ajustes.
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Mas o propdsito desse trabalho ¢ ndo apenas o de construir cendrios dinamicos, mas fazé-lo
com uma complexidade e uma utilizacdo de recursos (particularmente, tempo) que sejam
substantivamente inferiores ao usualmente necessario através da Dinamica de Sistemas. Para
isso, a utilizac¢do de principios metodologicos diferentes faz-se necessaria. Roper et al. (2011),
afianca as virtudes de um estudo utilizando multiplas metodologias, que combina simulagao,
modelagem e cenarios, incluindo o envolvimento das opinides de experts. E o que se procurou

fazer nesse trabalho.
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Capitulo 4 - A Proposicdao de um Modelo de Cenarios Dinamicos

O impacto ambiental da mobilidade urbana tem multiplas varidveis. Rodrigue, Comtois e Slack
(2006) relacionaram uma série de elementos que vao desde o uso de energia em suas diversas

etapas:

e na fabrica¢do, manutencao e disposi¢do do veiculo

® na sua operacao

e na constru¢do e manuten¢do da infraestrutura de transporte
e na administragdo do negocio de transportes

e na producdo e comercializagcdo de energia
a diversas outras externalidades:

e mudanca climatica

e alteracdes na qualidade do ar

e ruido

e alteracdo na qualidade da 4dgua de rios, lagos e oceanos
e alteracdo na qualidade e no uso do solo

e alteracao na biodiversidade

Esses impactos podem ser diretos, indiretos e, em ambos os casos, pontuais/agudos ou

cumulativos.

Resultados muitos semelhantes se encontra em Fogliatti, Filippo e Goudard (2004), Gjini e Sefa
(2012), ou Harrington e McConnell (2004), com diferengas nas abordagens, até pela natureza

das pesquisas e formacdo dos pesquisadores, mas mantendo a esséncia inalterada.

Tomar (2013), em seu estudo por satélite sobre o impacto ambiental dos automdveis na cidade

de Varanasi, no norte da India, (uma das mais antigas do mundo, uma reliquia, mas que hoje
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conta com 3 milhdes de habitantes e transito crescente) selecionou as variaveis de ruido e

ocupacgao do solo.

Para efeito do modelo, e como o foco se d4 nos impactos ambientais do uso da frota de veiculos

leves (LDV — low-duty vehicles) foram selecionados os trés outputs mais relevantes para o caso,

segundo a literatura:

Emissao de poluentes (identificada como OUT1) — o uso de automoveis se traduz num
volume relevante de poluentes, desde aqueles langados no ar pela imperfeicao da
combustido do motor até aqueles frutos do desgaste das pastilhas de freio e dos pneus.
A concentragdo, nesse trabalho, foi na emissdo de didéxido de carbono (CO?), por ser o
componente mais utilizado nas legislagcdes dos paises avangados, inclusive pelo fato de
os esforcos para sua reducao usualmente estarem conectados a veiculos com menor
consumo de combustivel ¢, mantidas as outras variaveis, menor emissdo de outros
poluentes. Trabalhos como o de Wilson (2013) e Harrington e McConnell (2003)

demonstram a sua relevancia.

Espacgo urbano ocupado (OUT2) — os veiculos ocupam uma parcela significativa do
espago urbano. Deslocando-se ou estacionados, representam um relevante desafio no
planejamento urbano das grandes cidades, especialmente. Diversas abordagens sobre
esse desafio estdo nos estudos de Marchetti (1994), Duranton e Turner (2011), Newman

e Canworthy (2011), de Harrington ¢ McConnell (2003).

Ruido (OUT3) — para quem anda de carro majoritariamente com os vidros do carro
fechados e musica ligada, o tema do ruido do automovel em uso nao aparece como tao
relevante. Mas basta abrir o vidro em uma rua movimentada para perceber o quanto de
impacto esse elemento traz. Trabalhos como o de Brasil et al (2014) e Tomar (2013)

indicam a sua importancia.

Selecionados os outputs, ou externalidades, era preciso montar a cadeia de fatores de influéncia

que determinariam a dimensdo do impacto desses elementos no espago urbano.

Ao final da montagem do modelo dentro das caracteristicas da Dinamica de Sistemas, foram

apontadas como variaveis iniciais (identificadas de AA a DD):
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e AA- Aumento da Populagdo — a correlagdo entre o aumento da populagdo e o
crescimento do uso de automdveis € corroborada por diversas fontes, destacadamente o

trabalho de Davis et al (2015).

e BB- Limitagdes para Uso do Carro — legais e/ou econdmicas — restrigoes a circulagdo
de carros, como o pedagio urbano (presente em Londres, Cingapura, Oslo, Estocolmo e
Milao, entre outras cidades), rodizio de placas (como os vigentes em Atenas, Sao Paulo,
Cidade do México, Bogota, Santiago do Chile, San Jos¢ de Costa Rica, e La Paz, por
exemplo), além de outras formas, sdo um mecanismo de reducdo na atratividade para
possuir um automovel, ou, mesmo possuindo, de circular com ele. O relatério do World
Business Council for Sustainable Development (2004) e o da Exxon (2015), por

exemplo, tratam desse fendmeno.

e (CC- Variagao do Preco do Combustivel — variagdes no prego do combustivel sdo
capazes de gerar um volume inesperado de consequéncias. Para muito além de apenas
significar um estimulo (como na Venezuela) ou uma restri¢ao (como na Noruega) ao
consumo de combustivel, a determinacdo de sobreprecos ou sua reducdo podem
influenciar até mesmo no tamanho, formato e adensamento das cidades. Um estudo feito
por Glaeser e Kahn (2003), em 70 cidades em todo o mundo constatou que, quando os
paises passam de um baixo valor de impostos sobre os combustiveis para altos valores

a densidade dos empreendimentos aumenta em mais de 40%.

e DD- Valor da Renda Per Capita — tem evidente correlacdo com a capacidade para se
comprar um automovel, embora ndo diretamente com a decisdo de fazé-lo, porque ha
outros fatores que influenciardo, como os dos itens BB e CC, [discutidos nos trabalhos
de Davis et al (2015) no relatério da Exxon (2015)], e também os fatores ligados a

atratividade para as geragdes mais novas, como ja demonstrado nos trabalhos de

Schoettle e Sivak (2011 e 2013).

Como variaveis interferentes, foram apontadas pela literatura consultada os seguintes itens

(identificados de E até T — com alguns comentarios naqueles que merecem uma explicagdo mais

detalhada):
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e E- Numero de carros vendidos

e F- Lotagao do carro —

e tem influéncia na emissao de poluentes e n de ruido, e potencial influéncia na ocupagao
do espaco)

e G- Frequéncia de uso

e H- Sistemas de mitigacdo de poluentes — como catalizadores

e [- Oferta de alternativas para uso do carro — transporte publico e car sharing, por
exemplo

e J- Integracdo com outros sistemas de transporte

e K- Numero de carros em circulagao

e L- IoT - Internet das coisas (inclui veiculos autonomos) - o uso dos recursos de
tecnologia, especialmente os pertencentes ao universo da Internet das Coisas (IoT —
Internet of Things) permite, entre outros beneficios, que os motoristas tenham desde um
auxilio ativo na conducdo de seus veiculos até aqueles que serdo inteiramente
conduzidos por sistemas eletronicos, sem a interferéncia do motorista.

e M- Facilidade de financiamento

e N- Idade média da frota

e O- Preco do carro

e P- Tipos alternativos de combustivel

e Q- Eficiéncia do motor

e R - Novo tipo de carro - assentos alinhados em vez de paralelos — ¢ uma possibilidade
que transforma o carro em algo um pouco mais largo que uma motocicleta.

e S- Tamanho do carro

e T- Conservacao da frota

Usando os principios da Dindmica de Sistemas (e o software Powersim Studio 10) foi composto
um sistema com as variaveis selecionadas que influenciariam no impacto ambiental do uso da
frota de veiculos em 2040. Ainda seguindo o roteiro da DS, foi estabelecida a tipologia da
relacdo de influéncia (se direta ou inversa) e se haveria impacto do componente Espera (o

conceito de estoque claramente ja ndo fazia sentido, uma vez que nao seria montada a rede de
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equacgdes tipicas da DS). As 20 varidveis geraram 62 correlagdes, que se tornariam equagdes,

numa modelagem em DS usual.

Graficamente, o modelo montado no software Powersim Studio 10 ficou como na figura

abaixo.

Figura 7: Modelo Elaborado Através de Software de Dinamica de Sistemas ( Powersim Studio

10)
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Fonte: Elaboragdo do autor

A partir dessa rede, foram descritas as correlacdes entre as variaveis. Abaixo, como essas

correlagdes foram estabelecidas, se direta, inversa ou ambas (nas situacdes em que ha Feedback,

como previsto nos modelos de System Dynamics).



Tabela 8: As variaveis e suas correlagdes

AA- Aumento da

Populagiao

BB- Limitacoes
para Uso do Carro
— legais e/ou

econdmicas

E- Numero de carros

vendidos

OUT?2 - Ocupacio do
espaco urbano -
estacionamento,
circulaciio e
congestionamento

F- Lotacao do carro

G- Frequéncia de uso

E- Numero de carros

vendidos

H- Sistemas de
mitigacio de
poluentes — como
catalizadores

I- Oferta de
alternativas para uso
do carro — car
sharing, por exemplo
J- Integrac¢io com
outros sistemas de
transporte

L- IoT - Internet das
coisas - inclui veiculos

autonomos

Correlacgiao direta. O impacto depende de outras
variaveis, como aumento da renda e limitacoes
legais

Correlacgio inversa. Limitacdo do espaco tomado
pelo veiculo, em circulacio ou estacionado, e

medidas como pedagio urbano

Correlacio direta. Politicas de privilégio a faixas de
trafego para veiculos ocupados por duas pessoas ou
mais

Correlacgio inversa. Rodizio de placas e outras
medidas de restriciao

Correlacgao direta ou inversa. Restricoes de uso, e
restricoes de posse de veiculos podem afetar o
numero de unidades vendidas (inclusive
diretamente, no caso das restricoes do rodizio de
placas levar a compra de mais de um veiculo pela
mesma pessoa)

Correlacgio direta. A instalacdo pode ser estimulada

ou tornada obrigatodria

Correlagao direta - Limitacoes de uso do veiculo

pessoal podem estimular novas solucoes

Correlacgao direta - Desestimulo ao transporte
individual motorizado pode levar ao
desenvolvimento de modelos integrados
Correlacgio direta - Os mecanismos legais podem
estimular o uso de automoveis conectados ou

autonomos, e dar prioridades para seu uso
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CC- Variacao do
Preco do

Combustivel

DD- Valor da
Renda Per Capita

E- Numero de

carros vendidos

M- Facilidades de

financiamento

E- Numero de carros

vendidos

G- Frequéncia de uso

F- Lotacao do Carro

K- Numero de carros

em circulac¢ao

P- Tipos alternativos

de combustivel

M- Facilidade de
financiamento

E- Niimero de carros
vendidos

N- Idade média da
frota

G- Frequéncia de uso

T- Conservacio da
frota
K- Numero de carros

em circulacao

E- Numero de carros
vendidos

N- Idade média da
frota

I- Oferta de
alternativas para uso
do carro — car
sharing, por exemplo

S- Tamanho do carro
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Correlagao inversa - Atratividade do veiculo como
alternativa de transporte cotidiano cai com a alta de
precos dos combustiveis

Correlagao inversa - o custo desestimula o uso
Correlacgao direta - o custo estimula o uso
compartilhado

Correlagao inversa - o custo desestimula o uso

Correlacio direta - precos mais altos dos
combustiveis tradicionais estimulam a utiliza¢ao
dos alternativos (célula de combustivel, baterias
elétricas, etc)

Correlacgao direta - rendas mais altas podem
reduzir as restricoes de financiamento

Correlagao direta - o aumento da renda aumenta o
potencial de venda de automoveis

Correlacgio inversa - renda mais alta tende a
reduzir a idade média da frota

Correlacio direta - renda mais alta pode aumentar
a frequéncia de uso, até um limite

Correlacgao direta - renda mais alta tende a

melhorar o nivel de conservacio da frota

Correlaciao direta. O impacto depende de outras
variaveis, como aumento da renda e limitacoes
legais

Correlacgao direta. Especialmente em paises
emergentes e para as classes mais baixas
Correlacgao inversa. Financiamento mais facil
facilita as trocas por modelos mais novos
Correlacao inversa. Facilidade para comprar o
proprio carro pode afetar negativamente a oferta de
alternativas, dependendo também de outros fatores
como restrigcdes legais

Correlacao direta. Facilidades de financiamento

podem viabilizar a compra de carros maiores



L - 10T - Internet
das Coisas - inclui
veiculos

autonomos

J- Integracio com
outros sistemas de

transporte

G- Frequéncia de

uso

N- Idade média da

frota

O- Preco do Carro

J- Integraciio com
outros sistemas de

transporte

I- Oferta de
alternativas para uso
do carro — car
sharing, por exemplo

O- Preco do carro

OUT?2 - Ocupacio do
espac¢o urbano -
estacionamento,
circulacao e
congestionamento

F- Lotacao do carro

E- Numero de carros

vendidos

G- Frequéncia de uso

K- Numero de carros

em circulacao

Q- Eficiéncia do
motor

S- Tamanho do carro

R - Novo tipo de

carro - assentos

Correlagio direta - a comunicacgio digital facilita a

integraciio entre sistemas

Correlacgio direta - a comunicacio digital facilita a

integracio entre os meios de transporte

Correlagao inversa - o custo dos sistemas
embarcados pode aumentar o preco do carro
Correlacgio inversa - sistemas inteligentes podem
reduzir a ocupacio dos espagos urbanos, pela maior

eficiéncia na circula¢ao e no uso

Correlacao direta - mais integracio facilita a
utilizacdo do veiculo por um grupo maior de
pessoas que tém destinos finais diferentes
Correlacio direta - mais integraciio pode reduzir a
necessidade de uso de automéveis para longas
distancias, mas aumentar a sua atratividade no uso
cotidiano e, com isso, as vendas

Correlacao direta -mais integracio pode reduzir a
necessidade de uso de automéveis para longas
distancias, mas aumentar a sua atratividade no uso
cotidiano

Correlacao direta. O impacto depende de outras
variaveis, como aumento da renda e limitacoes
legais

Correlacao inversa. Frota mais antiga tende a
apresentar menor eficiéncia nos motores
Correlacao inversa - situacoes em que os precos dos
carros sejam mais baixos em média podem levar a
aquisicao de veiculos maiores

Correlacgio inversa - precos mais altos tendem a
beneficiar alternativas de modelos mais compactos,

incluindo configuracdes inovadoras (especialmente
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F- Lotacio do

carro

Q- Eficiéncia do

motor

H- Sistemas de
mitigacio de
poluentes, como

catalizadores

R - Novo tipo de
carro - assentos
alinhados em vez

de paralelos

alinhados em vez de
paralelos

K- Numero de carros
em circulaciao

Q- Eficiéncia do

motor

OUT?2 - Ocupacio do
espac¢o urbano -
estacionamento,
circulacio e
congestionamento
OUT1 - Emissao de
poluentes

OUT1 - Emissao de
poluentes

OUTS3 - Ruido -
motor, deslocamento
de ar, atrito com solo,
buzina

O- Preco do carro

OUT1 - Emissao de

poluentes

OUT1 - Emissao de

poluentes

OUT?2 - Ocupacio do
espaco urbano -
estacionamento,
circulaciio e

congestionamento

se houver vantagens de custo por meio de
legislacao).

Correlacgiao inversa - o preco alto do carro pode
inibir novos potenciais usuarios

Correlacgio inversa - mais pessoas no carro pode
reduzir a eficiéncia do motor (aumentando o
consumo, por exemplo)

Correlacio inversa - maior lotacio do carro pode
reduzir a necessidade de outros carros para circular

e estacionar

Correlagao direta -mais lotaciao do carro pode
aumentar a emissao de poluentes

Correlacao inversa. Quanto maior a eficiéncia do
motor, menor a emissao de poluentes

Correlacao inversa. Quanto maior a eficiéncia do

motor, menor a emissao de ruidos

Correlacgiao direta - quanto mais sofisticados os

sistemas, mais tendem a aumentar o preco do carro

Correlacgio inversa - quanto mais sofisticados os
sistemas, mais tendem a reduzir a emissao de
poluentes

Correlacio inversa - novo formato pode aumentar a
eficiéncia aerodinimica e reduzir a emissao de

poluentes

Correlacgio inversa - novo formato pode aumentar a

eficiéncia no uso dos espacos urbanos
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T- Conservacao da

frota

P- Tipos
alternativos de

combustivel

S- Tamanho do

carro

OUTS3 - Ruido -
motor, deslocamento
de ar, atrito com solo,
buzina

Q- Eficiéncia do
motor

OUT?2 - Ocupacio do
espaco urbano -
estacionamento,
circulacao e
congestionamento
OUTS3 - Ruido -
motor, deslocamento
de ar, atrito com solo,

buzina

Q- Eficiéncia do

motor

O- Preco do carro

OUTS3 - Ruido -
motor, deslocamento
de ar, atrito com solo,
buzina

OUT1 - Emissao de
poluentes

OUT2 - Ocupacio do
espaco urbano -
estacionamento,
circulacao e
congestionamento
OUTS3 - Ruido -
motor, deslocamento
de ar, atrito com solo,

buzina

Correlacgiao inversa - novo formato pode aumentar a
eficiéncia aerodinamica e reduzir a emissao de

ruidos

Correlagio direta - quanto melhor a conservacio da
frota, maior a eficiéncia do motor

Correlacgio inversa - quanto melhor a conservacio
da frota, menor a ocupac¢io do espaco urbano em
funcio de quebras e falhas, e menores os

congestionamentos

Correlacio inversa - quanto melhor a conservacio

da frota, menor a emissido de ruidos

Correlagao direta. Combustiveis alternativos

podem aumentar a eficiéncia do motor

Correlagao direta. Combustiveis alternativos
podem aumentar o custo de aquisicio de carros
Correlagao inversa. Combustiveis alternativos

podem reduzir a emissio de ruidos

Correlagio direta - quanto maior o carro, maior
tendera a ser a emissiao de poluentes

Correlagio direta - quanto maior o carro, maior
tendera a ser a drea urbana ocupada, circulando ou

estacionado.

Correlagao direta - quanto maior o carro, maior

tendera a ser a emissao de ruidos
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K- Nimero de OUT1 - Emissao de Correlacao direta - quanto maior o nimero de
carros em poluentes carros em circulacio, maior a emissao de poluentes
circulacao

OUT2 - Ocupacido do Correlagio direta - quanto maior o nimero de
espaco urbano - carros em circulacido, maior a ocupacio do espaco
estacionamento, urbano

circulaciio e

congestionamento

OUTS3 - Ruido - Correlacao direta - quanto maior o nimero de
motor, deslocamento carros em circulacio, maior a emissao de ruidos

de ar, atrito com solo,

buzina
I- Oferta de E- Numero de carros Correlacio inversa - quanto maior a oferta de
alternativas para o vendidos alternativas para o uso dos carros, menor a
uso do carro - necessidade de aquisicio de um
shared ou
individual

K- Numero de carros Correlacio inversa - quanto maior a oferta de
em circulaciao alternativas para o uso dos carros, menor a

necessidade de circulacao

OUT2- Ocupag¢dao OUT1 - Emissao de Correlacgao direta - quanto maior a ocupacio do

do espaco urbano - poluentes espaco urbano (especialmente com
estacionamento, congestionamentos), maior a emissiio de poluentes
circulacio,
congestionamento
OUTS3 - Ruido - Correlacgio direta - quanto maior a ocupacio do

motor, deslocamento espaco urbano (especialmente com
de ar, atrito com solo, congestionamentos), maior a emissao de ruidos

buzina

Fonte: Elaboracao do autor

Para o objetivo desse trabalho, no entanto, o sistema ainda estava demasiadamente complexo.
Para simplificd-lo, avaliando quais varidveis e correlacdes poderiam ser alteradas ou

suprimidas, foram realizadas duas rodadas de consulta, presencial, com pesquisadores e
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especialistas em impacto ambiental do setor automotivo (18 participantes na primeira e 11 na
segunda). Foi possivel, mesmo que ndo muito estimulada, a troca de ideias entre os

respondentes durante as duas rodadas.

Na primeira rodada, o conceito de Espera, tipico da Dindmica de Sistemas, foi testado. Havia
problemas na escala adotada, que ficou muito “curta” para o propoésito do estudo: (zero; até 3
meses; de 3 meses a 1 ano; mais de um ano) mas, principalmente, foi considerado pelos
respondentes que, uma vez que o as equacdes ndo seriam utilizadas do modo convencional da

DS, o elemento Espera deveria ser eliminado.

Para verificar a relevancia da correlagdo entre as variaveis, e tornar mais simplificado o

processo de resposta, foi adotada uma escala:

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nula Muito Moderada  Alta Muito Total
Pequena Alta

Apos a primeira rodada ja foi possivel verificar que algumas correlagdes de variaveis poderiam
ser eliminadas. Mas, para referendar com o grupo de respondentes, o questionario foi submetido
novamente a eles, mas agora com a média, a mediana e o desvio padriao das respostas obtidas

na primeira rodada.

A partir dai, foi possivel consolidar um conjunto bastante mais restrito de varidveis essenciais
para cada um dos efeitos. Houve também muitas contribuicdes sobre ajustes e abordagens

possiveis.

As correlagdes consideradas mais relevantes (média igual ou maior que 80, e mediana de 80 ou

superior) pelo grupo de avaliagdo sdo aquelas da tabela seguinte:



Tabela 9: Correlagdes Mais Relevantes

Média |Desv Padrio] Mediana Causa Efeito
Numero de Emissio d
K-OUT1 | 89,09 10,44 80 carrosem | ooa0 €€
) . poluentes
circulagao
S-OUT2 | 8545 9,34 20 Tamanho do | Ocupagao do
carro espago urbano
Numero de E
K-OUT2 | 85,45 9,34 80 carros em Spago
) . ocupado
circulagao
Sistemas de
mitigacao de Emissio d
H-OUT1 | 83,64 8,09 80 | poluentes — [ 0 €
poluentes
como
catalizadores
Eficiéncia d Emissdo d
Q-OUT1 | 82,00 11,35 30 clencia €o | Bmissao de
motor poluentes
Valor da Idade média
DD-N 81,82 6,03 80 renda da fota
Numero de
K-OUT3 81,82 10,79 80 carros em Ruido
circulagao
Valor d Numero de
DD-E | 80,00 0,00 80 alor da carros
renda )
vendidos
Numero de | Numero de
E-K 80,00 15,49 80 carros carros em
vendidos circulacao

Fonte: Elaboracao do autor

As Causas mais relevantes foram:

K — Numero de carros em circulagdo

S — Tamanho do carro

H — Sistemas de mitigacao de poluentes — como catalizadores
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Q — Eficiéncia do motor
DD — Valor da renda

E — Numero de carros vendidos

Os itens H e Q podem ser unidos, partindo do pressuposto de que a legislacdo ¢ quem fard o
papel de definir os niveis aceitaveis de poluentes — e eficiéncia do motor estd muito ligada, no

caso em questdo, com esse assunto.
O item DD, valor da renda, ¢ uma varidvel inicial, que vai influenciar muitas outras, mas, no
final, vai influenciar o nimero de carros em circula¢do, bem como o E — nimero de carros

vendidos.

Dessa forma, para realizar as projecdes dos cenarios dindmicos, o modelo passou entdo a

considerar os seguintes elementos:

Para a ocupacdo do espaco urbano (OUT1):

e A saturacdo das ruas entendida como o percentual da area das ruas que € ocupada pela

frota circulante, exposta a congestionamentos regulares. Para chegar a esse niimero, ¢

necessario avaliar:

o A extensdo e a largura média das vias pavimentadas para o local objeto do
modelo

o O namero de veiculos registrados no local (E)

o O tamanho dos veiculos (S)

o O percentual médio desses veiculos que circula regularmente (K)

o A presenca ou ndo dos dispositivos no conceito de IoT (ou que percentual da
frota os terd) — esse aspecto ¢ importante porque afeta o espaco ocupado pelo
carro, especialmente reduzindo a “distancia de seguimento” (esse termo se
aplica a distancia de seguranca que um veiculo precisa manter daquele que vai
a sua frente). Com o 10T, a velocidade de reagdo ¢ muito mais rapida que de um
motorista médio, o que permitiria reduzir a distancia. Para efeito desse estudo, a

redugdo na “distancia de seguimento” foi estimada em 2/3.
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Para a emissdo de poluentes (OUT2):

e Percentual da frota atendendo a norma europeia de emissdes (H e Q) — a norma europeia
¢, hoje, mais restrita que aquelas adotadas nacionalmente pelos EUA (embora haja
estados, como a Califérnia, que tenham restricdes bastante severas) ou o Brasil. Pode
haver também exigéncia para um percentual minimo de veiculos com emissao zero. Ha
questdes de custo importantes, entretanto, uma vez que os mecanismos de reducdo de
emissoes — motores mais eficientes, sistemas de redugdo de emissdes, como
catalizadores, ou veiculos elétricos — podem ser caros demais para serem populares nos
paises emergentes, que ¢ onde, como vimos, havera o maior crescimento projetado para

a frota, por larga margem.

No caso da emissdo de ruidos houve uma alteragdo muito importante nessa etapa: para avaliar

o0 quanto o elemento, isoladamente, poderia ser simulado, foram analisados os dados de emissao
de ruidos de quase 1.400 veiculos comercializados nos ultimos anos. Esses dados foram obtidos
em sites com fichas técnicas de carros, como o Edmunds’s.com. Obtidos os dados, foi calculada
a média aritmética simples entre as emissoes de ruido em ponto morto, aos 50km/h (velocidade

urbana) e aos 100 km/h (velocidade em rodovia) de todos os veiculos.

Na andlise dos dados, no entanto, ndo foi possivel observar clusters, ou subgrupos, que fizessem
sentido logico; carros com o menor nivel de médio de ruido poderiam ser um SUV com motor
de 6 cilindros, um hibrido com motor de 4 cilindros a gasolina, uma pick-up de mais de 5 metros

e motor de 8 cilindros, um seda de luxo, ou mesmo um hatch compacto.

A conclusdo ¢ de que ha grande controle das montadoras em relagdo ao tipo e intensidade de
ruidos. Muitos dos veiculos mais silenciosos sdo modelos alto valor; mas os mais ruidosos

também; apenas sdo aqueles com maior apelo esportivo.

Ha carros pequenos muito silenciosos (como o Skoda Yeti, que estd entre os 5% menos

ruidosos) ou muito barulhentos (Smart ForTwo, entre os 3% mais ruidosos), e veiculos de
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grande dimensdo que sdo grandes emissores, ou muito discretos. Os hibridos e elétricos tendem
a se localizar no grupo dos mais silenciosos, como esperado, mas nao sao mais silenciosos que
algumas SUV’s com motor de 6 cilindros, pneus de uso misto — usualmente mais ruidosos no
atrito com o asfalto - e grande volume frontal, o que pode provocar mais ruidos aerodinamicos.
Hé até mesmo modelos que oferecem ao motorista a possibilidade de alterar ou amplificar o

ruido do motor através do sistema de som interno do carro.

Por essas razdes, a decisdo foi para retirar a emissdo de ruidos do modelo final. Nao porque ela
ndo tenha relevancia no impacto ambiental do carro, mas porque para as fontes principais de
ruidos — o funcionamento do motor e o atrito dos pneus com o asfalto, bem como o atrito no ar
ao passar pela carroceria — ja existem solugdes acessiveis e eficientes de mitigacao, cabendo
apenas a montadora a decisdo de como aplicad-las em cada projeto, dependendo do apelo
mercadoldgico de cada veiculo. Assim, fazer simulagdes com fatores ja tdo conhecidos e sob o

dominio da engenharia dos fabricantes — e que ndo implicam em custos insuportdveis mesmo

para os modelos mais basicos, como mostrou a pesquisa - seria pouco util.

Desse modo, embora a emissdo de ruido siga sendo uma preocupagao, fica claro que as proprias
montadoras, voluntariamente, ou por forca de legislagdo, podem facilmente implementar
melhorias muito relevantes para mitigar esse efeito deletério do uso dos LDV’s. Alguns desses
ruidos, também, sdo mais significativos com o carro em velocidades mais altas, o que ndo ¢ o

caso em situacdes de congestionamento.

Na tabela a seguir, o grupo dos 1% menos ruidosos e os 1% mais ruidosos:
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Tabela 10: Veiculos Menos Ruidosos (em verde) ¢ Mais Ruidosos (em vermelho)

dB no
Marca Modelo Especificagdo| Ano ponto dsa dsa déa dsa dsa dB Médio
- 50km/h | 80km/h | 100km/h [ 120km/h [ 140km/h | (Okm/h+50km/h+100K/hM/3)
Kia Sorento EX V6 2011 34,5 46,6 54 58,2 60,6 63 46,4
Kia Sorento V6 2011 34,5 46,6 54 58,2 60,6 63 46,4
Dodge Ram 5.7V8 2010 39,2 47,5 52,6 55,3 57,8 60,3 47,3
Lexus LS 600h 2013 35,4 47,5 54,9 59,3 60,8 62,3 47,4
. 1.6 THP

Citroen ca . 2011 38,6 39,6 62,1 64,9 68,2 70,6
Picasso 47,7
Subaru Legacy 2.5GT 2010 37,4 48 54,6 58| 61 64 47,8
BMW 5 550i GT 2010 34,5 48,2 56,8 61,3 65,2 69,1 48,0
Acura TL 3.7V6 2010 39,9 48,4 53,8 56,2 60,2 64,2 48,2
Tesla Model S Hybrid 2012 35,6 48,3 56| 60,9 61,8 62,7 48,3
GMC Terrain 3.0V6 2010 35,6 48,4 56,4 60,8 63,5 66,3 48,3
Ford F-150 SVT Raptor 2010 37,5 48,6 55,5 59,1 62,4 65,8 48,4
Lexus LS 600h 2008 38,7 48,6 54,8 58,1 60,4 62,8 48,5
Mercedes  |S 500 2014 37,9 48,8 55,6 59,4 61,6 63,9 48,7
Toyota Avalon Hybrid 2012 38,5 48,9 55,4 58,7 61,9 65,2 48,7
Chevrolet  |Corvette 2008 61,4 65,8 69 69,4 74,5 79,7 65,5
Mclaren MP4-12C 3.8V8 2012 60,5 65,9 69,8 70,2 76,9 83,6 65,5
Subaru Impreza WRX STI 2011 58,3 65,7 70,3 72,9 74,4 76 65,6
Porsche 911|GT3 2010 57,4 66,3 72,1 74,4 79,3 84,2 66,0
Chevrolet  |Corvette ZR1 2010 58,3 66,5 71,9 73,7 79,1 84,4 66,2
Chevrolet  [Camaro ZL1 2011 61,2 66,9 70,7 71,8 76 80,2 66,6
Porsche 911|GT2 RS 2011 61,7 67,1 70,6 71,8 75,4 79,1 66,9
Lotus Elise SC 2008 56) 67,2 74,2 77,7 81,3 84,8 67,0
Dodge Viper 8.4V10 2013 60,1 67,5 72,3 74,1 78,4 82,7 67,2
SRT Viper 8.4V10 2012 58,5 67,5 73,2 76,1 78,8 81,6 67,4
BMW 1)135i Cabrio 2008 66,7 67,6 68,3 68,3 69,4 70,5 67,5
Porsche 911|GT2 2008 63,7 68,2 71,4 71,8 76,9 82,1 67,9
Chevrolet  |Corvette 6.2V8 2011 57,2 68,3 75,1 79,1 80,9 82,7 68,2
Dodge Viper SRT-10 2008 61,3 68,6 73,3 75 79,4 83,8 68,3

Fonte: Elaboracao do autor a partir de dados do Edmund’s.com

Ap0s as revisodes, e para tornar os cenarios mais conectaveis aos de um elemento conhecido, e
mais facilmente comparavel, foi decidido aplicar o novo modelo a duas realidades: a da cidade
de Sao Paulo; e a do total, do conjunto de megacidades em 2040. Hoornweg e Pope (2014)
fizeram um extenso estudo sobre a evolugao das 100 maiores cidades do mundo ao longo desse

século, que constituiu a base para as projecdes aqui consideradas.

A escolha de Sao Paulo se deu porque a cidade, como vimos anteriormente, teve crescimento
incomparavel durante o século XX, sendo, entre as megacidades de hoje, por larga margem, a
que mais cresceu nesse periodo [foram consideradas megacidades, para esse estudo, aquelas
com mais de 10 milhdes de habitantes em sua regido metropolitana. Os conceitos, tanto de
megacidade quanto de regido metropolitana, podem variar significativamente. Nesse caso, foi

adotada a defini¢do de Pierce (2006), de maneira a ter limites definidos para selecionar as
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cidades; essa referéncia foi aplicada nas projegdes feitas por Hoornweg e Pope (2014) para

definir o conjunto de cidades a ser estudado].

A grande maioria das megacidades que se formard nas proximas décadas estara em paises
emergentes, por uma série de fatores ja comentados: crescimento econdmico e urbaniza¢ao

intensa.

O crescimento de Sao Paulo foi fruto desses dois fenomenos brasileiros no século XX - de
muitas formas interligados: a intensa urbaniza¢do e o progresso econdmico, que colocou o
Brasil como décima na¢ao que mais cresceu no mundo —medido em termos do PIB - entre 1900

e 2000.

Assim, a maioria dessas grandes cidades, com muita probabilidade, vai repetir, em escala
propria e com eventuais caracteristicas distintas, o processo de intenso crescimento observado

em Sao Paulo no século XX.

Para além das comparagdes entre a situagdo em 2015 e a de 2040, foi introduzido no modelo
um terceiro elemento para se cotejar os cenarios em 2040, que tem potencial para alterar tanto
a ocupacao do espago urbano quanto a emissao de poluentes: se a cidade de SP (ou conjunto de
megacidades) ampliasse a sua rede de transporte publico de massa (fundamentalmente, o metrd)
até se tornar andloga a que oferece Nova York, que impacto isso traria? Segundo Glaser (2011),
“...0s congestionamentos desperdigam bilhdes de dolares™..., “mas suas consequéncias podem
parecer ainda mais graves nas cidades dos paises em desenvolvimento, onde o amontoado de

pessoas ¢ mais critico e onde as opgdes alternativas para o trafego, como o metrd, sdo

normalmente incipientes”. E se ndo fossem? Que possivel impacto isso traria? E a que custo?

Nova York foi utilizada como parametro por ser uma megacidade com um percentual incomum
de pessoas que fazem o seu commuting (0s trajetos diarios regulares para o trabalho ou a escola)
utilizando transporte coletivo, em um pais, essencialmente, de motoristas de carros. Em boa

medida, isso se deve a extensa rede de metrds e trens que atendem a cidade.

Para testar as possibilidades do modelo, estabeleceu-se que o impacto dos ambiental dos

congestionamentos seria medido em dinheiro, para efeito de compreensdo dos seus efeitos de
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maneira mais clara e comparavel. Para calcular esses valores, foram adotadas apenas as
premissas de custo de polui¢do contidas no trabalho de custo dos congestionamentos elaborado

por Cintra (2014).

Mas nao todas elas. Como o objetivo era apenas verificar os impactos ambientais dos

congestionamentos, esse fator foi isolado dos demais descritos no modelo de Cintra (2014).

A figura seguinte mostra como ficou o modelo:
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Figura 8: Modelo de Geragio de Cenarios Dinamicos para Cidade Unica (SP, no exemplo)

Sdo Paulo

Saturacdo das ruas SP 2015 SP 2040 SP 2040 ("NYC like")
Area de vias pavimentadas (km?)
Veiculos (LDV's)

% da frota circulando

Sem loT

Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?)
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?)

% Saturagao

Congestionamento (alteracdo %)
Congestionamento - custo ambiental anual total
-R$ -
Diferenga de custo de congestionamento/ano
(RS)

% da frota dentro da nova norma européia
Congestionamento - Impacto da norma
européia (redugdo nas emissdes de automoveis
- %)

Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%)
Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental dos (RS) - -
Diferenga de custo de congestionamento/ano

(RS) B

Com loT

Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?)
% da frota com loT

Area das ruas ocupada por veiculos (KM?)

% Saturagao

Congestionamento (aumento%)
Congestionamento - custo anual total - RS
Diferenga de custo de congestionamento/ano

(RS)

Congestionamento - Impacto da norma
européia (redugdo nas emissdes de LDV's - %)

Parcela dos custos de congestionamento
XXVI relativa ao custo ambiental dos LDV's (%)
Congestionamento - custo anual com redugdo
XXvii do custo ambiental (RS)

Diferenga de custo de congestionamento/ano
XXviil (RS)

Fonte: elabora¢ao do autor

A seguir, o significado de cada campo, a partir da numeragao em romanos a esquerda da tabela.
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I — Saturagdo das Ruas

IT — Area de vias pavimentadas (KM?) — aqui foi calculada a area das vias pavimentadas, com
base na extensdo da malha vidria (em KM — no caso de Sao Paulo, o dado vem das informagdes

da cidade disponiveis no www.visitesaopaulo.com) multiplicado pelo valor da largura da rua.

Na cidade de Sao Paulo, segundo a Prefeitura - http://www.capital.sp.gov.br/portal/ -, as ruas

tétm entre 12 e 29 metros, e as avenidas 30 ou mais, incluindo as calcadas, que estdao
normatizadas para ter 2 metros de cada lado. Para se estabelecer a largura da faixa disponivel

para trafego, para efeito desse estudo, considerou-se:

a—b-c=d, sendo

a - A largura média das ruas [sem considerar a largura extra das 20,5 m

avenidas — (12+29)/2]

b - Menos a largura da cal¢ada dos dois lados -4,0 m
¢ - Menos uma faixa lateral de estacionamento paralelo a via -2,0 m
d - Igual a largura média da rua disponivel para trafego 14,5m

A coluna “NYC Like traz um elemento extra nas simulagdes: a cidade de NovaYork é, entre as
cidades americanas, e por larga margem, aquela em que menos pessoas usam o carro para seus
trajetos didrios para o trabalho ou a escola (o chamado commuting), como demonstra McKenzie
(2015). O namero de pessoas que utiliza diariamente a rede de transporte publico ¢ muito
semelhante ao de Londres (NEOGEOGRAPHY, 2016), outra cidade com excelente rede, ou
Paris, como ja mostrado nesse trabalho. Isso se deve, em grande medida, a extensa e
conveniente rede de transporte publico, marcadamente de metrd. A rede de metré de Nova York
tem 369 km de extensdo, contra 79 km da rede de Sao Paulo. A premissa aqui ¢ que se Sao
Paulo oferecesse uma rede de metrd6 mais extensa e conveniente, haveria uma reducgao

significativa na utilizacdo de carros para o deslocamento cotidiano.

Isso pode ser verdadeiro, mas pode ser também que um aumento expressivo na oferta de linhas

de metr6 afetasse mais o grande nimero de pessoas que faz o seu commuting a pé em Sao Paulo,
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que ¢ de cerca de 32,9% (METRO, 2013 — inclui cerca de 1% que utilizam bicicletas), contra
cerca de 10% em Londres e 6% em Nova York (NEOGEOGRAPHY, 2016).

Para o efeito esperado — de reduzir o nimero de pessoas que se utilizam dos LDV’s diariamente
— para além da ampliagdo das linhas e estagdes seria necessario, provavelmente, impor algumas
restri¢des a circulacdo e/ou ao estacionamento de automoéveis em determinadas regides da

cidade.

Mas o que se quer com essa coluna ¢ entender quanto, caso essa reducdo se desse, haveria de
reducdo de custo ambiental, e comparar esse nimero com o custo de ampliagdo das linhas de
metrd. Para essa comparagdo, serda adotado o custo por quildmetro do metré de Sao Paulo, de
R$ 300 milhdes por quildémetro (R$ 260 milhdes, no caso do monotrilho — Metrd, 2016 — mas

que nao sera utilizado nessa simulagao).

Assim, o custo de construir os 290 km de linhas que tornariam a malha do metré de Sao Paulo
equivalente a de Nova York ¢ de R$ R$ 87 bilhdes no total, o que, dividido por cada um dos 25
anos que nos separam de 2040, daria um investimento de R$ 3,48 bilhdes por ano. Esse valor

sera comparado com os custos ambientais da circulacao da frota de LDV’s em cada cenario.

IIT — Veiculos (LDV’s) - para 2015 foi considerado o numero oficial de LDV’s na cidade de
SP (Detran SP, 2015), que era de 5.724.956. Entre 2001 e 2011, segundo Rodrigues (2011), o

numero de automoveis na cidade de Sao Paulo cresceu 68,2%.

IV - % da frota circulando — o estudo de Paiva (2013) indica que, em 2007, 1/3 da frota circulava
cotidianamente em SP, cerca de 34%. Como, de acordo com a Pesquisa Origem-Destino do
Metrd (METRO, 2013) houve um crescimento no uso do carro de cerca de 0,4% frente a 2007,
adotamos para 2015 o numero de 35%, bem como para 2040, embora ele deva crescer, para

proporcionar uma comparabilidade mais imediata.

V — Sem IoT — introduz o bloco de andlises que levarao em consideragdo a circulagdo da frota

em 2040 sem que sejam adotados os recursos da Internet das Coisas (IoT, na sigla em inglés).
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VI - Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) — a area que um carro ocupa na cidade
val muito além das suas proprias medidas. Tomando um veiculo padrdo pequeno, de cerca de

4 m de comprimento por cerca de 2 m de largura (de espelho a espelho).

Mas area que ele ocupa na cidade excede muito esses seus 8m?. Ela precisa incluir as duas vagas
que ele necessita para estacionar (a vaga de pernoite e a vaga durante o dia). Essas vagas nao
sdo, claro, feitas sob medida para cada carro; cada cidade determina as suas medidas e, em Sao
Paulo, a LPUOS - Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo determina o que diz a tabela

abaixo:

Tabela 11: Dimensdes para vagas de estacionamento

VAGA PARA ESTACIONAMENTO

Tipo de Veiculo Altura Largura Comprimento
Pequeno 2,10 2,00 4,20
Médio 2,10 2,10 4,70
Grande 2,30 2,50 5,50
Deficiente Fisico 2,30 3,50 5,50
Moto 2,00 1,00 2,00
Caminhao Leve (8t PBT) 3,50 3,10 8,00

Fonte: LPUOS - Lei N. ° 11.228 - 2016

Considerando que a LPUOS também determina uma distribuicdo entre esses tamanhos de vagas
(50% pequenas, 45% médias e 5% grandes, além das de deficiente fisico, que representam 2%
das vagas totais — se os 2% significarem um nimero inferior a 1, ainda assim deve haver pelo
menos uma vaga), e considerando também que hd um espago obrigatoério minimo de manobra
para essas vagas, o total da area ocupada por um carro na cidade [2 vagas de estacionamento
(pernoite e diurna) + area de manobra (do tamanho da vaga, pelo menos)+ area de circulagdo
(que sera detalhada abaixo)] chegamos, para um carro de 4X2 metros a um total de 93,2 m?.
Isso significa que os mais de 5,7 milhdes de LDV’s em Sao Paulo ocupam uma area de cerca

de 534 km?, ou seja, um tergo da area total do municipio.

A parte dessa area total que interessa mais de perto a esse trabalho ¢ a aqui chamada area de

circulacdo. A drea que o carro em movimento ocupa nas ruas equivale a seu proprio
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cumprimento, acrescido da “distdncia de seguimento”, multiplicado pela largura da faixa de
trafego (ndo a largura do carro; carros estreitos ou largos ocuparao o mesmo espago longitudinal
na faixa de trafego). “Distancia de seguimento” ¢ o nome dado para o espago que o veiculo em

movimento precisa conservar em relacao ao veiculo da frente, de modo a manter a seguranga.

Essa distancia varia de acordo com a velocidade [ha uma recomendagdo conhecida como a
“regra dos dois segundos” que indica ser essa a distancia a ser mantida, ou seja, a distancia
equivalente a dois segundos de deslocamento na velocidade em que o carro se encontra. Essa
regra empirica ¢ indicada por muitos departamentos de transito e seguranga nas estradas, como
o Departamento de Veiculos Automotores do Estado de Nova York (NYSMVD, 2016). Como
a velocidade média do transito de Sdo Paulo ndo supera os 20 km/h (EXAME, 2013), foi
considerada a distancia de seguimento a essa velocidade, ou seja, 11 metros]. Para o
comprimento do carro, adotou-se 5% de acréscimo aquele do modelo mais vendido no Brasil
em 2015, o Chevrolet Onix que, por ser um veiculo compacto, nao reflete a média dos veiculos
em transito (medida do carro — 3,93 metros; medida do “carro médio” adotado — 4,13 metros,

equivalente a um Fiat Siena).

A largura da faixa de trafego varia em funcdo da largura da rua, e da velocidade maxima
permitida. Nesse trabalho, serd adotada uma largura de 3,60 metros, intermedidria entre as

usualmente adotadas, e obrigatéria para o sistema arterial da cidade (WATANABE, 2016).
Tudo considerado, a area ocupada por um carro em circulacao ¢ de 54,5 m?.

VII — Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) — E o total da superficie das ruas ocupadas

pelos veiculos em circulagao.

VIII - % Saturacao — Traz o percentual da area de vias pavimentadas (item II) que estd tomado
pelos veiculos que circulam. Esse valor serd utilizado para o calculo das alteragdes nos niveis

de congestionamento.

XIX - Congestionamento (alteracdao %) — Indica, para as simulagdes relativas a 2040, qual foi
o percentual a maior ou menor de congestionamento. Para efeito desse trabalho foi considerado
que os congestionamentos se alteram na mesma propor¢ao da saturacdo. A progressao real ¢,
possivelmente, geométrica a partir de um ponto, e nao aritmética. Mas pela auséncia de dados

disponiveis sobre o caso concreto de Sdo Paulo, foi adotada essa premissa.
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X - Congestionamento - custo ambiental anual total (R$) — Aqui, o custo ambiental anual
calculado por Cintra (2014) foi atualizado de 2012 para 2014, com base no aumento médio dos
congestionamentos de SP, de acordo com a CET (de 120 para 140 quilometros), e nas
simulagdes para 2040 foram considerados os impactos do aumento da frota (e da saturagdo,

uma vez que a malha viéria foi considerada fixa).

XI - Diferenga de custo de congestionamento/ano (R$) - Nesse campo aparece, para 2040 ¢

2040 “NYC Like” qual a diferenca do custo ambiental do congestionamento.

XII - % da frota dentro da nova norma europeia — a norma europeia de emissdo de CO? prevista
para entrar em vigor em 2021 ¢ bastante mais restritiva do que a encontrada em outros paises,

segundo o International Council on Clean Transportation (ICCT, 2014).

XIII - Congestionamento - Impacto da norma europeia (redugdo nas emissdes de automoveis -
%) —nesse campo ¢ digitado o impacto percentual causado pela adog¢do da nova norma europeia
na parcela da frota definida no item XII. Enquadrar a frota mundial nessa norma significaria
uma reducdo de cerca de 48 % nas emissdes, se comparada & norma americana. Segundo o
International Council on Clean Transportation (ICCT, 2014) o Brasil ainda nao tem aplicados
padrdes de eficiéncia de uso de combustivel nem de emissdes de CO?. Por essa razao, a reducao
potencial foi adotada em relagdo a norma americana, mais elevada que a de outros paises

desenvolvidos.

XIV - Parcela dos custos de congestionamento relativa a polui¢do de LDV's (%) — aqui se
informa o percentual dos custos ambientais de congestionamento que sao gerados pelos LDV’s.
Na cidade de Sao Paulo, segundo Cintra (2014), esse valor ¢ de 55,5% dos custos totais, mas
como estamos considerando na planilha apenas os LDV’s, estes representam 100% dos custos.

O campo fica aqui, no entanto, para permitir outras simulagdes.

XV - Congestionamento - custo anual com redugdo do custo ambiental dos LDV's (R$) — nesse
campo ¢ calculado o total do custo ambiental anual dos congestionamentos, com a ado¢ao da

norma europeia pela parcela da frota indicada no item XII.

XVI - Diferenga de custo de congestionamento/ano (R$) — nesse campo sdo calculadas as
diferencas entre o custo atual e os custos em 2040, na cidade semelhante a hoje e naquela “NYC

Like”.
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XVII - Com IoT — A partir desse ponto, sdo feitos os calculos dos beneficios que os sistemas

de IoT potencialmente trardo para a redugao dos custos de ambientais dos congestionamentos.

XVIII - Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) — nesses campos estdo os valores da
area média ocupada pelo veiculo em circulagao, que € calculada segundo os critérios ja descritos

nesse trabalho.

XIX - % da frota com IoT — aqui se define o percentual da frota que estara equipada com

sistemas de IoT em 2040.

XX - Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) — com base nos dados acima, ¢ feito o calculo
da area das ruas que serd ocupada pela frota circulante, como indicado no item VI, mas, no caso
da frota com IoT foi considerada uma reducao da distancia de seguimento de 2/3, como descrito

anteriormente.

XXI - % Saturacao — nesse campo ¢ indicado o percentual das ruas asfaltadas que sera ocupada

pelos carros que estdo circulando.

XXII - Congestionamento (aumento%) — essa célula contém o valor do célculo de qual serd o

aumento de congestionamento esperado para 2040, nas duas hipdteses.

XXIII - Congestionamento - custo anual total (R$) —nesses campos ¢ calculado o resultado dos
custos ambientais anuais de congestionamento nas condi¢gdes de 2015, 2040 e 2040 “NYC

Like”, com a adocao dos recursos de IoT.

XXIV - Difereng¢a de custo de congestionamento/ano (R$) — aqui temos os calculos das

diferencas de custo entre a situagao em 2015 e 2040, nas duas possibilidades.

XXV - Congestionamento - Impacto da norma europeia (redu¢ao nas emissdes de LDV's - %)
— nesse campo, temos o mesmo valor do item XIII, indicando o impacto percentual causado
pela adocao da nova norma europeia na parcela da frota definida no item XII. Ou seja, indicando
que a frota mundial atendendo a essa norma significaria uma redugdo de cerca de 48 % nas

emissoes, se comparada & norma americana.

XXVI - Parcela dos custos de congestionamento relativa ao custo ambiental dos LDV's (%) —

também traz o valor equivalente ao item XIV.
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XXVII - Congestionamento - custo anual com redugdo do custo ambiental (R$) — aparecem
nesses campos os resultados dos célculos dos valores do custo ambiental dos

congestionamentos com o impacto combinado do IoT e da norma europeia.

XXVIII - Diferencga de custo de congestionamento/ano (R$) — nesse campo, as diferengas entre
o custo ambiental dos congestionamentos sem a norma europeia € sem o loT e com a adogao

das duas medidas.

Além desses, ha um segundo conjunto de campos que tratam do bloco das megacidades.
Tomadas pelo critério de centros urbanos com mais de 10 milhdes de pessoas em sua regido
metropolitana, ha hoje 21 delas, segundo Hoornweg e Pope (2014), ¢ elas serdao 50 em meados

desse século.

Figura 9: Modelo de Geracao de Cenarios Dinamicos para o Conjunto das Megacidades

Megacidades

XXIX Saturagdo das ruas Megacidades 2015 Megacidades 2040 | Megacidades 2040 ("NYC like")

Megacidades (> 10 mi habitantes na regido
XXX metropolitana)

XXXI Populagio (somada - conjunto Megacidades)

XXX indice de Motorizagdo (LDV's por 1000 hab)

XXX Total da frota de LDV's

XXXIV % da frota circulando

XXXV Sem loT

XXXVI Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?)
XXXVII Km de congestionamento dia

XXXVIII Custo do Congestionamento Anual Total (RS)
XXXIX Congestionamento (aumento %)

Diferenga de custo de congestionamento/ano
XL (RS)

% da frota dentro da nova norma européia I
Congestionamento - Impacto da norma
européia (redugdo nas emissdes de LDV's)
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's
Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissbes

Diferenga de custo de congestionamento/ano

0
XLVI Com loT
XLvil Area ocupada pelo carro médio (circulando)
XLvIl % da frota com loT
XLIX Km de congestionamento dia
0|
L Congestionamento (aumento%)
LI Congestionamento - custo anual total - RS

L Diferenca de custo de congestionamento/ano
Congestionamento - Impacto da norma
européia (redugdo nas emissdes de LDV's)
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's
Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes

Diferenca de custo de congestionamento/ano

Fonte: Elabora¢ao do autor



104

XXIX - Saturagdo das ruas — nesse bloco, serdo apresentados nos itens abaixo a medida da

saturagdo das ruas nas megacidades do mundo.

XXX - Megacidades (> 10 milhdes habitantes na regido metropolitana) — campo em que se
indica o nimero de megacidades. Das 21 megacidades de hoje (com dados de 2010), segundo
Hoornweg e Pope (2014), apenas 4 estdo em paises desenvolvidos (Toquio, Nova York, Los
Angeles e Osaka-Kobe), ou 19%. De acordo com os mesmos autores, das 50 megacidades de
meados do século, apenas 6 (Toquio, Nova York, Los Angeles, Chicago, Paris e Osaka-Kobe),
ou exatos 12% (como curiosidade, os mesmos autores preveem que havera 83 megacidades em
2100; dessas, apenas ainda 6 serdo nos paises desenvolvidos de hoje). A megacidade média de
2015 ¢ um pouco menor que Sao Paulo, em termos de nimero de habitantes (cerca de 16
milhdes) mas a de 2040 ¢ ainda mais proxima da capital paulista de 2015: cerca de 18 milhdes

de habitantes. Por essa razdo, Sdo Paulo foi usada como referéncia.

XXXI - Populagdo (somada - conjunto Megacidades) — a somatdria do nimero de pessoas em
cada uma das regides metropolitanas das megacidades, de acordo com os valores da primeira e

da terceira colunas da tabela 2, da pagina 11, de Hoornweg e Pope (2014).

XXXII - Indice de Motorizagdo (LDV's por 1000 habitantes) — o indice aqui ndo considera
todos os veiculos, mas apenas os LDV’s. Sdo os valores médios das cidades em questdo. Para
o valor médio de 2040, considerou-se o numero relativo a Sdo Paulo em 2015: como cidade
densamente motorizada, mas em um pais em desenvolvimento, ¢ uma referéncia que parece
adequada para a legido de novas megacidades que provavelmente estardo em situacao andloga

em 25 anos.

XXXIII - Total da frota de LDV's — o total foi calculado com base nas taxas de motorizagao e

na populacdo.

XXXIV - % da frota circulando — 35% ¢ o percentual da frota circulante de SP, conforme ja
discutido no quadro anterior. Aqui, o nimero pode ser igual, para comparar situagdes analogas,

ou ser alterado para aventar hipodteses.
XXXV - Sem IoT — O titulo indica o inicio do bloco de hipodteses sem o uso de IoT.

XXXVI - Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) — utilizada a mesma que no caso de

Sao Paulo: 54,5 m2.
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XXXVII - Km de congestionamento/dia — calculado da mesma forma que em Sao Paulo,

também.

XXXVIII - Custo do Congestionamento Anual Total (R$) — Foi utilizado, como referéncia, o

custo de Sdo Paulo.

Do item XXXIX até o LVI —idem Sao Paulo.

Com base nessas premissas, foram elaborados os cenarios, que passaremos a descrever no

capitulo seguinte.
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Capitulo 5 - Cenadrios e Impactos

- O Cenario atual

Neste capitulo vamos descrever, tanto para Sao Paulo quanto para o conjunto das megacidades,
para 2015 e 2040, o impacto ambiental, medido em reais, do uso da frota de veiculos leves
(LDV’s). E importante ressaltar, no entanto, que o objetivo do modelo néo é gerar apenas esse
conjunto de cendrios; € ser uma ferramenta que permita essas e outras muitas simulagoes,
alterando-se o valor das variaveis de modo a gerar novos cenarios, na medida em que se assuma

outras premissas que nao aquelas aqui expostas.

Assim, mais do que a defini¢do dos cenarios que serdo descritos, o que se pretende ¢ demonstrar
que o modelo tem flexibilidade para compor tantos cenarios quanto se queira —um modelo para

cenarios dindmicos.
Antes dos cenarios, no entanto, ¢ preciso conhecer a situacao atual.

No caso de Sao Paulo, como mostra a tabela a seguir, com os 35% da frota de mais de
5.700.000 LDV’s circulando, a cidade tem, em média, 140 km de congestionamento por dia.
Isso toma 43,8% da area trafegdvel da cidade no horario de pico. Numeros assim tdo
expressivos explicam porque pequenas alteragdes no percentual de veiculos circulando sdao
responsaveis por enormes transtornos: em dias de greve de transporte publico, por exemplo, o
numero de Onibus e caminhdes pouco se altera; sdo os LDV’s que aumentam de forma
significativa o volume de circulacdo na cidade, e provocam uma escalada exponencial nos

indices de congestionamento.

Para reforgar o entendimento sobre o quanto de transtorno isso pode trazer, basta lembrar que
aregido do centro expandido de Sao Paulo (area na qual temos a incidéncia do rodizio de placas
nos dias uteis) responde por apenas 150 km?, ou cerca de 10% da area total da cidade. Ocorre
que € nessa regido que estdo concentrados muitos dos pontos de interesse para a populacao,
como diversos dos servigos publicos, ela esta, permanentemente, sujeita a saturagdo. Cerca de

500.000 veiculos sao suficientes para deixa-la com o transito congestionado.
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Tabela 12: Custo ambiental anual dos congestionamentos em Sao Paulo em 2015

Saturagao das ruas SP 2015
Area de vias pavimentadas (km?) 249
Veiculos (LDV's) 5.724.956
% da frota circulando 35%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 54,5
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,14
% Saturagao 43,8%
Congestionamento (alteracdo %)
Congestionamento - custo ambiental anual total
- RS RS 6.864.391.267,30

Fonte: elabora¢ao do autor.

A TomTom, empresa holandesa fabricante de sistemas de navegagao para veiculos, produz um
ranking de cidades congestionadas, comparando o tempo que as pessoas efetivamente levam

em seus trajetos com o que levariam em condigdes de transito completamente livre.

Entre as 146 cidades monitoradas com populagdo superior a 800.000 habitantes, Sdo Paulo
aparece em 36 posi¢do no ranking de 2015 (com dados de 2014), e ¢ apenas a 5* cidade
brasileira na lista. Como se pode ver na tabela seguinte, Rio de Janeiro, Salvador, Recife e
Fortaleza tém problemas ainda piores. Isso demonstra a importancia que o tema adquiriu no

pais.

Das 40 cidades mais congestionadas, apenas 10 estdo em paises desenvolvidos, o que demonstra
que esse desafio crescente seguira se intensificando entre os paises em desenvolvimento, onde

ainda ocorrera um grande crescimento nas taxas de motorizagao.



Tabela 13: Ranking Global de Niveis de Congestionamento 2015

Nivel de
Ranking| Cidade Pais Congestionamento

(%)

1 Istanbul Turkey 58%
2 Mexico City | Mexico 55%
3 Rio de Janeiro| Brazil 51%
4 Moscow Russia 50%
3 Salvador Brazil 46%
6 Recife Brazil 45%
7 Saint Russia 44%

Petersburg
8 Bucharest | Romania 41%
9 Warsaw Poland 40%
10 Los Angeles United 39%
States
11 Taipei Taiwan 39%
12 Chongging China 38%
13 Rome Italy 38%
14 Tianjin China 38%
15 Beijing China 37%
16 London United 37%
Kingdom
17 Guangzhou China 37%
18 Marseille France 36%
19 Chengdu China 36%
20 Vancouver | Canada 35%
21 Sydney Australia 35%
22 Paris France 35%
23 Fortaleza Brazil 35%
24 Shanghai China 35%
25 Shijiazhuang [ China 35%
26 San Francisco | United 34%
States
27 Athens Greece 34%
28 Fuzhou China 34%
29 Shenyang China 34%
30 Hangzhou China 34%
31 Shenzhen China 34%
32 Brussels Belgium 33%
33 Zhuhai China 33%
34 Ankara Turkey 33%
35 Changchun China 33%
36 S&o Paulo Brazil 33%
37 lzmir Turkey 33%
38 Singapore | Singapore 33%
39 Changsha China 33%
40 Manchester United 32%
Kingdom

Fonte: Tom Tom (2015)
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Os custos causados por esses congestionamentos sdo muitos, € de muitas naturezas. Mas vemos
que apenas o custo ambiental anual da circulagdo de LDV’s em Sao Paulo ja chega em mais de

R$ 6,8 bilhdes.

No conjunto das 21 megacidades existentes hoje, ha cerca de 85 milhdes de LDV’s circulando,
considerando-se uma taxa de motorizacdo de 260/1000, que ¢ um pouco mais da metade
daquela de Sao Paulo para 2015.

Considerando que o percentual da frota circulando ¢ o mesmo de SP (35%), temos um custo

ambiental anual dos congestionamentos de mais de R$ 102 bilhoes, ou perto de US$ 25 bilhdes.

Tabela 14: Custo ambiental anual dos congestionamentos nas 21 megacidades de 2015

Megacidades
Saturagao das ruas Megacidades 2015
Megacidades (> 10 mi habitantes na regido 21
metropolitana)
Populagdo (somada - conjunto Megacidades) 327.628.000
indice de Motorizagdo (LDV's por 1000 hab) 260
Total da frota de LDV's 85.183.280
% da frota circulando 35%

Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) >4
Km de congestionamento/dia 2.083
Custo do Congestionamento Anual Total (RS) RS 102.137.267.666,68

Fonte: Elaboracao do autor

Sao nameros muito expressivos, que mostram ja hoje a relevancia do tema. Os cendrios a seguir

mostram algumas das possibilidades de evolugdo desses valores.
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- Os Cenarios futuros projetados

Cenario 1 — Tendencial

No Cendrio 1, algumas das condi¢des de hoje sdo mantidas, mas seu efeito ¢ ampliado em
funcdo do crescimento das cidades. Algumas tecnologias de IoT beneficiardo a reducdo de
congestionamentos, mas nao de forma radical, pela ado¢ao limitada, em funcdo de custos e
mesmo de uma atitude ainda conservadora de parte dos consumidores. As emissdes também
serdo reduzidas, e uma parte da frota — 35%, especialmente os modelos mais sofisticados — vai

estar alinhada com a norma europeia.

Para o caso de Sdo Paulo:
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Tabela 15: Cenario 1 — Sao Paulo

Sdo Paulo - Cendrio 1

Saturagdo das ruas SP 2015 SP 2040 SP 2040 ("NYC like")
Area de vias pavimentadas (km?) 249 249 249
Veiculos (LDV's) 5.724.956 8.240.000 8.240.000
% da frota circulando 35% 35% 23%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 54,5 54,5 54,5
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,14 157,09 103,23
% Saturacao 43,8% 63,0% 41,5%
Congestionamento (alteracdo %) 43,9% -5,4%
Congestionamento - custo ambiental anual total
-RS RS 6.458.804.364,95| RS 9.296.237.030,85| RS 6.108.955.763,13|
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) RS 2.837.432.665,90) -R$ 3.187.281.267,72
% da frota dentro da nova norma européia 0% 35% 35%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(reducdo nas emissdes de automoveis - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental dos LDV's (RS) RS 7.734.469.209,67| RS 5.082.651.194,92|
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) RS 1.275.664.844,72, -RS 4.213.585.835,93
Com loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 45 45,2 45,2
% da frota com loT 0,0 35% 35%
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,1 130,4 85,7
% Saturacdo 43,8% 52,3% 34,4%
Congestionamento (aumento%) -17,0% -21,5%
Congestionamento - custo anual total - RS RS 5.363.127.043,73 RS 5.072.627.070,11
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) -3.933.109.987,12 -R$ 290.499.973,62
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa ao custo ambiental dos LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental (RS) RS 4.462.121.700,38) RS 4.220.425.722,33|
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) -RS 4.834.115.330,47, -R$ 5.075.811.308,52

Fonte: Elaboracao do autor

e [tem II - Area de vias pavimentadas (km?): Nesse cenario, considerou-se que a malha
viaria de Sao Paulo ndo crescera até 2040, de modo a reduzir o impacto das variagdes e

tornar mais simples as comparagdes com a situagao atual.
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Numero de veiculos (LDV’s) — Lembrando, entre 2001 e 2011, segundo Rodrigues
(2011), o numero de automodveis na cidade de Sao Paulo cresceu 68,2%. Para os
préoximos 25 anos, projetamos nesse cenario uma taxa substancialmente mais baixa, em
funcdo da ja elevada taxa de motorizacao da cidade. Assim, considerou-se que serd a
metade da taxa média projetada globalmente para os proximos 25 anos (global: 2,934%;

Sao Paulo: 1,467%), e o total de LDV’s foi estimado em 8.240.000.

O percentual da frota circulando (itens IV e XXXIV) segue o mesmo de hoje, de 35%,
menos para o 2040 “NYC Like”, que serd de reduzido em um tergo, para 23%, em
funcdo dos beneficios trazidos pela ampliagdo do metrd, acompanhados de algumas

regras de redugdo de uso de carros, particularmente na regiao central.

Nao ha alteracao na area ocupada (itemV1), que permanece a mesma de 2015.

Sem IoT

Mas a saturacdo aumenta mais de 63% e os congestionamentos, mais de 43%. Com isso,
custo ambiental anual dos congestionamentos chega a quase R$ 10 bilhdes na cidade de

Sao Paulo, um crescimento de mais de R$ 3 bilhdes em relagdo ao que ocorre hoje.

A adocdo da norma europeia numa parte da frota permite reduzir o custo em cerca de

RS$ 1 bilhdo por ano.

Nacidade “NYC Like”, a saturacao seria menor que em 2015, o engarrafamento também,
e o custo ambiental dos congestionamentos nao s6 ndo cresceria, mas seria reduzido em
cerca de 6%. Isso reduziria o custo em cerca de R$ 3,4 bilhdes anuais, isoladamente, ou
cerca de RS 4 bilhoes se adotada em conjunto com a adogdo da norma europeia em parte

da frota.

Ja nesse ponto, ¢ oportuno avaliar: nesse cenario ¢ economicamente vantajoso investir
na ampliacao dos transportes publicos de massa, especialmente o metr6? Comparando-

se o custo anual de construgdo de novas linhas que ja apresentamos (cerca de R$ 3,48
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bilhdes) com as economias acima, parece que sim; os custos de investimento sdo
inferiores aos beneficios do ponto de vista apenas do custo ambiental, sem considerar

0s outros.

Com IoT

e A adogdo das tecnologias de IoT em parte da frota reduz substancialmente o
congestionamento € os custos ambientais relacionados. A diminui¢ao, se combinada
com a cidade “NYC Like”, pode chegar a mais de 50%, ou cerca de R$ 5,4 bilhdes por

ano.

Para o caso da Megacidades:



Tabela 16: Cenario 1 — Megacidades

Megacidades - Cendrio 1

Saturagdo das ruas Megacidades 2015 Megacidades 2040 Megacidades 2040 ("NYC like")
Megacida'des (> 10 mi habitantes na regido 27 50 50
metropolitana)
Populagdo (somada - conjunto Megacidades) 327.628.000 893.658.000 893.658.000
indice de Motorizagdo (LDV's por 1000 hab) 260 481 481
Total da frota de LDV's 85.183.280 429.849.498 429.849.498
% da frota circulando 35% 35% 23%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 345 345 >4,
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 1.624 8.195 5.385
Custo do Congestionamento Anual Total (RS) RS 74.918.302.097,04 RS 378.050.652.046,11] RS 248.433.285.630,30
Congestionamento (aumento %) 404,6% 231,6%
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) R$ 303.132.349.949,07] RS 173.514.983.533, 26
% da frota dentro da nova norma européia 0% 35% 35%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluicdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes (RS) RS 314.538.142.502,37| RS 206.696.493.644,41)
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) -RS 63.512.509.543,75 -RS 171.354.158.401,70
Com loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando) 54,5 45,2 45,2
% da frota com loT 0,0 35% 35%
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 1.624 6.804 4.471
Congestionamento (aumento%) 319,0% 175,4%
Congestionamento - custo anual total - RS R$ 313.917.802.943,78) RS 206.288.841.934,48
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) -RS 64.132.849.102,34] -RS 107.628.961.009,29
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%) 100,0%

Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes (RS)

R$ 261.179.612.049,22

R$ 171.632.316.489,49

Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS)

-R$ 116.871.039.996,89)

-RS$ 206.418.335.556,62|

Fonte: Elaboracao do autor
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e O numero de carros por mil habitantes crescera até atingir a mesma taxa de motorizacao

de Sao Paulo em 2015, ou seja, 481 LDV’s/1000.

e A area ocupada com congestionamento em 2040, somadas as 21 metropoles, equivale

ao mais de 5 vezes a area do municipio de Sao Paulo, inteiramente coberta por veiculos.
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e Aquitambém, como esperado, o custo anual evitavel pela ado¢do da cidade “NYC Like”,
sendo parte da frota atendendo a norma europeia e com loT (35% para os dois casos) €
de quase R$ 203 bilhodes, mais que suficientes para cobrir o custo de cerca de R$ 170

bilhdes por ano para dotar todas essas cidades de redes extensas de metrd.

Cenario 2 — High Tech Smart Cars

Nesse cenario, haverd regras rigidas contra emissdes em todos os paises relevantes para a
industria de automdveis, € a norma europeia terd sido universalizada a tempo suficiente para

que toda a frota circulante pelo menos atenda a ela, quando nao a supere.

As tecnologias da IoT terdo invadido os transportes, e conectado carros, ruas e pessoas, numa
rede robusta e eficiente, que vai reduzir muito os congestionamentos e tornar o transito um

ambiente muito mais seguro.

O transporte individual seguird sendo uma escolha, mas conectado e integrado aos demais

modais, e permitindo o seu uso com muito mais eficiéncia.

Os consumidores, impactados pela evolugao do aquecimento global, e pelo aumento da difusdo
das informagdes sobre secus efeitos, se tornam mais sensiveis a necessidade de adotar
procedimentos para a mobilidade que sejam menos ambientalmente impactantes, e isso ajuda a

dirigir e determinar suas escolhas de consumo.

Com tantas alternativas de transporte eficientes, e a possibilidade de combinagdo de muitas
delas, as pessoas usam menos, ¢ de forma mais racional o carro. Conveniéncia trazida pela
tecnologia e consciéncia vinda do maior conhecimento das consequéncias das escolhas

individuais, somadas, alteram fortemente as caracteristicas da mobilidade.



Tabela 17: Cenario 2 — Sao Paulo

Sdo Paulo - Cenario 2

Saturagdo das ruas SP 2015 SP 2040 SP 2040 ("NYC like")
Area de vias pavimentadas (km?) 249 249 249
Veiculos (LDV's) 5.724.956 8.240.000 8.240.000
% da frota circulando 35% 30% 20%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 54,5 54,5 54,5
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,14 134,64 89,76
% Saturagdo 43,8% 54,0% 36,0%
Congestionamento (alteragdo %) 23,4% -17,8%
Congestionamento - custo ambiental anual total
-R$ RS 6.458.804.364,95| RS 7.968.203.169,30) RS 5.312.135.446,20,
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) RS 1.509.398.804,35| -RS$ 2.656.067.723,10
% da frota dentro da nova norma européia 0% 100% 100%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de automdveis - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental dos LDV's (RS) RS 4.143.465.648,04 RS 2.762.310.432,02|
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) -R$ 2.315.338.716,91] -R$ 5.205.892.737,28
Com loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 45 281 81
% da frota com loT 0,0 100% 100%
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,1 69,4 46,3
% Saturacdo 43,8% 27,8% 18,6%
Congestionamento (aumento%) -48,5% -57,6%
Congestionamento - custo anual total - RS RS 3.328.297.732,90 RS 2.737.405.774,10
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) -4.639.905.436,40 -R$ 590.891.958,79
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa ao custo ambiental dos LDV's (%) 100,0%

Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental (R$)

RS 1.730.714.821,11

RS 1.423.451.002,53|

Diferenca Total de custo de

congestionamento/ano (RS)

-R$ 6.237.488.348,19

-RS$ 6.544.752.166,77

Fonte: Elabora¢ao do autor
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e Mesmo com apenas uma pequena queda no numero percentual de veiculos circulando

(de 35% para 30%, mas de uma frota que cresceu de 5,7 para 8,2 milhdes de veiculos),

o aumento dos congestionamentos ¢ a metade do cenario 1, ainda sem considerar os

impactos trazidos pelas tecnologias de IoT.



Tabela 18: Cenario 2 - Megacidades

Megacidades - Cendrio 2

Saturagdo das ruas Megacidades 2015 Megacidades 2040 Megacidades 2040 ("NYC like")
Megacida'des (> 10 mi habitantes na regido 27 50 50
metropolitana)
Populagdo (somada - conjunto Megacidades) 327.628.000 893.658.000 893.658.000
indice de Motorizagdo (LDV's por 1000 hab) 260 481 481
Total da frota de LDV's 85.183.280 429.849.498 429.849.498
% da frota circulando 35% 30% 20%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 345 345 >4,
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 1.624 7.024 4.683
Custo do Congestionamento Anual Total (RS) RS 74.918.302.097,04 RS 324.043.416.039,52| RS 216.028.944.026,35
Congestionamento (aumento %) 332,5% 188,4%
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) RS 249.125.113.942,48) RS 141.110.641.929,31
% da frota dentro da nova norma européia 0% 100% 100%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluicdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes (RS) RS 168.502.576.340,55) RS 112.335.050.893,70
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) -RS 155.540.839.698,97 -RS 211.708.365.145,82
Com loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando) 54,5 28,1 28,1
% da frota com loT 0,0 100% 100%
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 1.624 3.620 2.413
Congestionamento (aumento%) 122,9% 48,6%
Congestionamento - custo anual total - RS RS 166.983.377.421,56) R$ 111.322.251.614,37
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) -RS 157.060.038.617,97 -RS 55.661.125.807,19
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%) 100,0%

Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes (RS)

RS 86.831.356.259,21

R$ 57.887.570.839,47

Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS)

-R$ 237.212.059.780,32|

-R$ 266.155.845.200,05|

Fonte: Elaboracao do autor
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Cenario 3 — Low Tech SUV’s

Motivado pela sua elevacdo de renda, o consumidor dos mercados emergentes se rende aos

sonhos dos tempos de menos recursos, e prefere comprar veiculos maiores e mais pesados.

Atento a esse desejo do consumidor - que ndo tem interesse em fazer concessdes maiores agora
que, finalmente, tem poder aquisitivo para adquirir o veiculo dos sonhos - os fabricantes de
automoéveis reduzem a intensidade no desenvolvimento e adog¢do de novas tecnologias de
redu¢do emissdes e impacto ambiental dos carros - particularmente nos paises em
desenvolvimento, em que as normas ndo foram suficientemente enrijecidas para proporcionar

uma evolucao mais célere.

Langam também novos modelos que sdo versdes ampliadas dos veiculos tradicionalmente
compactos direcionados a atender aos compradores que ou estdo adquirindo seu primeiro
modelo, ou aqueles que ja tém um automovel, mas que contam com or¢amentos comprimidos.
Numa estratégia andloga a bem-sucedida iniciativa da Renault do inicio dos anos 2010, com a
sua plataforma de baixo custo MO (compartilhada por Logan, Sandero e outros modelos de
grande sucesso comercial), projetam veiculos com aparéncia mais volumosa, mas de baixo
custo, exatamente como a montadora francesa procedeu a partir de sua subsididria romena,
Dacia, como ressalta a Automotive News Europe (2012): a Dacia tornou-se uma “maquina de
lucro para a montadora” (a Dacia teve em 2012 uma margem operacional estimada entre 9 e 10
por cento — equivalente a de fabricantes de veiculos “premium”, de acordo com os calculos de
analistas - ¢ seus veiculos, em dois ter¢os dos casos, sao vendidos sob a marca Renault,
especialmente em paises emergentes). Os fabricantes rivais, que demoraram a reagir ao
movimento da Renault, recuperaram o tempo perdido e desenvolveram novas plataformas de
baixo custo e dimensdes mais generosas, mas com menos tecnologia de ponta embarcada e

menor preocupagao com a sustentabilidade.

Maravilhados com seus novos veiculos, os consumidores evitam o transporte publico e, mesmo
enfrentando congestionamentos cada vez mais intensos diariamente, usufruem dos sistemas de
entretenimento a bordo e nao se incomodam com o tempo de commuting crescentemente mais

alto.
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Por falta de acordos entre os diversos paises, ndo ha normatizagao das tecnologias de IoT e elas
ficam restritas a poucos paises desenvolvidos e a uma parcela desprezivel da frota dos paises
em desenvolvimento (estimada aqui em 0% no total).

Tabela 19: Cenario 3 — Sao Paulo

Sdo Paulo - Cendrio 3

Saturagdo das ruas SP 2015 SP 2040 SP 2040 ("NYC like")
Area de vias pavimentadas (km?) 249 249 249
Veiculos (LDV's) 5.724.956 8.240.000 8.240.000
% da frota circulando 35% 40% 30%

Sem loT 5%
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 54,5 55,2 55,2
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 109,14 181,98 136,48
% Saturacdo 43,8% 73,0% 54,8%
Congestionamento (alteragdo %) 66,7% 25,1%
Congestionamento - custo ambiental anual total
-R$ RS 6.458.804.364,95| RS 10.769.274.986,21 RS 8.076.956.239,65|
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) RS 4.310.470.621,26) -R$ 2.692.318.746,55
% da frota dentro da nova norma européia 0% 10% 10%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de automdveis - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluicdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
do custo ambiental dos LDV's (RS) RS 10.252.349.786,87 RS 7.689.262.340, 15|
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) RS 3.793.545.421,92 -R$ 3.080.012.646,05

Fonte: Elabora¢ao do autor



Tabela 20: Cenario 3 — Megacidades

Megacidades - Cendrio 3

Saturagdo das ruas Megacidades 2015 Megacidades 2040 Megacidades 2040 ("NYC like")
Megacidades (> 10 mi habitantes na regidao
meiopolitanz:) ) 2 >0 50
Populagdo (somada - conjunto Megacidades) 327.628.000 893.658.000 893.658.000
indice de Motoriza¢do (LDV's por 1000 hab) 260 481 481
Total da frota de LDV's 85.183.280 429.849.498 429.849.498
% da frota circulando 35% 40% 30%
Sem loT
Area ocupada pelo carro médio (circulando - M?) 45 552 552
Area das ruas ocupada por veiculos (KM?) 1.624 9.493 7.120
Custo do Congestionamento Anual Total (RS) RS 74.918.302.097,04 R$ 437.954.778.593,54] RS 328.466.083.945,15
Congestionamento (aumento %) 484,6% 338,4%
Diferenca de custo de congestionamento/ano
(RS) RS 363.036.476.496,49) RS 253.547.781.848,11
% da frota dentro da nova norma européia 0% 10% 10%
Congestionamento - Impacto da norma européia
(redugdo nas emissdes de LDV's - %) 48%
Parcela dos custos de congestionamento
relativa a poluigdo de LDV's (%) 100,0%
Congestionamento - custo anual com redugdo
das emissdes (RS) RS 416.932.949.221,05) RS 312.699.711.915,79
Diferenca Total de custo de
congestionamento/ano (RS) -R$ 21.021.829.372,49 -R$ 125.255.066.677,75)

Fonte: Elaboragao do autor
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As tabelas a seguir trazem os niimeros comparativos entre a situagdo atual e os cenarios

propostos, para os casos de Sdo Paulo e das 40 megacidades em 2040.

Tabela 21: Comparativo entre os resultados dos cendrios — sem considerar os efeitos das

tecnologias IoT e da adog¢ao da norma europeia - Sao Paulo

Cenario 3 - Low Tech S&o Paulo 2040

SUV’s

Fonte: Elaboragao do autor

Sao Paulo 2040 "NYC Like"

RS 10.769.274.986,21
RS 8.076.956.239,65

Custo Ambiental dos Diferenca para Diferenca
Congestionamentos/ano SP 2015 palja'o
Cenario 1
Sdo Paulo 2015 RS 6.458.804.364,95|
Cenario1- Sdo Paulo 2040 RS 9.296.237.030,85 43,9%
Tendencial Sao Paulo 2040 "NYC Like" RS 6.108.955.763,13| -5,4%
Cenario 2 - High Tech |Sdo Paulo 2040 R$ 7.968.203.169,30 23,4% -14,3%
Smart Cars Sdo Paulo 2040 "NYC Like" RS 5.312.135.446,20, -17,8% -13,0%

66,7%
25,1%
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A primeira observacdo que pode ser feita sobre o que diz a tabela comparativa ¢ de que o
Cenario 1 ndo traz boas noticias: o aumento de 43% do custo ambiental nos proximos 25 anos

vira agravar severamente um problema que ja nao € pequeno em Sao Paulo.

Por outro lado, que ha possibilidade de que a situagdo ndo se agrave tanto, uma vez que o
investimento em transporte publico tem o potencial de ndo apenas minorar esses efeitos, como
até de tornar esse impacto menor que o de 2015, como demonstram as hipoteses “Sao Paulo

‘NYC Like’” dos Cenarios 1 € 2.

Por outro lado, vemos que as consequéncias de ndo serem tomadas as providéncias necessarias
no que tange as politicas publicas que possam minimizar os custos ambientais do crescimento
do uso da frota (ou de suas externalidades) sao muito relevantes, como revelam os nameros do

Cenario 3.

Tabela 22: Comparativo entre os resultados dos cendrios — considerando os efeitos das

tecnologias IoT e da adog¢ao da norma europeia - Sao Paulo

Custo Ambiental dos Diferenca para
Congestionamentos/ano SP 2015
Sao Paulo 2015 RS 6.458.804.364,95
Cenario 2 - High Tech
Smart Cars -

considerando os |~ po 16 2040 R$ 1.730.714.821,11 -73,2%

efeitos do uso de loT
e da adogao das
normas de emissao
européias S30 Paulo 2040 "NYC Like" RS 1.423.451.002,53 -78,0%

Fonte: Elaboragao do autor

Na tabela anterior, vemos os efeitos muito relevantes da adog@o das tecnologias de IoT (para
100% da frota) e de reducdo de emissdes (também para 100% da frota) que, combinadas,
promovem uma reducao de quase 75% no custo ambiental, mesmo sem que a rede de transporte
publico nao se desenvolva tao significativamente. Por outro lado, essa ampliag¢ao da rede traria
reflexos importantes, levando a que essa reducgdo alcangasse quase 80% do que hoje temos de

custo ambiental do uso da frota de LDV’s.
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No caso do conjunto de megacidades, a situacdo ¢ ainda mais aguda, como mostra a tabela a

seguir.

Tabela 23: Comparativo entre os resultados dos cendrios — sem considerar os efeitos das

tecnologias 10T e da adogdo da norma europeia — Megacidades

Custo Ambiental dos Diferen.ga para| Diferenca
Congestionamentos/ano Megacidades par:a.o
2015 Cenario 1
Megacidades 2015 RS 74.918.302.097,04|
Cenario 1- Megacidades 2040 RS 378.050.652.046,11 404,6%
Tendencial Megacidades 2040 "NYC Like" R$ 248.433.285.630,30 231,6%
Cendrio 2 - High Tech | Megacidades 2040 R$ 324.043.416.039,52 332,5% -14,3%
Smart Cars Megacidades 2040 "NYC Like" RS 216.028.944.026,35| 188,4% -13,0%

Cenario 3- Low Tech Megacidades 2040 RS 437.954.778.593,54 484,6%

SUV’s Megacidades 2040 "NYC Like" RS 328.466.083.945,15 338,4%

Fonte: Elabora¢ao do autor

O crescimento do custo do impacto ambiental serd muito severo, de cerca de 5 vezes o atual,
de acordo com o Cendrio 1, uma situacao bastante mais aguda que a de Sdo Paulo, em especial
porque muitas dessas futuras megacidades ainda serdo muito mais densamente povoadas, e
motorizadas, do que hoje sdo. Em quase todos os cendrios, os custos ambientais do uso de
LDV’s se agrava, consequéncias dos problemas trazidos por esse crescimento acelerado,
embora, como demonstra a tabela a seguir, a soma de tecnologia e ampliagdo da rede de

transporte publico possa torna-lo um pouco menos agudo do que ¢ hoje.
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Tabela 24: Comparativo entre os resultados dos cenarios — considerando os efeitos das

tecnologias IoT e da adog@o da norma europeia — Megacidades

Custo Ambiental dos
Congestionamentos/ano

Diferenga para
Megacidades
2015

Megacidades 2015

Fonte: Elaboragao do autor

RS 74.918.302.097,04

Tornar o Cenario 2 realidade, no entanto, ¢ tarefa bastante desafiadora, em especial por estarem

as megacidades existentes, ou que se formardo, majoritariamente em paises em

desenvolvimento, onde as muitas caréncias sdo grandes consumidoras de recursos, atencao e

esforco dos governos e das populagdes. O tema, no entanto, parece ter consequéncias

suficientemente graves para que esteja entre as prioridades.
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Capitulo 6 - Conclusdes e recomendacoes

Através do modelo de geragcdo de cenarios dindmicos aqui proposto foram apresentados trés
cenarios contrastantes, e a sua analise permitiu apontar uma série de possibilidades para o futuro
das megacidades em 2040, no que tange aos custos ambientais do uso da frota de LDV’s. E as
conclusdes podem indicar as perspectivas dessas e de outras analises possiveis através dos
cenarios dinamicos, uma vez que a mudanga em uma ou mais das variaveis, ou mesmo a
introducao de novos elementos, permitiria gerar visdes inteiramente diversas das que foram

aqui apresentadas, dependendo apenas do interesse do pesquisador.

E esse era mesmo o objeto desse trabalho: entender melhor como se daria o uso da metodologia
para testar hipoteses, e explicitar mais amplamente as perspectivas, quantitativas e qualitativas,
de um problema que se coloca. E, em fun¢do de novas duvidas ou do interesse em melhor

entender um ponto em especial, realizar novos cendrios sem restricdes mais relevantes.

O conjunto de cenarios aqui descrito permite algumas conclusdes importantes tanto sobre Sao

Paulo quanto sobre as projetadas 40 megacidades de 2040.
A viabilidade do modelo de cenarios dinamicos

A frase de William Shakespeare, que serve de epigrafe a esse trabalho, d4 bem a extensao do
desafio de formular algo que tem como cerne tentar o menos complexo, como um modelo
simplificado para a geragao de cenarios dindmicos. Um modelo precisa conter as variaveis
necessarias para que seus resultados — os cenarios, nesse caso — possam ser uteis para o objeto
que se quer estudar; por outro lado, a ambic¢do de torna-lo cada vez mais completo e fiel a
realidade faz com que ele va acumulando complexidades até que corra o risco de tornar-se tao

intrincado quanto a propria realidade e, por isso, ter comprometida a sua utilidade.

A elaboracdo do modelo aqui descrito contou com elementos essenciais de duas metodologias
robustas, testadas e conhecidas, casos da Dindmica de Sistemas e da técnica Delphi. O que se
procurou fazer foi vencer, com a juncao de partes de cada uma delas, as limitagdes que as

metodologias t€ém na sua base original.
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Da Dinamica de Sistemas, procurou-se aproveitar da completude da andlise da cadeia de fatos
intervenientes e relagdes de causa e efeito, sem cair na complexidade da sua estrutura total,
muito necessaria para a montagem de modelos para estudar determinados problemas, mas

demasiadamente ampla para questdes que necessitam de uma abordagem mais rapida.

Da técnica Delphi foi utilizada a sua pratica de consultas sequenciais a grupos de especialistas,
de modo a dar consisténcia ao processo de simplificacdo do conjunto de variaveis gerado, sem,
no entanto, perder a possibilidade de simular novos cendrios apenas com a alteracao dos valores
e pesos das variaveis, o que, pela caracteristica da metodologia Delphi, s6 seria possivel numa

pesquisa inteiramente nova.

Definido o construto, a elaboracao dos cenarios demonstrou que se pode, através dele, simular
incontaveis situacdes, de acordo com hipoteses que se queira confirmar (numa avaliagdo mais
qualitativa) ou mensurar (numa abordagem mais quantitativa), e ambas podem ser atendidas

pelo modelo de cenarios dindmicos.

A diversidade de analises possiveis, o numero praticamente ilimitado de cenarios que podem
ser gerados, e a relativa simplicidade para se elaborar e utilizar o modelo foram objetivos que

se quis alcangar nesse trabalho.

Quanto as perspectivas para Sao Paulo

A cidade de Sao Paulo, nos cenarios propostos, pode ver bastante agravados os custos
ambientais do uso da frota de LDV’s. Se nada for feito, a cidade, que ja é conhecida pelo seu
transito dificil, pode vir a sofrer muito mais nas proximas décadas em fung¢do das alternativas
limitadas no que tange ao transporte publico — pelo menos, se comparada a outras metropoles

de paises desenvolvidos, como se falou nesse trabalho sobre os casos de Paris e de Londres.

O crescimento da frota projetado aqui foi relativamente modesto, se tomado como referéncia o
crescimento dos ultimos anos, mas, ainda assim, capaz de transformar para pior, ¢ de forma
significativa, a rotina da cidade. Os cerca de 3 milhdes de veiculos novos significariam, mantida

a taxa atual de aproximadamente 35% deles circulando diariamente, mais 1 milhdo de veiculos
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nas ruas, o que afetaria toda a cidade, mas em especial a regido do seu centro expandido - uma
parcela de apenas 10% da area total do municipio, mas local onde se concentram muitos dos
pontos focais de atragdo da populagdo, do comércio de luxo ao mais popular, dos servigos
privados e publicos das mais diversas naturezas, de parte relevante dos centros gratuitos ou
pagos de lazer, de dois dos quatro mais importantes estadios de futebol, de centros culturais,

museus e das sedes de boa parte das empresas.

O SP2040, o plano estratégico elaborado para a cidade, e ja citado nesse trabalho, propde, entre
outras mudancgas capazes de alterar o destino e o perfil da metropole paulistana, a chamada
cidade de 30 minutos: que o commuting diario ndo dure, em média, mais de 30 minutos. O
projeto traz no seu escopo o conceito de aproximar as pessoas de suas atividades cotidianas, o
que altera a logica dos fluxos intraurbanos e interurbanos, em especial aqueles que necessitam
de transporte. Para tanto é preciso intervir, a0 mesmo tempo, na ocupa¢do urbana e na
infraestrutura de transportes. O conceito foi consagrado pela populagdo nas votagdes ao longo

do SP2040, ndo sem razdo.

O fisico e analista de sistemas complexos italiano Cesare Marchetti, em seu “Anthropological
Invariants in Travel Behavior” (MARCHETTI, 1994) definiu a quantidade média de tempo
gasto para os trajetos regulares para o trabalho ou a escola, a cada dia, como sendo de
aproximadamente uma hora (cerca de meia hora para ida e outro tanto para a volta). No artigo,
ele analisa desde cidades da Grécia antiga, e apresenta um interessante estudo evolutivo da
cidade de Berlim, na Alemanha, em que o perimetro da cidade parte de cerca de 2,5 km em
1800, percorriveis a pé no tempo de 30 minutos, e cresce na medida em que os meios de
transporte disponiveis (carrogas, bondes elétricos, metrd e carros) se disseminam, € permitem

aos cidadaos se irem cada vez mais longe, mantendo seu tempo de commuting inalterado.

Os 30 minutos de trajeto (ou a uma hora diaria) ganharam o apelido de Constante de Marchetti,
e ele postula ainda que, embora as formas de planejamento urbano e de transporte possam
mudar, e, ndo obstante, alguns vivam em aldeias e outros habitem megacidades, as pessoas
gradualmente ajustam suas vidas as suas condi¢des (incluindo a localizagdo das suas casas em
relacdo ao seu local de trabalho) de tal modo que o tempo médio de viagem permaneca

aproximadamente constante.
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Sdo Paulo, ha muito tempo, ndo permite a média dos seus cidaddos esses deslocamentos diarios

30 minutos, ¢ um sonho que pode, em especial pelas proje¢des do Cenario 2, ser possivel.

O aumento da rede de metr6 da cidade até atingir o mesmo porte daquela de NYC custaria algo
como R$ 3,5 bilhoes por ano (sdo 290 km de linhas construir ao longo de 25 anos, ou cerca de
11,6 km por ano, a um custo de aproximadamente R$ 300 milhdes por km, como ja citado nesse
trabalho). A diferenga do custo ambiental anual da circulagdo dos LDV’s, comparando a
situacdo atual com a de 2040 “NYC Like” se aproxima desse valor no Cenario 1, e o supera
muito no Cendrio 2. H4 que se considerar que boa parte desse custo ambiental ndo é coberto
pelo estado e que, portanto, ele ndo serd direta e equivalentemente beneficiado pelas redugdes

advindas da adog¢ao do novo modal de transporte.

Mas parece claro também que a demanda por alternativas de mobilidade ¢ e seguird sendo cada
vez mais intensa, especialmente no caso daqueles que dependem do transporte publico em Sao
Paulo: de acordo com a Pesquisa Origem-Destino do Metrd (METRO, 2013), os usudrios das
redes de Onibus, metro e trens da cidade demoravam diariamente mais que o dobro daqueles
que usavam transporte individual motorizado (2Zh14m contra 1h3m — o segundo grupo apenas

ligeiramente acima da constante de Marchetti).

Assim, apesar dos custos ambientais do uso da frota j& serem suficientemente grandes para
justificarem um avango possivel na dire¢do correta, a insatisfacdo crescente de boa parte dos
cidaddos pelo aumento dos congestionamentos, indicados pelo modelo, também tornara,

provavelmente, a ampliacdo da rede de transporte por trilhos uma hipdtese mandatoria.

Quanto a sustentabilidade das megacidades globais

Se para a cidade de Sao Paulo os cenarios indicam um desafio relevante na convivéncia com o
aumento de congestionamentos, o futuro ¢ ainda mais critico para o conjunto das 40

megacidades globais.

O crescimento da populacdo urbana nos paises em desenvolvimento representa, em muitos
casos, a criacao de novas megacidades em poucos anos. Bombaim, D¢élhi e Calcutd, na India;

Daca, em Bangladesh; Kinshasa, no Congo; Karachi, no Paquistdo; e Lagos, na Nigéria. Estas
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serdo as cidades que, em meados do século XXI, segundo HOORNWEG e POPE (2014), fardo
companhia a Toquio como metropoles com mais de 30 milhdes de pessoas na sua regido
metropolitana. A maior parte dessas metropoles tem menos de 10 milhdes de habitantes hoje.

O crescimento que experimentardo em pouco tempo ¢, portanto, muito intenso.

Pode-se projetar que, em muitas delas, o impacto sera agudamente transformador em relagdo
as paisagens que vemos hoje. Algumas das futuras megacidades, como Lagos, ou Kinshasa,

mais do que triplicardo de tamanho ao longo desses proximos 25 anos.

De 1900 a 1950, Sao Paulo decuplicou sua populagao; triplicou-a nos 25 anos seguintes; para
novamente duplica-la nos 25 anos que levaram ao final do século XX. O caso de Sao Paulo é&,
assim - e de muitas formas, como ja vimos - um exemplo do que acontecera com essas cidades
que surgirdo nos paises emergentes: centros situados em paises em desenvolvimento, que se
tornam, por razdes fundamentalmente econdmicas, grandes atratores de populagdes de outras

regides do pais.

Essas massas de novos habitantes precisam de mobilidade nessa cidade que cresce e aumenta
sua mancha urbana todos os dias. Que meios serdo aqueles preferencialmente adotados para o
commuting ¢ uma questao que dependera fundamentalmente dos custos e das conveniéncias
oferecidos. Os resultados dos impactos ambientais que os cenarios desenhados com o modelo,
particularmente nos Cendrios 1 e 3, demonstram, sdo um evidente sinal de que hd um prentncio

de grandes dificuldades, e custos de centenas de bilhdes de reais envolvidos.

A implantagdo de uma rede de transporte publico nessas cidades, mais do que apenas um
mecanismo para mitigar esses custos e demais efeitos dos impactos ambientais do uso da frota
de LDV’s, pode significar um importante elemento para evitar que esse crescimento acelerado

traga outras externalidades mais graves.

MORIARTY e HONNERY (2008) discutem no artigo “Low-mobility: The future of transport”
se as cidades devem se adaptar as necessidades de mobilidade postas hoje ou se, ao contrario,
os cidaddos devem se amoldar a uma nova sistematica de modais de transporte definida pela
gestdo publica, e que pode causar, eventualmente, uma reducao na velocidade média dos

trajetos, até porque haveria um uso mais intenso de caminhadas a pé e outras formas individuais
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ndo motorizadas de transporte (como bicicletas e patins, entre outros). E uma visio possivel,
particularmente considerando-se que os autores direcionam seu trabalho para uma cidade
bastante desenvolvida - Melbourne, na Australia. Para as emergentes megacidades dos paises
em desenvolvimento, o desafio da mobilidade sustentavel é - e os nimeros dos cenarios sao

eloquentes nesse sentido - enorme.

Limitagoes do trabalho e sugestoes de pesquisas adicionais

Em trabalhos dessa natureza ¢ tdo desafiador justificar a presenca dos elementos que o
compoem, das metodologias e procedimentos que foram utilizados, quanto a auséncia de outros

que poderiam ser também selecionados.

Do ponto de vista das metodologias, WRIGHT (1995) explica com detalhes as possibilidades
de uso da Andlise e Estruturacdo de Modelos (Interpretative Structural Modelling — ISM, na
sigla em inglés) na formulagdo, construcdo e analise de problemas complexos, particularmente
se ampliando seu escopo com elementos de inferéncia logica, que permitem nao limitar a
resposta as relacdes entre varidveis a apenas sim e ndo, como ocorre classicamente com o ISM.
Assim, seria possivel utiliza-lo para estruturar o conjunto de varidveis que comporiam o modelo
de geracdo de cenarios dinamicos, em lugar da abordagem da Dinamica de Sistemas, mas os
passos da DS, para o objetivo de construir um modelo matemadtico para fazer simulagdes,
oferecem uma forma mais estruturada para estabelecer relagdes quantitativas entre essas

variaveis selecionadas.

Como metodologia experimental, o0 modelo proposto aqui precisa ser muito mais testado para
comprovar a sua aplicabilidade, eficicia e simplicidade, objetivos da sua formulagdo. Os
cenarios gerados parecem apontar que ha bons indicios nessa direcdo, cuja comprovagao

definitiva ficara a cargo de pesquisas posteriores.

Nao sdo apenas os LDV’s que circulam no transito e que promovem congestionamentos: todos
os demais veiculos o fazem, e contribuem para a ampliagao do problema, embora a frota de

caminhoes, Onibus e outros veiculos pesados cresca numa correlacdo e escala diferentes
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daquelas dos LDV’s no que tange ao aumento da populacdo e sua renda. Estudos mais amplos

podem considera-los para oferecer uma visao estendida dos problemas descritos aqui.

As externalidades ambientais do uso de LDV’s também podem ir muito além daquelas aqui
descritas e incluidas no modelo apresentado: Braga et al (2001) descrevem as muitas
implicagdes para a saude da exposi¢do a poluicao atmosférica; trabalhos como o de Brasil et al
(2014) apontam diversos outros elementos interferentes da presenga da frota de carros no
espago das cidades, como intrusao visual, efeitos sobre os solos (erosdo, por exemplo), impactos
sobre a biota (advindos do cerceamento da circulagdo de animais) ou ainda a segregacao de
comunidades (separadas ou impactadas muitas vezes pela presenca de estradas, viadutos ou
outras obras vidrias). Incluir esses e outros elementos aumenta a complexidade do modelo, mas

pode ser necessario para outros tipos de analise para além daquelas feitas aqui.

E ha também o vasto tema da evolug@o das metrdpoles, que abrange um sem-numero de objetos
para além da questdo da mobilidade; e, ainda sobre ela, h&d muitas e tantas formas de abordar o
assunto, seja do ponto de vista do seu custo para o usuario (que se mistura com a importante
questdo da inclusdo, particularmente em paises em desenvolvimento) seja quanto a sua
evolucgdo, e das muitas controvérsias sobre que caminhos seguir, como bem demonstram as
propostas antagonicas de Ausubel e Marchetti (2001) — que apostam no futuro do transporte
rapido, particularmente do MAGLEV - e de Moriarty e Honnery (2008), que adotam uma

posicdo mais focada em mudancgas de habitos e modos de se transportar nas cidades.

Por tudo isso, ha muito terreno ainda a ser pesquisado sobre o tema. E o crescimento das
megacidades, em numero ¢ em tamanho, oferece um grande estimulo para isso, até pela
necessidade de contribuir crescentemente para que esse processo se dé de maneira mais

sustentavel do que o experimentado até aqui.
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Anexos

Anexo 1 — Tabela da Primeira Rodada da Selecao de Variaveis

Com Espera? (quanto tempo

Afeta a variavel Escala de Correlagio sera necessario para sentir os Observagio Equacio
| efeitos?)
F Nimero de carros 0% 20% 40% 60%  80% 100% 5 A3 Dad i d Correlacio direta. O impacto depende de
o B ero é e 3 meses ais de e .
. Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total outras variaveis, como aumento da renda AA-E
vendidos Pequena Alta meses  alano 1ano e vl !
e limitagées legais
OUT2 - Ocupagiio do o e
RN TS = 5% S i T . Correlagiio mve'rsa. lelta.cao do~espaco
. Zero Até3 De3meses Maisde tomado pelo veiculo, em circulagio ou
estacionamento, Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total fiesas alano 1ano . . A BB-OUT1
Eireabagan e Pequena Alta estacionado, e medidas como pedagio
o urbano
congest] nto
0% 20%  40% 60% 80%  100% . i Correlacio direta. Politicas de privilégio
F- Lotacio d Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zero; Me3 Dedmeses Malsde faixas de trafe icul BB-F
- Lotacao do carro e s meses  ‘alano 1'ano a faixas de trafego para veiculos -
ocupados por duas pessoas ou mais
9, 9 9
R ] :f’ 20% M":A’d 5?% ;O% 100:%’ Zero Até3 De3meses Maisde Correlacio inversa. Rodizio de placas e BB-G
- Frequéncia de uso ula  Muit oderada  Alt uito  Toty < iy -
1 ,eqre:‘ a Alta o meses  alamo  lano outras medidas de restrigio
Correlaciio direta ou inversa. Restricoes
de uso, e restricoes de posse de veiculos
E- Ntumero de carros 0% 20% 40% 60%  80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde podem afetar o nimero de unidades
vendidos Nula  Muito Moderada Alta Muito Total meses  alano 1lano vendidas (inclusive diretamente, no caso BB-E
Pequena Alta das restricdes do rodizio de placas levar
a compra de mais de um veiculo pela
mesma pessoa)
H- Sistemas de
9 9 9
mitiga¢io de 3% 20% M4:’%d 6?”’ ':o'é 100:%' Zero Até3 De3meses Maisde Correlacio direta. A instalacio pode ser BB-H
ula Muitc loderada Alt: uito Tot: o o
poluentes — como ,,eq‘:e:a ¥ i o meses  alano  lamo  ggtimulada ou tornada obrigatoria
talizadores
I- Oferta de 2 o il
alternativas para uso 0% 20% A40% 60%;  180% 100% Zero Até3 De3meses Maisde Comslaggoldiretashimitacoes demsoido
. Nula ~ Muito Moderada Alta Muito Total veiculo pessoal podem estimular novas BB-I
do carro — car sharing, Pedueiia Al meses alano lano T
solucdes
por exemplo ¢
J- Int . Correlagio direta - Desestimulo ao
;ltn egl:atcao col‘;1 0% 20% 40% 60% 80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde transporte individual motorizado pode BB-J
outros sistemas de i i A -
o " Nula P:.:::a Moderada ~ Alta -v::t-:n Total meses  alano lano levar ao desenvolvimento de modelos
ans po. y
P integrados
Correlagiio direta - Os mecanismos
L_.IOT -.Intle{"net'dals 0%  20%  40%  60%  80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde legais podem estimular o uso de BRT
coisas - inclui veiculos Nul i Moderad: Mui S = %
i ula P:.::‘a oderada  Alta A-:t-:o Total meses  alano lano automéveis conectados ou autdnomos, e
autdnomos
dar prioridades para seu uso
Correlaciio inversa - Atratividade do
E- Numero de carros 0%  20%  40%  60%  80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde veiculo como alternativa de transporte SoF
vendidos Nuta 92?:::: Moderada. Al “2':":" Total meses alamo  lano cotidiano cai com a alta de precos dos
combustiveis
9 9
o 0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde Correlaciio inversa - o custo desestimula
G- Frequéncia de uso Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total ffidces @ vdnG Tiiio CC-G
Pequena Alta o uso
F- Lotacdo do C. 0% 20% 40% 60%  80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde Correlacio direta - o custo estimula o CC-F
- Lotacao do Carro Nula Pz.:.i::a Moderada  Alta MA‘:ti:D Total meses alano 1ano uso compartilhado N
K- Nimero de carros 0% 20%  40%  60%  80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde  Correlacio inversa - o custo desestimula COK
; = Nul i Moderad Mui _
em circulacio ula P::‘x:;:a loderada  Alta Alllt:o Total meses alano 1ano 0 uso
0% 20%  40%  60%  80%  100% ; . Correlagiio direta - pre¢os mais altos dos
P-Ti ltorati Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zera Ale3 De3meses; Malsde el Badicionalc oot
- Tipos alternativos Forier A meses  alano 1ano tiveis es a cC-P
de combustivel utilizacdo dos alternativos (célula de
combustivel, baterias elétricas, etc)
M- Facilidade de 0% 20% 40% 60% 80% 100% 7 AiES Ded i Correlagiio direta - rendas mais altas
- Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total ero (Ate e 3 meses; Malsde i ico i
financiame nto Pequena Alta meses  alano lano poden.l Iedizin as ae stricoes de DD:M
financiame nto
. 0% 20% 40% 60%  80% 100% Correlacgiio direta - o aumento da renda
E- Niimero de carros é i
" Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total Zero €3 De3meses Maisde . ,0nts o potencial de venda de DD-E
vendidos Pequena Alta meses  alano lano 0
L automéveis
9, 9 9
o 0% 29% 40% 60% 80_" 100% Zero Até3 De3meses Maisde Correlagio inversa - renda mais alta tende
N- Idade média da frota Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total 1 1 S £ DD-N
Paquen Alta meses  alano ano  areduzir a idede média da frota
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Correlacio direta - renda mais alta pode
aumentar a frequéncia de uso, até um
limite

Correlagio direta - renda mais alta tende a
melhorar o nivel de conservagio da frota

Correlagio direta. O impacto depende de
outras variaveis, como aumento da renda
e limitagcoes legais

Correlagio direta. Especialmente em
paises emergentes e para as classes mais
baixas

Correlagio inversa. Financiamento mais
facil facilita as trocas por modelos mais
novos

Correlacio inversa. Facilidade para
comprar o proprio carro pode afetar
negativamente a oferta de alternativas,
dependendo também de outros fatores
como restri¢des legais

Correlacio direta. Facilidades de
financiamento podem viabilizar a compra
de carros maiores

Correlacio direta - a comunicagio digital
facilita a integracio entre siste mas

Correlacgio direta - a comunicacio digital
facilita a integraciio entre os meios de
transporte

Correlagio inversa - o custo dos
sistemas embarcados pode aumentar o
preco do carro

Correlagio inversa - sistemas
inteligentes podem reduzir a ocupacio
dos espagos urbanos, pela maior
eficiéncia na circulagio e no uso

Correlacio direta - mais integracio facilita
a utiliza¢do do veiculo por um grupo maior
de pessoas que tém destinos finais
diferentes

Correlagido direta - mais integra¢io pode
reduzir a necessidade de uso de
automoéveis para longas distincias, mas
aumentar a sua atratividade no uso
cotidiano e, com isso, as vendas

0% 20% 40% 60% 80% 100% 2 Até3 De3 Mais d
Anci Nula  Muito Moderada Al Muito Total ero  Ate e 3 meses  Mais de
G- Frequéncia de uso Peq‘:"e:a a e otal meses  alano 1 ano
0% 20% 40% 60% 80% 100%
~ Nula Muito  Moderada  Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde
T- Conservacio da frota Pediena Ala meses alano 1ano
i 0% 20% 40% 60% 80% 100%
LENULEAOC DL Nl Wiy GHESS G M 68l Zero Até3  De3meses Maisde
em circulagio Poguens Alta meses alano 1ano
E- Nt d 0% 20% 40% 60% 80% 100% .
- Numero de carros Niifa Multo Moderada  Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde
vendidos Pequena Alta meses alano 1ano
9 o ) 9 o
N- Idade média da S‘ﬁ :Q‘A M::Lr/: e G:tﬁ ::::: %rofl% Zero Até3 De3meses Maisde
uito a otal
frota Paquand Alta meses alano lano
I- Oferta de
It i 0% 20% 40% 60% 80%  100% ) .
alternativas para uso Nula Muito Moderada  Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde
do carro — car sharing, Pequena Alta meses alano 1ano
por exemplo
0% 20% 40% 60% 80% 100% ) .
S- Tamanho do carro Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde
Pequena Alta meses alano 1ano
J- Integragfio com 0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
outros sistemas de Nula  Muito Moderada Alta Muito Total meses ala 1ano
transporte Pequena Alta € ne
I- Oferta de
n o o o 9,
alternativas para uso 0% 20%  40% 60% 80%  1100% Zero Até3 De3meses Maisde
do carro — car sharing, Nula PMulto Moderada  Alta l\:nlxtnto Total meses alano 1ano
equena a
por exemplo
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
O- Preco do carro Nula Muito  Moderada  Alta Ml:ito Total meses alano 1ano
Pequena Alta
OUT?2 - Ocupagio do
espago urbano - 0% 20% 40% 60% 80% 100% 2 Até3 Des Mals d
estacionamento, Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total ero A e 1"‘9595 1""5 e
circula¥§o e Pequena Alta meses alano ano
congestionamento
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
F- Lotac¢ao do carro Nula P:/::::a Moderada  Alta rvlll:::o Total meses alano 1ano
0%  20% 40% 60% 80%  100% i .
E- Numero de carros Nula Muito Moderada  Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde
vendidos Pequena Alta meses alano 1ano
0% 20% 40% 60% 80%  100% 2 Ae3 De3 Miais d
G- Frequéncia de uso Nula  Muito Moderada Alta Muito Total ero € e 3meses  Mals de
Pequena Alta meses alano 1ano
I3 % 20% 40% 60% 80% 100%
K- Numero de carros 0% & i
N - Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zero A3 De3meses Maisde
em circulagio Foguens Al meses alano 1ano
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
Q- Eficiéncia do motor Nula PMui(o Moderada  Alta I\I:Iltl;O Total meses alano 1ano
equena
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
S- Tamanho do carro Nula p:::j::a Moderada  Alta I\I‘lelltl;o Total meses  alano 1ano
R -Novo tlp? de carro 0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde
- assentos alinhados Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total meses  alano 1ano
em vez de paralelos Pequena Alta
. 0% 20% 40% 60% 80% 100% .
K- Numero de carros - Zero Até3 De3meses Maisde
. . Nula Muito Moderada  Alta Muito Total
em circulagio Poquens Alta meses alano 1lano
0% 20% 40% 60% 80% 100% ) 5
Q- Eficiéncia do motor Nula  Muito Moderada Alta Muito Total Zero A3 De3meses Maisde
Pequena Alta meses alano 1lano

Correlacio direta -mais integracio pode
reduzir a necessidade de uso de
automoveis para longas distincias, mas
aumentar a sua atratividade no uso
cotidiano

Correlagio direta. O impacto depende de
outras variaveis, como aumento da renda
e limitagoes legais

Correlacio inversa. Frota mais antiga
tende a apresentar menor eficiéncia nos
motores

Correlagiio inversa - situades em que os
precos dos carros sejam mais baixos em
média podem levar a aquisicdo de
veiculos maiores

Correlacio inversa - precos mais altos
tendem a beneficiar alternativas de
modelos mais compactos, incluindo
configuracdes inovadoras (especialmente
se houver vantagens de custo por meio
de legislagio).

Correlagio inversa - o preco alto do
carro pode inibir novos potenciais
usuarios

Correlacio inversa - mais pessoas no
carro pode reduzir a eficiéncia do motor
(aumentando o consumo, por exemplo)

DD-G

DD-T

L-OUT2




OUT2 - Ocupacgio do
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Correlacio inversa - maior lotagio do

espago urbano - o o 9
LI 0% 20%  40%  60%  80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde q a
estacionamento, Nula Muito Moderada  Alta Muito Total meses alano 1ano CAITO pode reduzir a necessidade de
circulagio e Pequena Alta outros carros para circular e estacionar
congestionamento
0% 20% 40% 60% 80% 100% & i
feo R Zero Até3 De3meses Maisde 3 : . 3
OUT]1 - Emissio de Nula Multo Moderada  Alta Muito Total meses a1ano Lano Correlacio direta -mais lotacio do carro
poluentes Pequena Alta pode aumentar a emissio de poluentes
Correlagdo inversa. Quanto maior a
OUTI - Emissio de 0%  20%  40%  6€0%  80%  100% Zero Até3 De3meses Maisde HOED Q o
Fltntes Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total meses alano 1ano eficiéncia do motor, menor a emissio de
Pequena Alta poluentes
OUT3 - Ruido - motor, 0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero At63 De3meses Malsde ijl:ela?ao inversa. Quanto mal(.)r a:
deslocamento de ar, Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total meses alano 1ano eficiéncia do motor, menor a emissio de
atrito com solo, buzina Bequens Al ruidos
9, 9, 9, a i - i
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero Até3 De3meses Maisde Corre.lacao dlret_a GUELD nfms
O- Preco do carro Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total meses  alano 1ano sofisticados os sistemas, mais tendem a
Pequena Alta aumentar o preco do carro
.. . B Correlagio inversa - quanto mais
Qo = LITHs ¢ e 20% a0% o0% 80% A00% zero Até3  De3meses Mais de soﬁstica'iios os sisten:las mais tendem a
poluentes Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total meses  alano lano . o o
Pequena Alta reduzir a emissio de poluentes
OUTI - Emissio de 0% 20% 40% 60%  80% 100% Zero A3 De3meses Malsde Correlagio mveul:sa‘— novo ﬁ.)r:na‘to pode
oluentes Nula Muito  Moderada  Alta Muito Total meses alano 1ano aume ntar a eficiéncia aerodinimica e
p Requens Al reduzir a emissiio de poluentes
OUT2 - Ocupacio do
espaco urbano - 0% 20% 40% 60% 80% 100% Jero A3 De3meses Maisde Correlacio inversa - novo formato pode
e.staclon.‘ame l’lt(], Nula Muito Moderada Alta NAIIIJ:(O Total meses alano 1ano aume ntar a eficiéncia no uso dos espacos
circulagdo e Pequena 2 urbanos
congestionamento
OUT3 - Ruido - motor, 0% 20% 40% 60% 80% 100% zero Até3  De3meses Maisde Correlagio mve:sa.- novo ﬁ.)rfna.to pode
deslocamento de ar, Nula  Muito Moderada Alta Muito Total meses  alano 1ano  Aumentar a eficiéncia aerodinimica e
atrito com solo, buzina Pequena Alta reduzir a emissio de ruidos
0% 20% 40% 60% 80% 100% 2 aés D3 ais d Correlagio direta - quanto melhor a
Q- Eficiéncia do motor Nula  Muito Moderada Alta Muito Total ero  Até e 1'"9595 lals € conservacdo da frota, maior a eficiéncia do
Pequena Alta meses alano ano O
O ocupac ity Correlagio inversa - quanto melhor a
espago urbano - 0%  20% 40% 60% 80%  100% ca0 qa _
da fire d
estacionamento, Nula  Muito Moderada Alta Muito Total Zero A3 De3meses Maisde COMServacio dafrota, n:enor a ocupagao do
G @ Pequena Alta meses alano lano espaco urbano em funcio de quebras e
oS TaTEmiD falhas, e menores os congestioname ntos
OUT3 - Ruido - motor, 0% 20% 40% 60%  80% 100% ) . Correlagio inversa - quanto melhor a
Zero Até3 De3meses Maisde o Py
5 ula Muito oderada  Alta uito Total J
deslocamento de ar. Nul: i Moderad I Mui | meses. 21ano 1ano CoOmservacio da frota, menor a emissio de
atrito com solo, buzina Pequena Alta ruidos
0% 20% 40% 60% 80% 100% . . Correlagio direta. Combustiveis
A Zero Até3 De3meses Maisde - A
Q- Eficiéncia do motor Nula  Multo Moderada  Alta ialés Total meses = 1ano 1ano alternativos podem aumentar a eficié ncia
Pequena Alta do motor
0% 20% 40% 60% 80% 100% Zero At63 De3meses Malsde Correlacio direta. Combustiveis
O- Preco do carro Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total meses alano 1ano alternativos podem aumentar o custo de
Pequena Alta aquisicdo de carros
OUTS3 - Ruido - motor, 0% 20% 40% 60% 80% 100% zero Até3  De3meses Maisde Correlagio inversa. Combustiveis
deslocamento de ar, Nula  Muito Moderada Alta Muito Total meses  alano 1ano alternativos podem reduzir a emissio de
atrito com solo, buzina Pequena Alta ruidos
o 9 o o a0 di - 5
OUTI - Emissio de 0% 20% 40% 60% SO}A 100% Zero Até3 De3meses Maisde Correlal;ao dlrreta quant.o nja.lor o carro,
Nula  Muito Moderada Alta Muito Total meses  alano 1ano maior tendera a ser a emissio de
poluentes Pequena Alta rleres
OUT2 - Ocupacio do
espaco urbano - 0% 20%  40%  60%  80%  100% Correlagio direta - quanto maior o carro,
estacionamento, Nula  Muito Moderada Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde maior tenderd a ser a direa urbana
. = Pequena Alta meses alano 1lano a . 1 d. 0y d
circulagio e p cir ou es
congestionamento
OUT3 - Ruido - motor, 0% 20% 40% 60% 80% 100% — .
deslocamento de ar. Nula  Muito Moderada Alta Muito Total Zero Até3 De3meses Maisde Correlagdo direta - quanto maior o carro,
atrito com solo buz;na Pequena Aia meses  alano lano  maior tenderd a ser a emissdo de ruidos
5
e 0% 20% 40% 60%  80% 100% ) . Correlagio direta - quanto maior o niimero
OUT1 - Emissio de . Zero Até3 De3meses Maisde . e . S
Nula  Muito Moderada Alta Muito Total de carros em circulagiio, maior a emissio
poluentes Petuena Alta meses alano 1ano
de poluentes
OUT2 - Ocupacio do
espaco urbano - 0% 20% 40% 60% 80% 100% . Correlagio direta - quanto maior o nimero
estacionamento, Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zero Até3 De 31 meses "’;3'5 de de carros em cir 40, maior a ocupaci
. ~ meses alano ano
circulagdo e Pequena Alta do espac¢o urbano

congestionamento

F-OUT2

F-OUT1

Q-0OUT1

Q-0UT3

H-OUT1

R-OUT1

R-OUT2

R-OUT3

T-Q

T-OUT2

T-OUT3

P-Q

P-O

P-OUT3

S-OUT1

S-OUT2

S-OUT3

K-OUT1

K-0OUT2




OUTS3 - Ruido - motor,
deslocamento de ar,
atrito com solo, buzina

E- Numero de carros
vendidos

K- Nimero de carros
em circulagiio

OUT1 - Emissio de
poluentes

OUT3 - Ruido - motor,
deslocamento de ar,
atrito com solo, buzina

0%  20% 40%  60%  80%  100% i )
Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total 2ero  AtE3  Deldmeses Malsde
Pequena Alta meses alano 1ano
0% 20% 40% 60% 80% 100% . .
Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zero Até3  De3meses Maisde
Pequena Alts meses  alano lano
9, o o
S% 29% a:/"d 60% SO_A’ 100% Zero Até3 De3meses Maisde
ula P::jl::a Moderada  Alta I\ZI:(I:: Total meses  alano 1ano
0% 20% 40% 60% 80% 100% . N
& ’ Zero Até3 De3meses Maisde
Nula Muito  Moderada  Alta Muito Total
Pequena Alta meses alano 1ano
0% 20% 40% 60% 80% 100% .
Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total Zero Até3  De3meses Maisde
Pequena Alta meses alano lano

Correlacio direta - quanto maior o niimero
de carros em circulagio, maior a emissio
de ruidos

Correlagio inversa - quanto maior a
oferta de alternativas para o uso dos
carros, menor a necessidade de aquisicio
de um

Correlacio inversa - quanto maior a oferta
de alternativas para o uso dos carros,
menor a necessidade de circulagio

Correlacio direta - quanto maior a
ocupacio do espaco urbano
(especialmente com gestionamentos),
maior a emissio de poluentes

Correlacio direta - quanto maior a
ocupacio do espaco urbano
(especialmente com ges ti ntos),
maior a emissio de ruidos
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K-OUT3

I-E

OUT2-OUT]|

OUT2-0UT3




Anexo 2 — Segunda Rodada da Sele¢ao de Variaveis
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, .. |Desvio . .
Média Padrio Mediana Nova Escala de Correlagdo
Variaveis Iniciais |Afeta a variavel Observagdo Equagdo
Correlagdo direta. O impacto depende 0% 20%  40%  60%  80%  100%
AA- Aumento da |E- Nimero de carros L o N ° - :
Populacio endidos 60,0 | 22,4 60 de outras varidveis, como aumentoda |AA-E Nula P::::I:Za Modersda’; {Altn e
ui Vi 1 PR ~ .
pulag renda e limitacdes legais
OUT2 - Ocupagdo do c lacdoi Limitacgo d 0%  20% 40%  60% 80%  100%
espaco urbano - orrelacdo inversa. Limitacao do espago Nula  Muto Moderada Alta  Muito  Total
A tomado pelo veiculo, em circulagdo ou Pequens Alta
estacionamento, 733 | 200 | 80 cop o §900U | pp_ouT1
circulagio e estacionado, e medidas como pedagio
congestionamento urbano
Correlagdo direta. Politicas de privilégio 0%  20% 40% 60% 80%  100%
F- Lotagdo do carro 37,8 | 15,6 40 a faixas de trafego para veiculos BB-F Nula  Muito Moderada  Alta n:.l.m, Total
. Pequena ita
ocupados por duas pessoas ou mais
Py P 0% 20% 40% 60% 80% 100%
G- Frequéncia de uso 53,3 26,5 60 Correlagéo '_nversa' ROdI_z'? de placas e BB-G Nula  Muito Moderada  Alta Muito Total
outras medidas de restrigdo Pequena Alta
Correlagdo direta ou inversa. Restrigdes
de uso, e restrigdes de posse de 0% i20% 40%. .60%. (80% 100%
. , Nula Muito Moderada Alta Muito Total
E- Nimero de carros veiculos podem afetar o nimero de Pequena Alta
vendidos 48,9 24,7 40 unidades vendidas (inclusive BB-E
BB- LimitacSes diretamente, no caso das restri¢des do
para Uso do rodizio de placas levar a compra de mais
Carro — legais de um veiculo pela mesma pessoa)
e/ou econémicas
H- Sistemas de mitigacdo i . " 0%  20%  40%  60% 80%  100%
de poluentes — como 60,0 | 38,7 80 Cor.relaqao direta. A mstala.gao'p?de Ser |pg-H Nula  Muto Moderada Alta  Muito  Total
catalizadores estimulada ou tornada obrigatéria Pequena Alta
I- Oferta de alternativas Correlagdo direta - Limitagdes de uso do 0%  20% 40% 60% 80%  100%
para uso do carro — car 40,0 | 20,0 40 |veiculo pessoal podem estimular novas |BB-I N, Moderdn Aa e Toul
sharing, por exemplo solugcoes
Correlagdo direta - Desestimulo ao 0%  20% 40%  60%  80%  100%
~ . Y " Nul: i Moderad: I Muit
J- Integragdo com outros sse | 200 6o |transporte individual motorizado pode BB-J S e
sistemas de transporte ’ ’ levar ao desenvolvimento de modelos
integrados
- ) 0%  20% 40% 60%  80%  100%
Correlagdo direta - Os mecanismos Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
. . . \
L-1oT - Internet das coisas { ,o o | 305 40 |lesais podem estimular o uso de BB-L Pequena Al
inclui veiculos auténomos ’ ’ automoveis conectados ou auténomos,
e dar prioridades para seu uso
Correlagdo inversa - Atratividade do 0%  20% 40% 60% 80%  100%
. . . Nul Muit Moderad: Alt Muit Total
E- NGmero de carros veiculo como alternativa de transporte F e A,
" 37,8 | 18,6 40 - N CC-E
vendidos cotidiano cai com a alta de pregos dos
combustiveis
Correlagdo inversa - o custo desestimula 0%  20% 40% 60% 80%  100%
G- Frequéncia de uso 42,2 15,6 40 o uso ¢ CC-G Nula  Muito Moderada Alta  Multo  Total
u Pequena Alta
P 3 H - H 0% 20% 40% 60% 80% 100%
CC- Variagdodo | Lotag&o do Carro 35,6 | 16,7 40 Correlagso d_"eta o custo estimulao CC-F Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
Prego do uso compartilhado Pequena Alta
Combustivel . . .
K- Numero de carros em Correlagdo inversa - o custo desestimula 0%  20%  40%  60%  80%  100%
- ~ 40,0 17,3 40 CC-K Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
circulagdo o uso Pequena Alta
Correlagdo direta - pregos mais altos o%:  120% 40% 60K (BOK. -:100%
P-Ti It ti d dos combustiveis tradicionais Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
- Tipos alternativos de . e . Pequena Alta
: tivel 57,8 23,3 60 estimulam a utilizagdo dos alternativos |CC-P
combustive . h .
(célula de combustivel, baterias
elétricas, etc)
M- Facilidade de Correlagdo direta - rendas mais altas 0%  20%  40%  60%  80%  100%
i , " 71,1 | 17,6 80 podem reduzir as restrigdes de DD-M Nala. o Setemcta Al LG o
inanciamento ! .
financiamento
E- Ntmero de carros Correlagdo direta - o aumento darenda 0% 20% 40% 60% 80%  100%
- Nu " I derad: i
did 77,8 | 15,6 80 |aumenta o potencial de venda de DD-E M e Ata e el
vendidos P
automdveis
DD- Valor da Correlagdo inversa - renda mais alta 0%  20% 40% 60% 80%  100%
.. |N-I1dade média da frota 73,3 14,1 80 L. . DD-N : i
Renda Per Capita 4 ! tende a reduzir aidede média da frota o | e e,
Correlagdo direta - renda mais alta pode 0%  20% 40% 60% 80%  100%
a . a . . 1! derad: it
G- Frequéncia de uso 64,4 | 24,0 60 [aumentar afrequéncia de uso, até um |DD-G M e Ata e el
limite
Correlagdo direta - renda mais alta 0%  20%  40%  60%  80%  100%
T- Conservagdo da frota 53,3 | 20,0 60 tende a melhorar o nivel de DD-T Nulsi MGt Moderadas cath,  Mii) gl
Pequena Alta

conservagdo da frota
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E- NG d K- N d Correlagdo direta. O impacto depende 0%  20% 40%  60% 80%  100%
- Nimero de - Nimero de carros em sl ! i derad:
) i - 84,4 | 13,3 80 de outras varidveis, como aumentoda |E-K N iy, WIS At WS
carros vendidos |circulagdo o R
renda e limitagcdes legais
E- Ndmero de carros Correlagdo direta. Especialmente em 0%  20% 40% 60% 80%  100%
didos 82,2 12,0 80 paises emergentes e para as classes M-E Nula PMuiw Moderada  Alta vv‘l\nln‘iw Total
vendi N N equena a
mais baixas
Correlagdo inversa. Financiamento mais 0%  20%  40%  60% 80%  100%
N- Idade média da frota 66,7 | 14,1 60 facil facilita as trocas por modelos mais |M-N Ll P:::li;:a Moddrada; Alta “:':::° Total
- novos
M- Facilidades — —
Correlagdo inversa. Facilidade para
de . L 0%  20% 40%  60% 80%  100%
financiamento I- Oferta de alternativas comprar o proprio carro pode afetar Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
s . Alt
para uso do carro — car 44,4 | 24,0 60 negativamente a oferta de alternativas, |M-I Pequena -
sharing, por exemplo dependendo também de outros fatores
como restricdes legais
Correlagdo direta. Facilidades de 0%  20%  40%  60%  80%  100%
S- Tamanho do carro 51,1 | 20,3 40 financiamento podem viabilizar a M-S Lo P:’l';‘f;:a Moderada  Alta ol
compra de carros maiores
J- Integracio com outros Correlagdo direta - a comunicagdo 0%  20%  40%  60%  80%  100%
) grag 44,4 | 31,3 20 digital facilita a integragdo entre L-J NG| Jthuto | Bieceria Giaks: Mo “toul
equena Alta
sistemas de transporte sistemas
I- Oferta de alternativas Correlagdo direta - a comunicagdo 0%  20% 40%  60% 80%  100%
. e .1, . ~ I i d i
para uso do carro —car 55,6 | 19,4 60 digital facilita a integragdo entre os L-1 MR el Wodeni bl e, "l
L- 10T - Internet [sharing, por exemplo meios de transporte
das Coisas - Correlagdo inversa - o custo dos 0%  20%  40%  60% 80%  100%
inclui veiculos O- Prego do carro 46,7 | 30,0 40 sistemas embarcados pode aumentar o |L-O ek P:':;:z Moderada  Alta  Muko  Total
auténomos preco do carro
OUT2 - Ocupagdo do Correlacio inversa - sistemas 0%  20% 40%  60% 80%  100%
espaco urbano - . C ) y P ~ Nula P:l‘l:li::‘a Moderada ~ Alta n:n:::o Total
. inteligentes podem reduzir a ocupagédo
estacionamento, 42,2 25,4 40 & P N pag L-OUT2
circulagio e dos espacgos urbanos, pela maior
. eficiéncia na circulagdo e no uso
congestionamento
Correlagdo direta - mais integragdo 0%  20% 40%  60% 80%  100%
facilita a utilizagdo do veiculo por um ] s, Mdeael fialia; Ml Tl
F- Lotagdo do carro 46,7 | 20,0 40 X N J-F Paqiana A
grupo maior de pessoas que tém
destinos finais diferentes
Correlagdo direta - mais integragdo
0%  20% 40% 60%  80%  100%
. . ode reduzir a necessidade de uso de " 4
J- Integragdo com|E- Numero de carros P L A MR Lo | Modencel nake, e R
. . 51,1 26,7 60 automoveis para longas distancias, mas |J-E
outros sistemas |vendidos -
aumentar a sua atratividade no uso
de transporte o .
cotidiano e, com isso, as vendas
Correlagdo direta -mais integragdo pode
. . 0% 20% 40% 60% 80% 100%
reduzir a necessidade de uso de Nua  Muto Moderada Afa  Muto  Total
G- Frequéncia de uso 64,4 | 19,4 60 automdveis para longas distancias, mas |J-G Eequsny At
aumentar a sua atratividade no uso
cotidiano
G-F &ncia de | K- N d Correlagdo direta. O impacto depende 0%  20% 40% 60% 80%  100%
- Frequéncia de |K- Nimero de carros em il I i derad: a i al
qa i ~ 75,6 | 24,0 80 de outras varidveis, como aumentoda |G-K sy Modamils ihfts. iwe: onl
uso circulagdo Lo .
renda e limitagdes legais
N- Idade média Correlagdo inversa. Frota mais antiga 0% 20%  40% 60% 80%  100%
da frot Q- Eficiéncia do motor 71,1 | 22,6 80 tende a apresentar menor eficiéncia nos|N-Q Nula P::‘:“‘Z Moderads  Alta Muito Total
a frota or
motores
Correlagdo inversa - situades em que os 0%  20% 40%  60% 80%  100%
. . '] Nula Muito Moderada Alta Muito Total
precgos dos carros sejam mais baixos em
S- Tamanho do carro 68,9 | 10,5 60 . N o -S Pequena Alta
média podem levar a aquisi¢do de
veiculos maiores
Correlagdo inversa - pre¢os mais altos
) tendem a beneficiar alternativas de 0%  20%  40%  60%  80%  100%
O- Prego do R - Novo tipo de carro - N . N Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
. modelos mais compactos, incluindo Pequena Alta
Carro assentos alinhados em vez| 44,4 | 21,9 60 ) s O-R
configuragdes inovadoras
de paralelos K
(especialmente se houver vantagens de
custo por meio de legislagdo).
K- Ntmero de carros em Correlagdo inversa - o prego alto do 0%  20%  40%  60%  80%  100%
. _ 68,9 | 20,3 80 carro pode inibir novos potenciais 0-K Nula o Muito | Moderads  Alta Muto  Total
circulagdo P Beauens ?
usuarios
- " 0%  20%  40%  60%  80%  100%
Correlag8o inversa - mais pessoas no Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
Q- Eficiéncia do motor 51,1 37,6 60 carro pode reduzir a eficiéncia do motor |F-Q Pegquena Al
(aumentando o consumo, por exemplo)
OUT2 - Ocupagdo do 0%  20% 40%  60% 80%  100%
F- Lotagdo do espago urbano - Correlag3o inversa - maior lotagdo do M, Mot A e
carro estacionamento, 64,4 19,4 60 carro pode reduzir a necessidade de F-OUT2
circulagdo e outros carros para circular e estacionar
congestionamento
0%  20% 40%  60% 80%  100%
OUT1 - Emissdo de Correlagdo direta -mais lotagdo do carro Nula  Muito Moderada Alta  Multo  Total
66,7 | 28,3 80 o F-OUT1 Pequena Alta
poluentes pode aumentar a emissdo de poluentes
OUT1 - Emissdo de Correlagdo inversa. Quanto maior a 0%  20%  40%  60%  80%  100%
75,6 | 34,3 80 |eficiéncia do motor, menor aemissdo [(Q-OUT1 Nua - Muito | Moderada  Alm Mute ol
A poluentes q
Q- Eficiéncia do de poluentes
motor OUT3 - Ruido - motor, Correlagdo inversa. Quanto maior a 0% 20% 40% 60% 80%  100%
.. . on . . ~ I derad: i
deslocamento de ar, atrito| 66,7 | 30,0 80 eficiéncia do motor, menor a emissdo  |Q-OUT3 MR iy Metaniia e

com solo, buzina

de ruidos
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Correlagdo direta - quanto mais 0%  20%  40%  60%  80%  100%
. . ae . . Nul: Muit Moderad: Alt Muit Total
H- Sistemas de O- Prego do carro 55,6 24,0 60 sofisticados os sistemas, mais tendem a |H-O e paq:;:, oderada Al Al ot
mitigagdo de aumentar o preco do carro
poluentes, como L Correlagdo inversa - quanto mais 0%  20% 40%  60%  80%  100%
. OUT1 - Emissdo de . . . Nula  Muito  Moderada Alta  Muito  Total
catalizadores 84,4 | 194 80 sofisticados os sistemas, mais tendem a |H-OUT1 emiacid it
poluentes . . N
reduzir a emissdo de poluentes
c lacsio i P " d 0%  20%  40%  60% 80%  100%
I orrelagdo inversa - novo formato pode i i derad: i
OUT1 - Emissdo de ¢ fersas rmatc p Nula v::';:i Moderada Ata Muto o
poluentes 33,3 17,3 40 aumentar a eficiéncia aerodinamica e R-OUT1
reduzir a emissdo de poluentes
. OUT2 - Ocupagdo do 0%  20% 40%  60% 80%  100%
R - Novo tipo de . Nua  Muto Moderads Ata  Muto  Total
espago urbano - Correlagdo inversa - novo formato pode Fodera Alia
carro - assentos A . -
B estacionamento, 71,1 17,6 60 aumentar a eficiéncia no uso dos R-OUT2
alinhados em vez| "
circulagdo e espagos urbanos
de paralelos )
congestionamento
. .. 0%  20%  40%  60%  80%  100%
OUTS3 - Ruido - motor, Correlagdo inversa - novo formato pode Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
.. . s n " PRy . Al
deslocamento de ar, atrito| 35,6 | 19,4 40 aumentar a eficiéncia aerodinamica e R-OUT3 Pequena "
com solo, buzina reduzir a emissdo de ruidos
Correlagdo direta - quanto melhor a 0%  20% 40%  60%  80%  100%
Q- Eficiéncia do motor 57,8 | 29,1 60 conservagdo da frota, maior a eficiéncia [T-Q Nata P;‘j:ﬂ Modarada  Atta '272“ Total
do motor
OUT2 - Ocupagdo do Correlagdo inversa - quanto melhor a
~ ~ 0%  20%  40%  60% 80%  100%
T- Conservagdo espago urbano - conservagao da frota, menor a ocupagédo N#E MGl  Wiodende’ Alta.  nmio  “Tomsl
da frota estacionamento, 31,1 | 34,8 20 do espago urbano em fungdo de quebras | T-OUT2 Bese i
circulagdo e e falhas, e menores os
congestionamento congestionamentos
OUT3 - Ruido - motor, Correlagdo inversa - quanto melhor a 0%  20%  40% 0%  80%  100%
. ~ - Nl ito  Moderad i
deslocamento de ar, atrito| 55,6 | 27,9 60 [conservagdo da frota, menor a emissdo |T-OUT3 W e
com solo, buzina de ruidos
Correlagdo direta. Combustiveis 0%  20% 40%  60% 80%  100%
Q- Eficiéncia do motor 64,4 | 29,6 80 |alternativos podem aumentar a P-Q R e, Moderede Al e Toul
eficiéncia do motor
P- Tipos Correlagdo direta. Combustiveis 0%  20% 40%  60%  80%  100%
alternativos de |O- Prego do carro 53,3 | 28,3 60 alternativos podem aumentar o custo  |P-O e P:"']“"';‘r’u SRMCTON (o, - T
combustivel de aquisi¢do de carros
OUT3 - Ruido - motor, Correlagdo inversa. Combustiveis 0%  20%  40%  60%  80%  100%
- . " N ™ Nul: Muit Moderad: Al Muit Total
deslocamento de ar, atrito| 26,7 24,5 20 alternativos podem reduzir a emissado P-OUT3 - peq‘:.';:; odereds Al o o
com solo, buzina de ruidos
L Correlagdo direta - quanto maior o 0%  20% 40%  60% 80%  100%
OUT1 - Emissdo de . . . Nula  Muito Moderada Afta  Muito  Total
66,7 24,5 80 carro, maior tenderd a ser a emissdo de |S-OUT1 Foske-pit falis
poluentes poluentes “
OUT2 - Ocupagdo do 0%  20% 40%  60% 80%  100%
s Tamanhodo | ©5P35° urbano - Correlagdo direta - quanto maior o Hih i) Modemthy Salh e ol
carro estacionamento, 82,2 18,6 80 carro, maior tenderd a ser a drea urbana |S-OUT2
circulagdo e ocupada, circulando ou estacionado.
congestionamento
OUT3 - Ruido - motor, Correlagdo direta - quanto maior o 0%  20% 40%  60%  80%  100%
deslocamento de ar, atrito| 60,0 | 31,6 80 [carro, maior tenderd a ser a emissdo de |S-OUT3 sl Goiiee!  Moderda: 8l e ml
com solo, buzina ruidos
OUT1 - Emissio de C?rrelagac direta - qua-nto ma:or o ] O%: 1305, +40%} .G0% 0% rio0%
88,9 10,5 80 numero de carros em circulagdo, maior a| K-OUT1 Nula  Muito Moderada Alta  Muito  Total
. Pequena Atta
poluentes
2y de noluente:
OUT2 - Ocupagdo do 0%  20% 40%  60% 80%  100%
O . Nl ito  Moderad i
K- Nimero de espago urbano - Correlag3o direta - quanto maior o W s e e
carros em estacionamento, 88,9 10,5 80 numero de carros em circulagdo, maior a| K-OUT2
circulagio circulagdo e ocupagdo do espago urbano
congestionamento
OUT3 - Ruido - motor, Correlagdo direta - quanto maior o 0%  20% 40%  60%  80%  100%
- . . ~ . it derad: i
deslocamento de ar, atrito| 80,0 | 14,1 80 nimero de carros em circulagdo, maior a|K-OUT3 e, Mipdamali csalm [je- "ol
com solo, buzina emissdo de ruidos
Correlagdo inversa - quanto maior a 0%  20% 40%  60% 80%  100%
. . 1l it derad: i
E- Nimero de carros oferta de alternativas para o uso dos i Mbderadst saimy [ ol
I- Oferta de . 55,6 | 26,0 40 . I-E

Iternativas para vendidos carros, menor a necessidade de

al -
P aquisicdo de um
o uso do carro - — -

Correlagdo inversa - quanto maior a 0%  20%  40%  60% 80%  100%
shared ou . N Nula  Muito Moderada Ala  Muito  Total
Lo K- Numero de carros em oferta de alternativas para o uso dos Pamisis Alia
individual N ~ 53,3 24,5 60 . I-K

circulagdo carros, menor a necessidade de

circulagdo

Correlagdo direta - quanto maior a

ocupagao do espago urbano O Gy S mo% oo

= ox Nul ito  Moderad i
OUT2- Ocupagdo |OUT1 - Emiss&o de d ey T v
73,3 22,4 80 (especialmente com OUT2-0UT1
do espago poluentes . . —
bano congestionamentos), maior a emissdo
url -
R de poluentes
estacionamento, — -

. = Correlagdo direta - quanto maior a 0%  20% 40%  60% 80%  100%
CIrCUIacaol . ~ Nula Muito Moderada Alta Muito Total
congestionamen OUTS3 - Ruido - motor, ocupagao do espago urbano Pequena Alta

deslocamento de ar, atrito| 73,3 22,4 80 (especialmente com OUT2-0UT3

to

com solo, buzina

congestionamentos), maior a emissdo
de ruidos




