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RESUMO

As restri¢des aos veiculos de carga foram medidas amplamente adotadas por cidades brasileiras
para minimizar os efeitos de congestionamentos, polui¢do do ar e acidentes. No entanto, poucos
estudos avaliaram a efetividade e os impactos de tais medidas no contexto brasileiro. Neste
sentido, esta dissertac@o tem por objetivo analisar os efeitos causais das restrigdes a circulagao
de veiculos de carga nas frotas de caminhdes e utilitarios nas cidades das regides metropolitanas
de Belo Horizonte e Sdo Paulo. A metodologia utilizada para estimar os efeitos causais foi o
modelo bayesiano estrutural de series temporais, utilizando as variagdes dos perfis de veiculos
de janeiro/2006 a dezembro/2022. Os resultados indicam que, em Belo Horizonte, a
variabilidade da frota de caminhdes reduziu em 30% enquanto a da frota de utilitdrios aumentou
em 136%. Em Sdo Paulo, a variabilidade da frota de caminhdes reduziu em 213% enquanto a
da frota de utilitdrios aumentou em 72%. Quando sdo analisadas todas as cidades das regides
metropolitanas, os resultados indicam que a variabilidade da frota de caminhdes das cidades da
regido metropolitana de Belo Horizonte reduziu em 19% enquanto a da frota de utilitirios
aumentou em 147%. Em todas as cidades da regido metropolitana paulista, a variabilidade da
frota de caminhdes reduziu em 63% enquanto a da frota de utilitirios aumentou em 80%.
Portanto, conclui-se que as restricdes aos veiculos de carga contribuiram para alterar os perfis
das frotas de veiculos de carga das cidades pertencentes as regides metropolitanas de Belo
Horizonte e Sdo Paulo, aumentando as variabilidades dos perfis. Além disso, os resultados
indicam um potencial impacto negativo na mobilidade urbana, visto o aumento significativo do
nimero de veiculos nas frotas municipais. Veiculos de carga de menor capacidade ndo
contribuiram para reduzir o congestionamento e polui¢do, uma vez que o aumento das frotas

nas areas analisadas foi verificado.

Palavras-chave: transporte urbano de carga; restricdo aos veiculos de carga; efeito causal;

modelo bayesiano estrutural de séries temporais.



ABSTRACT

Freight vehicle restrictions were measures widely adopted by Brazilian municipalities to
minimize the effects of congestion, air pollution, and accidents. However, few studies have
evaluated the effectiveness and impacts of such measures in the Brazilian context. In this sense,
this project aims to analyze the causal effects of freight vehicle restrictions on the fleet (light
freight vehicles and heavy freight vehicles) in the municipalities of the metropolitan regions of
Belo Horizonte and Sao Paulo. To this end, causal effects were identified through the estimation
of a Bayesian structural time series model. Variations in city vehicle fleets were used from
January 2006 to December 2022. In the Belo Horizonte metropolitan area, the results indicate
that the variability of the heavy truck fleet was reduced by 30% while that of the light truck
fleet increased by 136% in Belo Horizonte. In other municipalities in the metropolitan regions,
the variability of the heavy truck fleet reduced by 19% while that of the light truck fleet
increased by 147%. In Sao Paulo, the variability of the heavy truck fleet was reduced by 213%
while that of the light truck fleet increased by 72%. In other municipalities in the Sdo Paulo
metropolitan area, the variability of the heavy truck fleet was reduced by 63% while that of the
light truck fleet increased by 80%. Therefore, it is concluded that the restriction of the freight
vehicle had contributed to change the fleet profile of the freight vehicle. Furthermore, the results
indicate a potential negative impact on urban mobility, given the significant increase in the
number of vehicles in municipal fleets. As decarbonization policies are still in the incipient in
Brazil, freight vehicles smaller have not contributed to reducing congestion and pollution, as

the increase in the fleet in the areas analyzed was verified.

Keywords: urban freight transport; freight vehicle restriction; causal effect; bayesian structural

time series model
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1 INTRODUCAO

As restrigdes aos veiculos de carga sao medidas amplamente utilizadas por cidades em todo o
mundo com o objetivo de minimizar os efeitos dos congestionamentos, acidentes e polui¢do do
ar. No Brasil, a restri¢cdo aos veiculos de carga ¢ uma medida sugerida como soluc¢do para a

mobilidade urbana de carga na Politica Nacional de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2012).

Os principais problemas associados ao transporte urbano de cargas sdo congestionamentos,
condi¢des de infraestrutura das vias precdrias e inadequadas operacdes de carga/descarga,
devido a fatores relacionados ao tamanho dos veiculos de carga, a saturacdo dos niveis de
trafego, falhas de projeto e pavimentacdo ruim. Além disso, existem conflitos entre as
atividades urbanas e a distribuicao de mercadorias, gerando externalidades sociais, ambientais
e econdmicas. Solucdes para melhorar a eficiéncia do transporte de carga devem levar em conta
a melhoria da mobilidade, qualidade de vida da populacao e sustentabilidade (DE OLIVEIRA;
DE OLIVEIRA, 2017). O aumento de congestionamentos tem pressionado a criacdo de
politicas publicas, dentre elas as restri¢des de circulacio de veiculos de carga. O principal alvo
de tais restricdes € o transporte realizado por caminhdes, uma vez que este tipo de veiculo é
maior, mais lento e utiliza mais faixas e espacos para estacionamento (BONTEMPO et al.,

2014).

Como as medidas de restri¢des aos veiculos de carga podem ter diferentes regras, dependendo
da cidade e do pais, os seus respectivos impactos também sdo diversos. Usualmente, as
restricdes aos caminhdes sdo aplicadas no Brasil em dreas centrais das cidades, em rodovias
com competicdo entre caminhdes pesados e carros, em horarios de picos, com relagdo ao tipo
de carga, ao tamanho do veiculo e aos hordrios de estacionamento para carga/descarga

(BONTEMPO et al., 2014).

TANIGUCHI et al. (2014) afirmam que medidas de gerenciamento do transporte rodoviario de
cargas sdo utilizadas para melhorar a seguranca, a economia e reduzir os impactos ambientais
gerados por sua operacdo. Tais medidas incluem questdes estruturais e ndo estruturais, tais
como construcdo de rodovias e alocagdo dos fluxos de veiculos para rotas desejadas. Os fluxos
de veiculos de carga causam uma grande variedade de problemas. Porém, a proibicao destes

veiculos ndo é uma atitude realista, considerando a sua importancia para a manutencao das
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atividades econOmicas. Portanto, € necessdria a discussdo de alternativas para mitigar tais

problemas.

No Brasil, as operagdes de carga, descarga e estacionamentos devem ser regulamentadas pelos
municipios (BRASIL, 1997). Porém, restringir veiculos de carga nem sempre é uma solugao
que gera melhorias na mobilidade urbana. Além disso, apesar de ser uma medida amplamente
difundida no Brasil, ndo foram encontrados muitos estudos que avaliam a efetividade das

medidas de restricdo aos veiculos de carga.

Este estudo adotou como pergunta de pesquisa se as restricoes aos veiculos de carga em cidades
brasileiras podem interferir na variabilidade das frotas de caminhdes e utilitdrios emplacados
por més. Logo, foi definida como hip6tese que as restri¢des aos veiculos de carga contribuiram
para o aumento da variabilidade das frotas de caminhdes e utilitarios na propria cidade em que
foram implementadas as restricdes, ou seja, Belo Horizonte e Sdo Paulo, e nas demais cidades

das regides metropolitanas destas duas cidades.
1.1  Objetivos do trabalho

Diante do exposto, o objetivo geral desta dissertacdo € analisar o efeito causal das restri¢des de
circulacio de veiculos de carga nas frotas de caminhdes e utilitarios das cidades das regides
metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo. Para alcancar este objetivo geral, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Identificar as variabilidades mensais das frotas de caminhoes e utilitarios das cidades das

regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sao Paulo;

- Estimar, por meio do modelo Bayesiano de séries temporais, os resultados das variabilidades
das frotas de caminhdes e utilitarios, com os cendrios real (com restricdo aos veiculos de carga)
e ficticio (sem restri¢ao aos veiculos de carga), nas cidades das regides metropolitanas de Belo

Horizonte e Sao Paulo;

- Analisar os resultados do efeito causal das medidas de restricdo aos veiculos de carga, através

de comparagdes dos cendrios com as hipéteses de estudo.
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1.2 Justificativa e relevancia

A contribui¢do desta dissertacdo é mostrar o potencial de andlise dessa abordagem, ou seja, a
utilizagdo do modelo bayesiano de séries temporais para analisar o efeito causal das restricoes
aos veiculos de carga e para apoiar decisdes praticas de mobilidade urbana em cidades

brasileiras.

As cidades deste estudo foram escolhidas pelo histérico na implementacdo de medidas
restritivas aos veiculos de carga nas capitais Belo Horizonte e Sao Paulo, as quais fazem parte
das mesmas respectivas regides metropolitanas e foram diretamente afetadas pelas alteracdes

nos perfis de seus veiculos de carga.

Logo, esta dissertacdo ird ampliar as andlises realizadas em Fonseca et al. (2023), as quais
tiveram como foco o efeito causal das restricdes aos veiculos de carga na frota de caminhdes e
utilitdrios em Belo Horizonte e Sao Paulo. Portanto, este estudo ird ampliar as andlises para as
demais cidades das respectivas regides metropolitanas destas capitais e avaliard a efetividade
da politica de mobilidade urbana de restricdo aos veiculos de carga, aplicada em cidades
brasileiras, e seus potenciais impactos na sociedade, tendo em vista o fato de nio ter sido
encontrado estudo que analisa a efetividade desta politica de restri¢do aos veiculos de carga na

mobilidade urbana, conforme exposto neste trabalho na secdo 2.
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2  REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo abordara aspectos referentes a revisao da literatura deste trabalho. Duas pesquisas
foram estruturadas, através da utilizacao de palavras-chave e critérios de exclusao e inclusao.
A primeira teve como objetivo identificar relacdes entre as literaturas de estudo sobre o
transporte urbano de cargas, restricdes aos veiculos de carga e restrigdes aos veiculos em geral.
A segunda teve como objetivo principal identificar as aplicacdes do modelo Bayesiano
Estrutural de Séries Temporais nas dreas de transporte urbano de cargas, logistica e transporte.
Nas secoes 2.1 e 2.2 serao descritos os procedimentos de selecdo e as conclusdes de cada

pesquisa.
2.1 Impactos das restri¢des aos veiculos de carga

2.1.1 Procedimento da revisao da literatura

O plano de pesquisa foi realizado com base no tema de pesquisa, perguntas de pesquisa,
hipoteses e objetivos. Foram definidas as palavras-chave e critérios de inclusdo e exclusdao. A
pesquisa foi estruturada para identificar relagdes entre estudos sobre o transporte urbano de
cargas, restricdes aos veiculos de carga e restricdes aos veiculos em geral. Portanto, foram
selecionadas as seguintes palavras-chave: ‘urban freight transport’, ‘logistics’, ‘freight vehicle
restriction’ € ‘vehicle restriction’. A pesquisa foi conduzida utilizando a plataforma do banco

de dados ScienceDirect.

Com o objetivo de encontrar artigos relevantes sobre o assunto da pesquisa, nao foram definidos
filtros com relacdo as datas de publicacdo dos documentos. A estrutura de palavras-chave
utilizada na plataforma de dados ScienceDirect ficou da seguinte forma: (“urban freight
transport” OR “logistics”) AND (“freight vehicle restriction” OR “vehicle restriction”). As

palavras-chave foram direcionadas para titulos e resumos dos artigos pesquisados.

Durante este trabalho, os titulos, resumos e conclusdes de todos os trabalhos foram lidos e, ap6s
terem sido considerados relevantes, o texto todo do artigo foi lido para identificar quais foram
os impactos das restricdes aos veiculos de carga e os seus respectivos efeitos (positivos ou

negativos) para o transporte urbano de cargas e para a sociedade como um todo.
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Inicialmente, a pesquisa retornou com um total de 114 trabalhos. Apods ser aplicado o critério
de exclusio de documentos indesejados (capitulos de livros, enciclopédias, editoriais,
discussdes e comunicagdes), o nimero de trabalhos foi reduzido para 105 artigos. Em seguida,
apos a leitura dos titulos, resumos e conclusdes, este nimero foi reduzido para 28. Por fim, ap6s
a leitura completa dos artigos, foram excluidos registros considerados irrelevantes para o
objetivo da pesquisa e incluidos outros em andlises qualitativas, como consequéncia, 0 nimero
total de artigos foi reduzido para 22. Esse procedimento de sele¢c@o da literatura € ilustrado na
Figura 1, onde n € o nimero de documentos selecionados em cada etapa do procedimento de

selecdo da literatura.

= Palavras chave utilizadas
g Title/abstract contains: ("urban freight transport” OR "logistics") AND ("freight vehicle restriction" OR
= "vehicle restriction")
8 Database: ScienceDirect
= (n=114)
Critério de Registros rastreados por titulo e resumo Registros excluidos (book
exchiisao (article, review research, articles e review chapters, encyclopedia,
Eﬂ primrio articles) editorials, mini reviews and
g (n=105) short communications)
E Critério de Registros rastreados Artigos excluidos apos a
exclusio pelo titulo e resumo leitura de todos os
L secundirio (n=28) titulos, resnmos e
) conclusoes.
=
= Registros excluidos
= Artigos (texto completo) avaliados (irrelevantes para o
2 por elegibilidade objetivo da pesquisa) e
ﬁ (n=22) incluidos em andlises
qualitativas

Figura 1 - Procedimento de selecdo da literatura

Os resultados da revisdo sistemdtica da literatura permitiram observar que poucos trabalhos
analisaram as restri¢coes aos veiculos de carga do ponto de vista de seus impactos e respectivos

tipos de efeitos para a sociedade como um todo.

Bontempo et al. (2014) afirmam que o uso de medidas restritivas aos veiculos de carga pode
contribuir para a redu¢do da disputa por vias, redugdo de investimentos em infraestrutura de

transporte e emissdo de gases poluentes. No entanto, tais restricdes afetam as empresas
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transportadoras através da reducdo de sua eficiéncia logistica pelo aumento do tempo de
entrega, a queda do nivel de servigo e pela seguranca publica, estando a carga mais exposta a

roubos no periodo noturno.

De Oliveira et al. (2021) analisaram as percepcdes de varejistas sobre o transporte urbano de
carga em cidades histdricas brasileiras. Nas cidades histdricas analisadas existem as seguintes
restri¢cdes aos veiculos de carga: qualquer veiculo de carga (Ouro Preto e Olinda), veiculos a
partir de 3,5 ton (Tiradentes), veiculos a partir de 6 ton (Serro e Sao Joao del-Rei), veiculos a
partir de 9 ton (Sao Jodo del-Rei). Em Sao Jodo del-Rei e Tiradentes, devido as dificuldades de
acesso impostas pelas restricdes aos veiculos de carga, foi apontado pelos varejistas que esta
solucdo seria boa apenas para o centro histérico. Por outro lado, em centros histéricos com

topografia acentuada, a percepg¢do sobre as restricdes aos veiculos de carga foi positiva.

Akyol et al. (2018) exploraram os melhores periodos para a restricdes de circulagdo dos
veiculos de carga utilizando teoria dos jogos. Os autores analisaram 71 cendrios e os resultados
identificaram periodos para circulagcdo dos veiculos de carga com maior satisfacdo da populagdo

e pouco impacto no desempenho dos negdcios varejistas.

Russo et al. (2010) identificaram restricdes aos veiculos de carga em vdrios paises e
classificaram de acordo com suas caracteristicas fisicas: peso, ocupacdo de espaco e emissdes
de gases poluentes. Os autores identificaram que o principal objetivo das medidas restritivas €
de reduzir congestionamentos e a polui¢ao do ar. Algumas cidades como Munique (Alemanha)
e Roma (Itdlia) estabeleceram os limites de pesos dos seus veiculos em 8,5 ton; outras cidades
italianas, como Mildo e Bréscia, foi considerado o limite de 7 m do comprimento dos veiculos,
enquanto em Pianceza foi considerado o limite de largura 2,2 m. Os autores identificaram que
restri¢cdes aos veiculos de carga sdo politicas de regulagcdo de transporte comumente adotadas
na Europa e que tem sido cada vez mais restritivas, com a permissdo de circulagcdo de veiculos

de carga de pequenos portes.

Thi et al. (2020) classificaram as medidas de gerenciamento do transporte de carga de acordo
com trés objetivos: evitar, transferir ou controlar o trafego de veiculos de carga. As medidas
para evitar o trafego de veiculos de carga buscam reduzir a demanda pelo transporte de carga

em determinadas dreas, através de combinag¢des, modificacdes e substituicdes de viagens. As
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medidas para transferir o trafego de veiculos de carga tentam alterar a demanda de veiculos em
diferentes modos de transportes, tempos e destinos. Por fim, as medidas para controlar o trafego
de veiculos de carga atuam definindo restricdes de rotas, controlando velocidades ou
carregamentos das frotas e desenvolvendo e o comportamento do transito para estabilizar as
condi¢des dos fluxos de veiculos em determinada regido. Através de uma avaliacdo
multicritério, os autores classificaram o nivel de importincia das medidas de gestdo do
transporte de arroz. Como resultado, chegou-se a conclusdo de que o principal impacto das
medidas estd relacionado aos custos logisticos, seguido pelos impactos de seguranca das

operacoes de transporte e protecao ao meio ambiente.

Joubert et al. (2019) analisaram a eficiéncia das restricdes aos veiculos de carga, através da
combinacdo da probabilidade de um agente ser autuado e o valor da autuacio por violagdo da
restri¢do. Eles utilizaram simulagdo baseada em agentes para analisar a eficdcia da proibi¢do da
circulacdo de caminhdes, através da combinacdo da probabilidade de serem autuados e a
respectiva puni¢do. Os resultados mostraram que o comportamento dos motoristas € mais
sensivel ao cumprimento da legislacdo do que do tipo de puni¢cdo imposta e que o
comportamento dos veiculos pesados € mais sensitivo para atingir o objetivo do que o valor da

multa. Além disso, neste trabalho foi apresentado que as restricdes a circulagdo dos veiculos

pesados reduzem os congestionamentos nas cidades em que sao aplicadas.

De Oliveira et al. (2017) identificaram que a populacio considera que as restri¢des aos veiculos
de carga e entregas, em hordrios de pico, sdo boas solucdes para a distribuicdo de mercadorias
urbana em Belo Horizonte. No entanto, foi verificado que a imposicao de medidas faceis de
implementacdo e eficientes, do ponto de vista de planejamento, podem nao ser necessariamente

efetivas em relacdo aos problemas de mobilidade urbana.

Al Eisaeia et al. (2017) analisaram a influéncia das estratégias de restricOes aos veiculos
pesados para diferentes classes de veiculos em congestionamentos em Melbourne, Austrilia.
Os veiculos foram classificados em trés diferentes classes e foram exploradas quatro diferentes
estratégias de restrigdes. A estratégia de restricdo que proibe todos os veiculos pesados retornou

os resultados mais eficientes nos periodos de pico da manha.
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Cruz et al. (2016) descreveram os impactos da governanga de restricdo aos acessos dos veiculos
de carga nas Zonas de Baixa Emissdo em Londres e Berlim. As zonas de baixa emissdo siao
resultados da combinagao de dois tipos de politicas: aquelas relacionadas ao meio ambiente e
aquelas relacionadas ao transporte. O resultado mostrou que a estratégia desencoraja o uso de

veiculos na drea implementada.

Lyons et al. (2017) analisaram o impacto da politica de restricdo de horério para a circulacdo
de caminhdes pesados nos principais corredores de acesso da Cidade do México nos
congestionamentos urbanos e na emissao de gases poluentes. Quatro grupos de cendrios foram
analisados e os resultados indicaram que a politica de restricdo de hordrio para a circulacdo de
caminhdes pesados tem um impacto negativo nos congestionamentos e emissdes da cidade.
Além disso, a implementacdo de centros de consolidacdo sem adequada infraestrutura

rodovidria, ndo reduzem o impacto da politica de restri¢do de horério.

Quak et al. (2007) estudaram os impactos das politicas governamentais de restricdes aos
veiculos, do ponto de vista do setor varejista, e as consequéncias financeiras € ao meio
ambiente. Eles determinaram as dimensdes que devem ser consideradas para impactar os custos
e o ambiente do setor varejista, baseado em quatorze casos de estudos de varejistas holandeses
de diferentes setores e com diferentes sistemas operacionais. Como resultado, foi mostrado que
0s custos e as emissdes de gases poluentes aumentam de forma moderada, quando poucas

cidades sao afetadas.

2.1.2 Conclusao da revisao da literatura

Durante a realizacdo desta revisdo da literatura, foram identificados diversos impactos das
restri¢cdes aos veiculos de carga e quais os seus respectivos tipos de efeitos para a sociedade
como um todo. Ou seja, se os efeitos dos impactos melhoraram as condi¢des de transportes
(positivos) ou as pioraram (negativos). Na Tabela 1 € apresentado um resumo da literatura,
destacando os efeitos das restricoes aos veiculos de carga. Os impactos das restricdes nas
emissOes de gases poluentes foram encontrados com maior frequéncia (6 ocorréncias) nesta
revisao da literatura, sendo que destes, quatro estudos identificaram um efeito positivo e dois

estudos identificaram efeito negativo. Os impactos mais citados encontrados sdo eficiéncia dos
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processos logisticos, congestionamentos, seguranca do transporte, custos logisticos e

desempenho de negdcios varejistas.

Tabela 1 - Impactos das restricdes aos veiculos de carga e seus respectivos tipos de efeitos

Tipo de
Impacto Referéncias
Efeito
(RUSSO et al., 2010); (THI et al., 2020);
Positivo (BONTEMPO et al., 2014); (CRUZ et al.,
Emissdes de gases poluentes 2016)
. (LYONS et al.,, 2017); (QUAK et al,
Negativo
2007)
(AL EISAEIA et al., 2017); (DE
Positivo
OLIVEIRA et al., 2017)
Eficiéncia dos processos logisticos (BONTEMPO et al., 2014); (DE
Negativo |OLIVEIRA etal., 2017); (DE OLIVEIRA
et al., 2021)
- (RUSSO et al., 2010); (MA et al., 2020);
Positivo
Congestionamentos (THI et al., 2020); JOUBERT, 2019)
Negativo | (LYONS et al., 2017)
(DE OLIVEIRA et al., 2021); (THI et al.,
Positivo
Seguranca do transporte 2020)
Negativo | (BONTEMPO et al., 2014)
(THI et al., 2020); (CRUZ et al., 2016);
Positivo
Custos logisticos (BONTEMPO et al., 2014)
Negativo | (QUAK et al, 2007)
Desempenho dos negécios varejistas | Negativo | (EREN AKYOL et al., 2018)

A maioria dos estudos encontrados possui impactos das restri¢des aos veiculos de carga como

efeitos positivos para efici€ncia dos processos logisticos, nas reducdes das emissdes de gases

poluentes, nas reducdes de congestionamentos, no aumento da seguranga nos transportes € no
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controle dos custos logisticos. Ademais, nenhum estudo analisou os efeitos das restricdes na

frota dos veiculos. Desta forma, este estudo contribui com esta lacuna de pesquisa.
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2.2 Aplicagdes do Método Bayesiano de Séries Temporais

2.2.1 Procedimento da revisdo da literatura

A pesquisa foi conduzida utilizando a plataforma de banco de dados ScienceDirect. Foram
selecionadas as seguintes palavras-chave: ‘urban freight transport’, ‘logistics’, 'bayesian

structural time series model'.

Com o objetivo de encontrar artigos relevantes sobre o assunto da pesquisa, nao foram definidos
filtros com relacdo as datas de publicacdo dos documentos. A estrutura de palavras-chave
utilizada na plataforma de dados ScienceDirect ficou da seguinte forma: ("urban freight
transport" OR "logistics") AND (“bayesian structural time series model"). As palavras-chave

foram direcionadas para titulos e resumos dos artigos pesquisados.

Os titulos, resumos e conclusdes de todos os trabalhos foram lidos e, apds terem sido
considerados relevantes, o texto todo do artigo foi lido para identificar quais as aplicacdes do

modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais no Transporte Urbano de Carga.

Inicialmente a pesquisa retornou com um total de 10 trabalhos. Apds ser aplicado o critério de
exclusdo de documentos indesejados (capitulos de livros, enciclopédias, editoriais, discussoes
e comunicagdes), o nimero de trabalhos foi reduzido para 9 artigos. Em seguida, apds a leitura
dos titulos, resumos e conclusdes, este nimero foi reduzido para 3. Por fim, apds a leitura
completa dos artigos, foram excluidos registros considerados irrelevantes para o objetivo da
pesquisa e incluidos outros em andlises qualitativas, como consequéncia, o nimero total de

artigos foi de 5. Esse procedimento de selecdo da literatura € ilustrado na Figura 2.
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2 Palavras chave ufilizadas

= Title/abstract contains: ("urban freight transport" OR '"logistics") AND (“bavesian structural time series
= model™)

g Database: ScienceDirect

= (n=10)

Critério de Registros rastreados por titulo e resumo
sxchisio (article, review research, articles e review Registros excluidos
?n primirio S ‘ (conference abstracts)
o n=
E Critério de e tras rasty
exclusao Reg“t_l o 1asf1 Edos Artigos (titulos, resumos
pelo titulo e resumo ~ .
secunddrio (1=3) e conclusoes) excluidos
(& : -
= Registros excluidos
E Artigos (texto completo) avaliados (irrelevantes para o
£ por elegibilidade objetivo da pesquisa) e
E (n=5) incluidos em anilises
i qualitativas

Figura 2 - Procedimento de selecdo da literatura

Kohns & Bhattacharjee (2023) analisaram os beneficios dos dados de pesquisa na internet,
fornecidos pelo Google Trends, para prever o real crescimento do produto interno bruto dos
Estados Unidos através do modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais. Eles chegaram a
conclusdo de que um grande conjunto de termos de pesquisa € capaz de antecipar as previsoes
em um trimestre antes de outros dados macroecondmicos estarem disponiveis. Além disso, foi
possivel concluir que termos de pesquisa com alta probabilidade de inclusdo possuem boa

interpretacdo econdmica.

Mechai et al, (2024) utilizaram técnicas de inferéncia causal para quantificar e analisar os
efeitos causais do acidente com o navio Ever Given no indice de precos dos fretes maritimos
globais (World Container Index — WCI), que ocorreu em mar¢o de 2021 no canal de Suez no
Egito. Eles conduziram experimentos utilizando dados de séries temporais das oito maiores
rotas maritimas do mundo e alcancaram resultados estatisticamente significativos com um nivel
de confianga de 99,89%. Neste trabalho foi utilizado o pacote Causal Impact, devido ao fato de
os dados utilizados terem sido séries temporais e por empregar o modelo Bayesiano Estrutural
de Séries Temporais. Como resultado, eles demonstraram que o acidente teve impacto
significativo nos precos do transporte maritimo de containers, quantificando um aumento em

40% nos precos ap0s a ocorréncia. Logo, este estudo mostra o impacto positivo que a utilizagao
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da inferéncia causal pode gerar para andlises de problemas logisticos praticos e tedricos. Os
autores demonstraram a utilidade prética da inferéncia causal em quantificar efeitos disruptivos
em indicadores de performance, auxiliando na constru¢do de indicadores para a tomada de

decisdo no que diz respeito a redugdo de riscos, gestdo de estoques e planos de contingéncia.

Xi et al. (2024) aplicaram o modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais para inferir os
impactos relativos as intervengdes das vacinagdes da COVID-19 em cinco tipos de
comportamentos de passageiros de regides urbanas e rurais. Foi utilizado um conjunto de dados,
com mais de 150 milhdes informagdes de dispositivos méveis, de uma cidade norte americana,
durante o periodo de 01/01/2020 a 20/04/2021. Os resultados mostraram o comportamento
positivo das vacinagdes em estimular a valorizacdo dos comportamentos dos passageiros e
revelar as disparidades na resiliéncia de comportamento do passageiro em resposta aos indices
de vacinagdes, indicadores epidemioldgicos e condi¢cdes do tempo em diversas dreas. Além
disso, os autores mostraram que o modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais pode ser
utilizado como uma ferramenta para geracdo de informagdes que poderdo ser utilizadas para

elaborar politicas publicas de desenvolvimento dos setores de transporte e satide.

Zhang & Fricker (2021) aplicaram o modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais para
quantificar o efeito causal da COVID-19 em viagens ndo motorizadas, através de dados de
pedestres e ciclistas nos Estados Unidos. Este modelo foi aplicado para quantificar o aumento
e reducdo em atividades ndo motorizadas em 11 cidades norte americanas. Os resultados
mostraram que a pandemia COVID-19 foi responsavel por reduzir atividade ndo motorizada
em cidades com elevada densidade populacional, enquanto o contrdrio foi observado em
cidades com baixa densidade populacional. Portanto, foi possivel observar o quanto as
atividades de pedestres e ciclistas foram afetadas pela COVID-19 em diferentes tipos de cidades
e contribuir para a elaboragdo de politicas publicas para estratégias pds pandemia e investir em

planejamento contra futuras novas pandemias.

Hu & Chen (2021) utilizaram o modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais para inferir
os impactos da pandemia COVID-19 no nimero de passageiros da cidade de Chicago. Através
desta ferramenta, foi possivel controlar os efeitos de varidveis de tendéncias, sazonalidades,

feriados e condi¢cdes do tempo. Os resultados indicaram que a pandemia COVID-19 foi
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responsavel por reduzir em 72% o nimero de passageiros, principalmente em regides de dreas
comerciais e com alto percentual de individuos brancos, com maior nivel de instru¢do e maior
renda. Além disso, foi possivel criar uma percepcdo, em linha do tempo, da significativa
reducdo do ndimero de passageiros durante a pandemia e ajudar as agéncias de transito em ac¢des

para diferentes grupos socioecondmicos e medidas de contencdo da transmissdo do virus.

2.2.2 Conclusao da revisao da literatura

Durante a realizacdo desta revisdo da literatura foram identificadas diversas aplicagdes do
modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais no Transporte Urbano de Cargas. Estas
aplicacdes foram listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Aplicacdes do modelo Bayesiano Estrutural de Séries Temporais (BEST) no Transporte Urbano de
Cargas (TUC), Logistica e Transporte

Aplicacoes do BEST no TUC, Logistica e Transporte | Referéncias

(Mechai et al, 2024); (Xi et al.,
2024); (Kohns & Bhattacharjee.,
2023); (Hu & Chen, 2021)

(Mechai et al, 2024); (Xi et al.,

Construcdo de indicadores de desempenho/comportamento

para auxiliar em tomadas de decisdes mais assertivas

Criag@o de planos de acdo e contingéncia 2024); (Zhang & Fricker, 2021);
(Hu & Chen, 2021)

(Xi et al.,, 2024); (Zhang &
Fricker, 2021)

Gestdo de estoques (Mechai et al, 2024)

Elaboragdo de politicas publicas

As aplicacOes para a construcdo de indicadores de desempenho/comportamento para auxiliar
em tomadas de decisdes mais assertivas e criagdo de planos de acdo e contingéncia foram
encontradas com maior frequéncia (4 ocorréncias) nesta revisio da literatura. Em seguida, as
aplicagdes que foram encontradas com maior frequéncia foram: elabora¢do de politicas

publicas, com 2 ocorréncias; gestao de estoques, com 1 ocorréncia.

Portanto, é possivel concluir que aplicacdes do modelo BEST nas dreas TUC, logistica e

transporte para a constru¢cdo de indicadores de desempenho/comportamento para auxiliar em
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tomadas de decisdes e criacdo de planos de agdes e contingéncias, sao as mais utilizadas na
literatura e podem ser embasadas por aplicagdes do mesmo modelo, mas com o foco em

quantificar os efeitos de intervengdes ou eventos nos indicadores de performance.
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3 METODO DE TRABALHO

3.1 Caracterizagio da Area de Estudo

Nesta dissertacdo foram analisados os efeitos causais das restricdes aos veiculos de carga nas
cidades das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo. Estas cidades foram
escolhidas pelo histérico na implementacio de medidas aos veiculos de carga em Belo

Horizonte e Sdo Paulo.

3.1.1 Belo Horizonte

Em Belo Horizonte, foram definidas as regras para a circulagdo de veiculos de carga na regiao
central e em corredores de trafego e para as operagOes de carga e descarga da cidade através da
Portaria DPR 138/2009. Esta medida restringiu a circulacio de veiculos maiores de 5 toneladas
em determinadas vias e hordrios. A Portaria BHTRANS DPR 077/2014 atualizou as vias com
proibi¢cdo de circulagdo de veiculos de grande porte e a Portaria BHTRANS DPR 004/2019
aumentou a permissao de circulacio para veiculos de carga de até 5,5 toneladas. Tais medidas
tiveram como objetivo promover uma fluidez mais segura e harmonica no transito, preservar a
pavimentacdo e infraestrutura das vias, limitar a circulagdo de veiculos menos seguros e ageis.
Importante ressaltar que o fator motivador para a restricao dos veiculos de carga em Belo
Horizonte foi um grande acidente, que envolveu um caminhdo de grande porte, com varios

mortos e feridos no ano de 2009.

A Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) abrange os municipios de Baldim, Belo
Horizonte, Betim, Brumadinho, Caeté, Capim Branco, Confins, Contagem, Esmeraldas,
Florestal, Ibirité, Igarapé, Itaguara, Itatiaiucu, Jaboticatubas, Juatuba, Lagoa Santa, Mario
Campos, Mateus Leme, Matozinhos, Nova Lima, Nova Unido, Pedro Leopoldo, Raposos,
Ribeirdo das Neves, Rio Acima, Rio Manso, Sabard, Santa Luzia, Sao Joaquim de Bicas, Sao
José da Lapa, Sarzedo, Taquaracu de Minas e Vespasiano. E importante informar que as regras
e restricdes a circulacdo de veiculos de carga ndo sdo iguais em todas as cidades da RMBH.
Cada cidade possui as suas caracteristicas proprias e suas respectivas regras, de acordo com as
suas necessidades. Porém, este estudo se limitou a analisar o efeito causal das restricdes aos
veiculos de carga na capital da RMBH, pois definiu como hipétese que as restricdes nesta

cidade contribuiram para o aumento da variabilidade das frotas de caminhdes e utilitarios na



29

propria cidade e nas demais cidades da regido metropolitana. Além disso, este estudo definiu
como objetivo estimar e analisar os resultados dos efeitos causais das restricdes da capital na

prépria cidade e nas demais cidades da regido metropolitana.

Na Figura 3 s@o apresentados gréaficos com as evolucdes mensais dos nimeros de caminhdes
dos municipios da RMBH, de 2006 a 2022, com as exce¢des de Belo Horizonte, Contagem e

Betim, devido aos valores discrepantes destas cidades comparados com os das demais cidades
da RMBH.
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Figura 3 - Evolugdo das frotas de caminhdes nos municipios da RMBH de 2006 a 2022

Na Figura 4 sdo apresentados mapas coropléticos dos nimeros de caminhdes de todos os
municipios da RMBH nos anos de 2006 e 2022. E possivel observar um aumento de 24.071
para 41.160 caminhdes (70,99%) da cidade de Belo Horizonte, de 9.100 para 14.638 caminhdes
(60,86%) da cidade de Contagem e de 2.599 para 7.047 caminhdes (171,14%) da cidade de

Betim. Os valores mais expressivos foram os aumentos de caminhdes nas cidades de Sdo José
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da Lapa (de 161 para 1377 veiculos, um aumento de 755,28%), Sarzedo (de 220 para 1201
veiculos, aumento de 445,91%), Confins (de 71 para 351 veiculos, aumento de 394,37%),
Vespasiano (de 369 para 1435 veiculos, aumento de 288,89%) e Sdo Joaquim de Bicas (de 199
para 705 veiculos, aumento de 254,27%). Importante informar que nao houve redugdes dos

nimeros de caminhdes dos municipios da RMBH, de 2006 a 2022.
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Na Tabela 3 s@o apresentados os valores dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios
da RMBH, de 2006 a 2022. Importante destacar que nao foram registradas reducdes nos

numeros das frotas destes veiculos durante o periodo analisado.

Tabela 3 — Consolidado dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios da RMBH de 2006 a 2022

(continua)

Municipios Jjan-06 dez-22 Aumento Percentual
Baldim 80 231 188,75%
Belo Horizonte 24071 41160 70,99%
Betim 2599 7047 171,14%
Brumadinho 564 1310 132,27%
Caeté 383 726 89,56%
Capim Branco 50 175 250,00%
Confins 71 351 394,37%
Contagem 9100 14638 60,86%
Esmeraldas 279 826 196,06%
Florestal 46 151 228,26%
Ibirité 688 1767 156,83%
Igarapé 467 1327 184,15%
Itaguara 287 566 97,21%
Itatiaiucu 218 364 66,97%
Jabuticatubas 123 359 191,87%
Juatuba 144 382 165,28%
Lagoa Santa 533 1023 91,93%
Mario Campos 138 365 164,49%
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Tabela 4 — Consolidado dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios da RMBH de 2006 a 2022

(conclusio)

Municipios jan-06 dez-22 Aumento Percentual
Mateus Leme 299 652 118,06%
Matozinhos 243 728 199,59%
Nova Lima 639 2035 218,47%
Nova Unido 94 245 160,64 %
Pedro Leopoldo 705 1541 118,58%
Raposos 45 132 193,33%
Ribeirdo das Neves 1851 2804 51,49%
Rio Acima 85 142 67,06%
Rio Manso 89 202 126,97%
Sabara 439 891 102,96%
Santa Luzia 1002 2015 101,10%
Sdo Joaquim de Bicas 199 705 254,27%
Sao José da Lapa 161 1377 755,28%
Sarzedo 220 1201 445,91%
Taquaragu de Minas 46 148 221,74%
Vespasiano 369 1435 288,89%

Na Figura 5 s@o apresentados graficos com as evolu¢des mensais dos nimeros de utilitarios dos
municipios da RMBH, de 2006 a 2022, com as excecdes de Belo Horizonte e Nova Lima,
devido aos valores discrepantes destas cidades comparados com os das demais cidades da

RMBH.
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Figura 5 - Evolugéo das frotas de utilitarios nos municipios da RMBH de 2006 a 2022

Na Figura 6 sdo apresentados mapas coropléticos dos ndmeros de utilitirios de todos os
municipios da RMBH nos anos de 2006 e 2022. E possivel observar um aumento de 1550 para
48064 utilitarios (3000,90%) da cidade de Belo Horizonte. Os valores mais expressivos foram
os aumentos de utilitdrios nas cidades de Caeté (de 2 para 314 veiculos, um aumento de
15600,00%), Sabara (de 3 para 402 veiculos, aumento de 13300,00%), Pedro Leopoldo (de 2
para 254 veiculos, aumento de 12600,00%), Emeraldas (de 1 para 101 veiculos, aumento de
10000,00%) e Lagoa Santa (de 6 para 562 veiculos, aumento de 9266,67%). Importante
informar que nao houve redugdes dos ndmeros de utilitdrios dos municipios da RMBH, de 2006

a2022.
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Na Tabela 4 sdao apresentados os valores dos aumentos das frotas de utilitdrios nos municipios
da RMBH, de 2006 a 2022. Importante destacar que nao foram registradas reducdes nos

numeros das frotas destes veiculos durante o periodo analisado.

Tabela 5 — Consolidado dos aumentos das frotas de utilitdrios nos municipios da RMBH de 2006 a 2022 (continua)

Municipios Jjan-06 dez-22 Aumento Percentual
Baldim 0 11 -

Belo Horizonte 1550 48064 3000,90%
Betim 15 1318 8686,67%
Brumadinho 5 404 7980,00%
Caeté 2 314 15600,00%
Capim Branco 0 31 -
Confins 0 33 -
Contagem 96 2621 2630,21%
Esmeraldas 1 101 10000,00%
Florestal 0 37 -
Ibirité 4 283 6975,00%
Igarapé 0 223 -
Itaguara 0 57 -
Itatiaiugu 0 24 -
Jabuticatubas 1 65 6400,00%
Juatuba 2 77 3750,00%
Lagoa Santa 6 562 9266,67%
Mario Campos 0 39 -
Mateus Leme 0 97 -
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Tabela 6 — Consolidado dos aumentos das frotas de utilitdrios nos municipios da RMBH de 2006 a 2022

(conclusio)
Municipios jan-06 dez-22 Aumento Percentual
Matozinhos 5 163 3160,00%
Nova Lima 34 1976 5711,76%
Nova Unido 0 31 -
Pedro Leopoldo 2 254 12600,00%
Raposos 0 78 -
Ribeirao das Neves 4 258 6350,00%
Rio Acima 2 57 2750,00%
Rio Manso 0 12 -
Sabara 3 402 13300,00%
Santa Luzia 4 363 8975,00%
Sao Joaquim de Bicas 1 45 4400,00%
Sdo José da Lapa 3 179 5866,67%
Sarzedo 0 154 -
Taquaracu de Minas 0 6 -
Vespasiano 3 275 9066,67%

3.1.2 Sio Paulo

Em Sao Paulo, a primeira restricao aos veiculos de carga foi implantada em 1982, por meio do

decreto n°® 002/1982, que restringiu a circulacdo de veiculos acima de 15 toneladas em

determinadas vias e horarios. Através do DECRETO n° 48.338, em 2007, foi delimitada a Zona

de Restri¢ao de Circulagdo Méxima (ZRCM) que restringiu a circulagdo de caminhdes, na drea

com alta densidade de circulacdo de veiculos e estabelecimentos comerciais, € que estabeleceu
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uma zona especial de circulag@o restrita nas zonas exclusivamente residenciais. Em 2009, a
ZRCM foi complementada com as vias estruturais restritas, sendo estas vias de trafego rapido
ou arteriais com alto volume de veiculos. Por dltimo, em 2012, foram atualizadas as regras

identificando as vias com restri¢do aos veiculos de carga através da Portaria SMT.G 024/2012.

A Regido Metropolitana da Sdo Paulo (RMSP) abrange os municipios de Arujé, Barueri,
Biritiba Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-Guacu, Ferraz
de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema, Guarulhos, Itapecerica da
Serra, Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Juquitiba, Mairipora, Maud, Mogi das Cruzes, Osasco,
Pirapora do Bom Jesus, Poa, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Sales6polis, Santa Isabel,
Santana do Parnaiba, Santo André, Sao Bernardo do Campo, Sao Caetano do Sul, Sdo Lourenco
da Serra, S@o Paulo, Suzano, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista. E importante informar
que as regras e restri¢coes a circulacio de veiculos de carga ndo sio iguais em todas as cidades
da RMSP. Cada cidade possui as suas caracteristicas proprias e suas respectivas regras, de
acordo com as suas necessidades. Porém, este estudo se limitou a analisar o efeito causal das
restricdes aos veiculos de carga na capital da RMSP, pois definiu como hipdtese que as
restri¢des nesta cidade contribuiram para o aumento da variabilidade das frotas de caminhdes e
utilitdrios na prépria cidade e nas demais cidades da regido metropolitana. Além disso, este
estudo definiu como objetivo estimar e analisar os resultados dos efeitos causais das restri¢des

da capital na prépria cidade e nas demais cidades da regido metropolitana.

Na Figura 7 sdo apresentados graficos com as evolu¢des mensais dos nimeros de caminhdes
dos municipios da RMSP, de 2006 a 2022, com excec¢do da cidade de Sao Paulo, devido aos

valores discrepantes desta cidade comparados com os das demais cidades da RMSP.
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Figura 7 - Evolucgio das frotas de caminhdes nos municipios da RMSP de 2006 a 2022

Na Figura 8 sdo apresentados mapas das frotas de caminhdes nas cidades da RMSP nos anos
de 2006 e 2022. E possivel observar um aumento de 120.901 para 143.996 caminhdes (19,10%)
da cidade de Sao Paulo e de 12.780 para 21.406 caminhdes (67,5%) da cidade de Guarulhos.
Os valores mais expressivos foram os aumentos de caminhdes nas cidades de Franco da Rocha
(de 436 para 1534 veiculos, um aumento de 251,84%), Guararema (de 214 para 589 veiculos,
aumento de 175,23%), Embu-Guacu (de 781 para 2061 veiculos, aumento de 163,89%),
Mairipora (de 784 para 2017 veiculos, aumento de 157,27%) e Sdo Lourenco da Serra (de 154
para 386 veiculos, aumento de 150,65%). Importante informar que ndo houve reducdes dos

numeros de caminhdes dos municipios da RMSP, de 2006 a 2022.
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Na Tabela 5 s@o apresentados os valores dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios

da RMSP, de 2006 a 2022. Importante destacar que ndo foram registradas redu¢des nos nimeros

das frotas destes veiculos durante o periodo analisado.

Tabela 7 — Consolidado dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios da RMSP de 2006 a 2022 (continua)

Municipios Jjan-06 dez-22 Aumento Percentual
Aruja 1642 2758 67,97%
Barueri 3079 7062 129,36%
Biritiba Mirim 224 539 140,63%
Caieiras 612 1220 99,35%
Cajamar 702 1701 142,31%
Carapicuiba 1750 3803 117,31%
Cotia 1662 3255 95,85%
Diadema 2976 4397 47,75%
Embu 1251 2791 123,10%
Embu-Guacgu 781 2061 163,89%
Ferraz de Vasconcelos 836 1985 137,44%
Francisco Morato 338 585 73,08%
Franco da Rocha 436 1534 251,83%
Guararema 214 589 175,23%
Guarulhos 12780 21406 67,50%
Itapecerica da Serra 1339 2444 82,52%
Itapevi 979 2221 126,86%
Itaquaquecetuba 1459 3509 140,51%
Jandira 939 1217 29.61%
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Tabela 8 — Consolidado dos aumentos das frotas de caminhdes nos municipios da RMSP de 2006 a 2022

(conclusio)
Municipios jan-06 dez-22 Aumento Percentual
Juquitiba 346 722 108,67%
Mairipora 784 2017 157,27%
Maua 2537 4208 65,87%
Mogi das Cruzes 3466 6793 95,99%
Osasco 5944 9568 60,97%
Pirapora do Bom Jeses 162 328 102,47%
Poa 633 978 54,50%
Ribeirdo Pires 1056 2606 146,78%
Rio Grande da Serra 198 461 132,83%
Salesopolis 501 860 71,66%
Santa Isabel 595 1442 142,35%
Santana do Parnaiba 1137 2148 88.,92%
Santo André 7317 8754 19,64%
Sdo Bernardo do Campo 9333 10792 15,63%
Sao Caetano do Sul 2378 2693 13,25%
Sdo Lourengo da Serra 154 386 150,65%
Sao Paulo 120901 143996 19,10%
Suzano 2124 2286 7,63%
Tabodo da Serra 1482 2581 74,16%
Vargem Grande Paulista 669 962 43,80%
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Na Figura 9 sdo apresentados graficos com as evolu¢des mensais dos nimeros de utilitdrios dos
municipios da RMSP, de 2006 a 2022, com excecao da cidade de Sdo Paulo, devido aos valores

discrepantes desta cidade comparados com os das demais cidades da RMSP.
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Figura 9 - Evolucdo das frotas de utilitdrios dos municipios da RMSP de 2006 a 2022

Na Figura 10 sdo apresentadas as frotas de utilitdrios nas cidades da RMSP nos anos de 2006 e
2022. E possivel observar um aumento de 8941 para 199243 utilitarios (2128%) da cidade de
Sao Paulo. Os valores mais expressivos foram os aumentos de utilitarios nas cidades de Franco
da Rocha (de 1 para 459 veiculos, um aumento de 45800%), Ferraz de Vasconcelos (de 3 para
490 veiculos, aumento de 16233%), Carapicuiba (de 11 para 1577 veiculos, aumento de
14236%), Santa Isabel (de 2 para 284 veiculos, aumento de 14100%) e Tabodo da Serra (de 11
para 1551 veiculos, aumento de 14000%). Importante informar que nao houve redugdes dos

numeros de utilitdrios dos municipios da RMSP, de 2006 a 2022.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos aumentos das frotas de utilitirios nos municipios
da RMSP, de 2006 a 2022. Importante destacar que ndo foram registradas redu¢des nos nimeros

das frotas destes veiculos durante o periodo analisado.

Tabela 9 — Consolidado dos aumentos das frotas de utilitdrios nos municipios da RMSP de 2006 a 2022 (continua)

Municipios jan-06 | dez-22 Aumento Percentual
Aruja 35 1050 2900,00%
Barueri 258 5794 2145,74%
Biritiba Mirim 0 105 -
Caieiras 9 570 6233,33%
Cajamar 15 530 3433,33%
Carapicuiba 11 1577 14236,36%
Cotia 62 3091 4885,48%
Diadema 32 1541 4715,63%
Embu 9 1000 11011,11%
Embu-Guacu 0 332 -
Ferraz de Vasconcelos 3 490 16233,33%
Francisco Morato 0 204 -
Franco da Rocha 1 459 45800,00%
Guararema 3 252 8300,00%
Guarulhos 165 8264 4908,48%
Itapecerica da Serra 11 735 6581,82%
Itapevi 8 615 7587,50%
Itaquaquecetuba 6 841 13916,67%
Jandira 7 599 8457,14%



Tabela 10 — Consolidado dos aumentos das frotas
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de utilitarios nos municipios da RMSP de 2006 a 2022

(conclusio)
Municipios jan-06 | dez-22 Aumento Percentual
Juquitiba 0 153 -
Mairipora 21 810 3757,14%
Maud 23 1664 7134,78%
Mogi das Cruzes 63 3909 6104,76%
Osasco 77 4824 6164,94%
Pirapora do Bom Jesus 0 48 -
Poa 9 522 5700,00%
Ribeirado Pires 22 874 3872,73%
Rio Grande da Serra 0 105 -
Salesépolis 1 100 9900,00%
Santa Isabel 2 284 14100,00%
Santana do Parnaiba 227 4427 1850,22%
Santo André 150 7448 4865,33%
Sdo Bernardo do Campo 219 8147 3620,09%
Sao Caetano do Sul 98 3841 3819,39%
Sado Lourengo da Serra 5 126 2420,00%
Sao Paulo 8941 199243 2128,42%
Suzano 19 11 -42.11%
Tabodo da Serra 11 1551 14000,00%
Vargem Grande Paulista 5 515 10200,00%
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3.2 Modelo Bayesiano de Série Temporal Estrutural

A partir do modelo bayesiano de séries temporais, este trabalho analisou o efeito causal das
restricdes aos veiculos de carga nas cidades das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo
Paulo, que foram escolhidas pelo histérico na implementacdo de medidas restritivas aos
veiculos de carga em suas capitais. Os procedimentos metodoldgicos de pesquisa estdo

ilustrados de forma sintetizada na Figura 11.

PREPARAGAO DOS |
DADOS DE ENTRADA | DADOS DE ENTRADA ‘
VERIFICAGAO DA 1 }
EXISTENCIA DE SERIES | FENOMENO | | FATORES |
TEMPORAIS
| VARIABILIDADES DAS EMPLACAMENTOS
IDENTIFICAGAO DA Srliiet COVARIAVEIS
ELABORACAO DE oAk CAMINHOES E RESTRICOES DE CIRCULACAO
CENARIOS »| VARIACAO MENSAL UTILITARIOS ) )
NAS FROTAS CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS
1!
ESTIMAGAO DO
MODELO BAYSIANO
DE SERIES TEMPORAIS
i
ANALISE DO EFEITO
CAUSAL DAS
MEDIDAS RESTRITIVAS
COMPARAGAO DOS
RESULTADOS COM AS
HIPOTESES DO
ESTUDO

Figura 11 - Fluxograma dos procedimentos adotados nesta pesquisa.

Como informacOes de entrada, foram utilizados dados publicos dos emplacamentos de
caminhdes e utilitarios das cidades das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo,
obtidos através do Portal de Servicos da Secretaria Nacional de Transito — SENATRAM (Brasil,
2023). Estas informagdes foram denominadas como o fendmeno dos dados de entrada. Além
disso, foram considerados os fatores dos dados de entrada, que neste caso foram caracterizados
como os emplacamentos, as covaridveis, as restricoes de circulacdo dos veiculos e as

caracteristicas geograficas das regides analisadas. Importante dizer que todas estas informacgdes
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foram consideradas como dados de entrada do estudo e fazem parte da etapa de preparacao dos

dados do procedimento adotado neste trabalho.

A etapa de elaboracdo de cendrios € constituida pelas seguintes a¢des: identifica¢do da variagdao
mensal nas frotas analisadas; estimacao do modelo Bayesiano de Séries Temporais; andlise do
efeito causal das medidas restritivas. Todos estes processos foram de grande importancia para

a elaboracdo e andlises dos cendrios deste estudo.

Caminhdo € definido como um veiculo automotor destinado ao transporte de carga, com
carroceria e peso bruto total superior a 3.500 kg. Utilitario € todo veiculo misto, caracterizado
pela sua versatilidade de uso, inclusive fora de estrada. Importante ressaltar que, apesar da frota
de utilitdrios ndo incluir especificamente veiculos urbanos de carga, é a categoria que os

veiculos de pequeno porte sdo registrados.

O modelo bayesiano de séries temporais foi estimado usando o pacote Causallmpact,
desenvolvido por Brodersen et al. (2015) para o ambiente R. A fim de estimar como a série
temporal se comportaria sem a interferéncia das restricdes aos veiculos de carga, € preciso
utilizar outras séries temporais que estejam relacionadas com a série de interesse, mas que nao
tenham sido afetadas pelas restri¢des, as covaridveis. Esse modelo assume que as covaridveis
ndo sdo afetadas pelos efeitos do tratamento. Importante dizer que neste trabalho o tratamento
€ a restricdo a circulacdo de veiculos de carga. Logo, utilizou-se como covaridveis dados
publicos das temperaturas médias (°C) e os volumes de precipitagdes pluviométricas (mm), 0s
quais foram obtidos através do Portal de Servigos do Instituto Nacional de Meteorologia

INMET (INMET, 2023).

Na Figura 12 € apresentado grafico com a evolugdo dos valores mensais da média de
precipitacdes (em mm) no municipio de Belo Horizonte e Sao Paulo, de 2006 a 2022. Estes
valores foram utilizados como covaridveis nas simulacdes de todos os municipios da RMBH e

da RMSP, respectivamente.
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Figura 12 - Evolugdes das médias de precipitagdes em Belo horizonte e Sdo Paulo de 2006 a 2022

Na Figura 13 € apresentado gréifico com a evolucdo dos valores mensais da média das
temperaturas (em °C) no municipio de Belo Horizonte e Sdo Paulo, de 2006 a 2022. Estes

valores foram utilizados como covaridveis nas simula¢des de todos os municipios da RMBH e

da RMSP, respectivamente.



50

25 |
{ ‘ ‘
o 23 1l | |
o ‘ y
" |
g \
5 21 , ‘
-
& /
o ‘
3]
X 4
5]
H
17
15
© O N DN® WP o= N M MF FINIMONINGO®O OO — — N A
? Q2R S S S QL a6
R - e T T T R T B e O O - - - -
c 3 8 o 2 o 9 Qa9 c 3 8 o 2 o 9 Qa9 T 5 S o
S ¥ EScET L ag 2 EEYEoETTE s 222 REDET

e Belo Horizonte === S3o Paulo

Figura 13 - Evolugdes das médias das temperaturas em Belo horizonte e Sdo Paulo de 2006 a 2022

A variacdo mensal da evolucdo da frota foi obtida e os resultados foram analisados por meio de
inferéncia causal. O efeito causal de um tratamento € a diferenca entre o valor observado da
resposta e o valor ndo observado que teria sido obtido sob o tratamento alternativo, ou seja, o
efeito do tratamento na série temporal. Neste cendrio, a varidvel resposta € uma série temporal.
Dessa forma, o efeito causal de interesse € a diferenca entre o valor das séries observadas e os
valores que teriam sido observados caso a interven¢ao nao tivesse ocorrido. Logo, foi avaliado
o efeito causal das medidas de restriches aos veiculos de carga (tratamento) nas frotas de

caminhdes e utilitdrios (varidvel resposta), nas cidades das regides metropolitanas de Belo

Horizonte e Sdo Paulo.

Contrafactual € uma situa¢do ou evento que ndo aconteceu, mas que poderia ter acontecido.
Neste estudo o contrafactual é a ndo implementacao das restricdes a circulacdo de veiculos de
carga. Uma abordagem poderosa para a constru¢do do contrafactual é baseada na ideia de
combinar um conjunto de varidveis preditoras em um unico “controle sintético”. Em termos
gerais, existem trés fontes de informacdes disponiveis para a construcdo de um sistema de
controle sintético adequado. A primeira € o comportamento de séries temporais da resposta em
si, antes da intervengdo. A segunda é o comportamento de outras séries temporais que foram

preditoras das séries alvo antes da intervencao. Tais séries de controle podem ser baseadas, por
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exemplo, no mesmo produto em uma regido diferente da que ndo recebeu a intervencao ou em
uma métrica que reflete atividade na indudstria como um todo. Em um modelo bayesiano
estrutural, a terceira fonte de informacao para a inferéncia do contrafactual € a disponibilidade

de conhecimento prévio sobre os parametros do modelo através de estudos prévios.

Como resultados, serdo apresentados os valores das variabilidades em cendrios reais (com
restricdo aos veiculos de carga), cendrios ficticios (sem restricdo aos veiculos de carga), os

valores dos efeitos absolutos e efeitos relativos.

Os valores dos cendrios com restri¢do correspondem aos valores das séries temporais realmente
observadas antes e apds os tratamentos. Os valores dos cendrios sem restricdo correspondem
aos valores das séries temporais ficticias obtidas a partir das simulacdes e que sdo interpretados
como os valores que teriam sido observados caso as intervencdes ndo tivessem ocorrido. Os
valores dos efeitos absolutos correspondem aos efeitos causais absolutos, ou seja, a diferenca
entre os valores dos cendrios com restricao e os valores dos cendrios sem restri¢cdo. Os valores
dos efeitos relativos correspondem aos efeitos causais relativos, ou seja, a diferenca entres os
valores dos cendrios com restricdo e os valores dos cendrios sem restricdo, mas em um

percentual de variagdo.

Conforme Brodersen et al. (2015), as equacdes do modelo bayesiano de séries temporais

estruturais podem ser definidas pelo seguinte par de equacdes:

Ve = Z{a. + &, (1)
ar+ 1= Tia; + Reny, @)

em que & ~N(0,02) e 1n,~N(0,Q,) sdo independentes de todos os outros parimetros
desconhecidos. A equacdo (1) € a equacdo de observacdo, a qual realiza a ligacdo do dado
observado y; com um latente vetor de estado d-dimensional ;. A equacdo (2) € a equagdo de
estado, ela controla a evolugdo do vetor de estado a; através do tempo. Neste trabalho, y; €
uma observacao escalar, Z; é um vetor de saida d-dimensional, T; € uma matriz de transicao d
x d, R; é uma matriz de controle d X q, & € um erro de observagdo escalar com a variancia de

ruido gy, e 1y € um erro de sistema g-dimensional com uma matriz de difusdo de estado g X ¢
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Q;,onde g < d. Descrever o erro estrutural da equacio (2) como R:n; nos permite incorporar

componentes de estado de classificacdo inferior a completa.
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5 RESULTADOS

Os resultados para a RMBH estao ilustrados nas Figuras 8 e 9, através de mapas coropléticos
com os resultados dos efeitos absolutos e relativos dos caminhdes, que estdo descritos nas
Tabelas 7 e 8. Os intervalos das legendas dos mapas foram padronizados, divididos em cinco
classes pelo método de quebras naturais de Jenks, de maneira a facilitar as anélises. Os menores
efeitos absolutos dos caminhdes da RMBH sao observados nas cidades de Belo Horizonte (-33
veiculos/més) e Contagem (-13 veiculos/més), com as maiores reducdes de caminhdes, em
numeros absolutos, causadas pela restri¢ao a circulagao destes veiculos em Belo Horizonte. Por
outro lado, os maiores valores dos efeitos absolutos sdo verificados nas cidades de Sdo José da
Lapa (5,5 veiculos/més) e Ribeirdo das Neves (3,7 veiculos/més). Além disso, pode-se verificar
que os menores efeitos relativos dos caminhdes sdo observados nas cidades de Confins (-
1.018%) e Mario Campos (-506%) e os maiores valores sido verificados nas cidades de Rio
Manso (563%) e Ribeirdo das Neves (346%), causados pela restricio a circulagdo dos

caminhdes em Belo Horizonte.

Nas Figuras 14 e 15 também s@o apresentados os mapas coropléticos com os resultados dos
efeitos absolutos e relativos dos utilitdrios da RMBH. A partir da observacgao desta figura, pode-
se verificar que os menores efeitos absolutos dos utilitarios sdo observados nas cidades de Sao
Joaquim de Bicas (-0,02 veiculos/més) e Baldim (0,068 veiculos/més). Por outro lado, os
maiores valores dos efeitos absolutos sdo verificados nas cidades de Belo Horizonte (152
veiculos/més) e Contagem (8,2 veiculos/més). Além disso, pode-se verificar que os menores
efeitos relativos dos utilitarios sao observados nas cidades de Vespasiano (-8.726%) e Mateus
Leme (-265%) e os maiores efeitos relativos dos utilitarios sao verificados nas cidades de Sao

José da Lapa (31.867%) e Itaguara (16.190%), causados pela restricio a circulagdo dos

caminhoes em Belo Horizonte.
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Tabela 11 - Efeitos causais das restri¢gdes na frota de caminhdes das cidades da RMBH

Incremento  da

Incremento  da

Caminhdo  Efeito Probabilidade do

Cidade frotab com frota' e Absoluto Caminhio Efeito Relativo (%) Efeito  Causal
restri¢ao restricao
(veiculos/més) (veiculos/més) (vefeulos/més) (p-valor)

Baldim 0,6 1,1 -0,5 [-1,0, -0,0] -42,0% [-62,0%, -0,6%] 97,6% (0.02407)
Belo Horizonte 76,0 109,0 -33,0 [-50,0, -16,0] | -30,0% [-40,0%, -18,0%] 99,9% (0.001)
Betim 19,0 29,0 -11,0 [-15,0, -5,8] -36,0% [-44,0%, -24,0%] 99,9% (0.001)
Brumadinho 38 3,1 0,8 [-1,2,2,8] 44,0% [-24,0%, 246,0%] 78,0% (0.221)
Caeté 1,8 1,2 0,6 [-0,4, 1,6] 70,0% [-20,0%, 610,0%] 91,0% (0.09228)
Capim Branco 0,8 0,2 0,6 [0,2,0,9] -106,0% [-3678,0%, 5423,0%] 99,8% (0.002)
Confins 1,7 0,2 1,5[1,1,2,0] -1018,0% [-11030,0%, 7074,0%] | 99,9% (0.00101)
Contagem 24,0 37,0 -13,0 [-22,0, -3,8] -33,0% [-47,0%, -14,0%] 99,5% (0.005)
Esmeraldas 29 2,0 1,0 [-0,2, 2,0] 65,0% [-6,3%, 214,0%] 95,2% (0.04814)
Florestal 0,6 0,1 0,6[0,2,0,9] 282,0% [-4924,0%, 5819,0%] 99,7% (0.003)
Ibirité 43 9,1 -4,8 [-8,4,-1,4] -51,0% [-66,0%, -24,0%] 99,2% (0.00802)
Igarapé 4,9 2,4 2,6 [1,5,3,6] 123,0% [45,0%, 278,0%] 99,9% (0.001)
Itaguara 1,4 1.4 -0,1[-1,3, 1,2] 249,0% [-52,0%, 348,0%] 52,0% (0.483)
Itatiaiugu 0,7 1,1 -0,4[-1,0,0,2] -18,0% [-60,0%, 47,0%] 89,0% (0.11033)
Jaboticatubas 1,2 1,0 0,2 [-0,5, 0,9] 39,0% [-29,0%, 254,0%] 71,0% (0.29)
Juatuba 0,7 3,1 -2,3[-4,3,-04] -72,0% [-86,0%, -36,0%] 99,0% (0.01003)
Lagoa Santa 29 1,2 1,7[0,3,3,1] -121,0% [-2389,0%, 1774,0%] 98,5% (0.015)
Mario Campos 1.3 0,3 1,0 10,2, 1.9] -506,0% [-3130,0%, 5283,0%] 99,2% (0.00802)
Mateus Leme 0,7 4,7 -4,0[-6,5, -1,8] -85,0% [-91,0%, -73,0%] 99,9% (0.001)
Matozinhos 2,8 0,9 1,913, 2.,6] 296,0% [89,0%, 998,0%] 99,9% (0.001)
Nova Lima 7,1 6,6 0,5 [-1,9, 3,0] 11,0% [-21,0%, 73,0%] 63,0% (0.37412)
Nova Uniao 0,8 0,4 0,4 [-0,1,0,9] 296,0% [-606,0%, 1382,0%] 95,2% (0.048)
Pedro Leopoldo 4.2 4,1 0,1 [-1,2,1,5] 6,2% [-23,0%, 55,0%] 56,0% (0.441)
Raposos 0,5 0,3 0,2 [-0,1, 0,5] 111,0% [-584,0%, 823,0%] 90,0% (0.095)
Ribeirdo das Neves 5,5 1,7 3,710,7,6,9] 346,0% [-2088,0%, 2961,0%] 99,0% (0.01003)
Rio Acima 0,2 0,5 -0,3[-0,8,0,2] -10,0% [-80,0%, 188,0%] 86,0% (0.14372)
Rio Manso 0,6 0,3 0,3 [-0,2,0,8] 563,0% [-1653,0%, 1848,0%] 90,0% (0.10431)
Sabara 24 2,0 0,3[-1,1, 1,8] 56,0% [-31,0%, 324,0%] 70,0% (0.30191)
Santa Luzia 3,6 9,6 -6,0 [-8,0, -4,0] -62,0% [-69,0%, -53,0%] 99,9% (0.001)
Sédo Joaquim de Bicas | 1,3 6,1 -4,9 [-7,0, -2,8] -79,0% [-85,0%, -68,0%] 99,9% (0.001)
Sdo José da Lapa 73 1,8 5,51[4,9,6,2] 316,0% [202,0%, 531,0%] 99,9% (0.001)
Sarzedo 5,6 24 3,31[25,4,1] 148,0% [81,0%, 266,0%] 99,9% (0.001)
Taquaragu de Minas | 0,6 0,2 0,4 [0,1,0,6] -325,0% [-2160,0%, 2062,0%] 99,2% (0.008)
Vespasiano 5.4 4,5 0,9 [-0,5, 2,2] 23,0% [-8,2%, 68,0%] 90,0% (0.09729)
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Tabela 12 - Efeitos causais das restri¢des na frota de utilitarios das cidades da RMBH

Utilitdrio  com | Utilitdrio  sem | Utilitdrio Efeito Probabilidade do
Cidade Restri¢do Restricdo Absoluto Utilitdrio Efeito Relativo (%) Efeito Causal

(veiculos/més) | (veiculos/més) | (veiculos/més) (p-valor)
Baldim 0,1 0,0 0,1 [-0,0,0,1] -233,0% [-2592,0%, 2694,0%] 96,7% (0.033)
Belo Horizonte 266,0 113,0 152,0 [139,0, 1660] | 136,0% [109,0%, 168,0%] 99,9% (0.001)
Betim 8,1 35 4,6 [3,6, 5,6] 137,0% [78,0%, 225,0%] 99,9% (0.001)
Brumadinho 24 0,5 1,9 [1,6,2,2] 427,0% [193,0%, 1151,0%] 99,9% (0.001)
Caete 1,9 0,5 1,3 [1,0, 1,7] 242,0% [94,0%, 1074,0%] 99,9% (0.001)
Confins 0,2 0,1 0,1[0,1,0,2] 158,0% [-2752,0%, 2858,0%] 99,9% (0.001)
Contagem 15,0 6,3 8,216,8,9,7] 133,0% [88,0%, 202,0%] 99,9% (0.001)
Esmeraldas 0,6 0,1 0,5[0,3,0,7] 210,0% [-2864,0%, 3604,0%] 99,9% (0.001)
Ibirite 1,7 0,5 1,2 [0,8, 1,5] 2,8% 99,9% (0.001)
Igarape 1.4 0,2 1,2[1,0, 1,3] -360,0% [311,0%, 2717,0%] 99,9% (0.001)
Itaguara 0.4 0,1 0,3 [0,2, 0,4] 16190,0% [-2867,0%, 4803,0%] 99,9% (0.001)
Itatiaiugu 0,1 0,0 0,1 [0,0, 0,2] 1962,0% [-2634,0%, 3498,0%] 99,8% (0.002)
Jaboticatubas 0.4 0,1 0.3 [0,0, 0,5] 557,0% [-2555,0%, 4041,0%] 98,5% (0.015)
Juatuba 0,5 0,0 0,4 [0,3,0,6] 1032,0% [-6533,0%, 9842,0%] 99,9% (0.001)
Lagoa Santa 32 1,3 1,9 [1,5,24] 160,0% [91,0%, 282,0%] 99,9% (0.001)
Mateus Leme 0,6 0,1 0,5[0,4,0,7] -265,0% [-9436,0%, 11633,0%] 99,9% (0.001)
Matozinhos 0,9 0,3 0,6 [0,3,0.,9] 253,0% [44,0%, 1079,0%] 99,9% (0.001)
Nova Lima 11,0 5,0 6,1[5,0,7,1] 125,0% [85,0%, 184,0%] 99,9% (0.001)
Nova Uniao 0,2 0,0 0,2[0,1,0,2] 260,0% [-4212,0%, 5336,0%] 99,9% (0.001)
Pedro Leopoldo 1,4 0,7 0,7 [0,4, 1,1] 130,0% [35,0%, 338,0%] 99,9% (0.001)
Raposos 0,5 0,0 0,5 [0,4,0,5] 3085,0% [-19903,0%, 24681,0%] | 99,9% (0.001)
Riberao das Neves 1,6 0,3 1,3 [1,0, 1,6] 437,0% [-2106,0%, 2272,0%] 99,9% (0.001)
Rio Acima 0,3 0,2 0,1 [-0,1,0,3] -2,4% [-44,0%, 711,0%] 78,0% (0.22066)
Sabara 2,4 0,6 1,8 [1,4,2,1] 322,0% [133,0%, 764,0%] 99,9% (0.00101)
Santa Luzia 2,1 0,6 1,6 (1,2, 1.9] 406,0% [120,0%, 952,0%] 99,9% (0.001)
Sao Joaquim de Bicas | 0,2 0,3 -0,0 [-0,2, 0,2] -24,0% [-51,0%, 321,0%] 56,0% (0.438)
Sao José da Lapa 1,1 0,0 1,1[1,0, 1,3] 31867,0% [-27392,0%, 20524,0%] | 99,9% (0.001)
Sarzedo 1,0 0,1 0,9 [0,8, 1,0] 1490,0% [-8974,0%, 11627,0%] 99,9% (0.00101)
Vespasiano 1,7 0,1 1,6 [1,4, 18] -8726,0% [-16208,0%, 16467,0%] | 99,9% (0.001)

Nas Tabelas 7 e 8 foram apresentados os valores das variabilidades em cendrios reais (com

restricdo aos veiculos de carga), cendrios ficticios (sem restri¢do aos veiculos de carga), os

valores dos efeitos absolutos e efeitos relativos das cidades da RMBH. Os valores reais, ficticios

e dos efeitos absolutos sdo apresentados utilizando a unidade de medida veiculos/més. Além

disso, os efeitos absolutos e relativos foram apresentados com os seus respectivos intervalos de

probabilidade, os quais informam os intervalos em que se encontram 95% dos valores respostas.
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De forma global, nas tabelas 9 e 10 foram apresentados os valores das variabilidades em
cendrios reais e ficticios, assim como os efeitos absolutos e relativos dos caminhdes e utilitarios,

respectivamente.

Tabela 13 - Efeitos causais globais das restricdes na frota de caminhdes das cidades da RMBH

Caminhdo com | Caminhao sem | Caminhdo Efeito Probabilidade do
Caminhdo Efeito Relativo
Cidade Restricao Restricao Absoluto %) Efeito Causal
‘0
(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) (p-valor)
RMBH 200 248 -48 [-68, -28] -19% [-25%, -12%) 99.8997% (0.001)

Tabela 14 - Efeitos causais globais das restri¢cdes na frota de utilitarios das cidades da RMBH

Utilitdrio  com | Utilitario sem | Utilitario Efeito Probabilidade do
Utilitario Efeito Relativo
Cidade Restricao Restricao Absoluto % Efeito Causal
0
(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) (p-valor)
RMBH 326 133 194 [176, 211] 147% [117%, 182%] 99.8997% (0.001)

Nas Figuras 16 e 17 estdo ilustrados os resultados para a RMSP, que estdo descritos nas Tabelas
7 e 8. A partir da observacdo destas figuras, pode-se verificar que os menores efeitos absolutos
dos caminhdes da RMSP sao observados nas cidades de Guarulhos (-95 veiculos/més) e Osasco
(-60 veiculos/més). Por outro lado, os maiores valores dos efeitos absolutos sao verificados nas
cidades de Sdo Paulo (518 veiculos/més) e Franco da Rocha (0,54 veiculos/més). Além disso,
pode-se verificar que os menores efeitos relativos dos caminhdes sdo observados nas cidades
de Sdo Paulo (-213%) e Ribeirdo Pires (-131%) e os maiores valores sdo verificados nas cidades
de Franco da Rocha (14%) e Biritiba Mirim (6,7%), causados pela restricdo a circulacio dos
caminhOes em Sdo Paulo. Na Figura 8 também sdo apresentados os mapas coropléticos com os
resultados dos efeitos absolutos e relativos dos utilitdrios da RMSP. A partir da observacao
desta figura, pode-se verificar que os menores efeitos absolutos dos utilitdrios sdo observados
em Pirapora do Bom Jesus (0,047 veiculos/més) e Mairipora (0,15 veiculos/més). Por outro
lado, os maiores valores sdo verificados em Sao Paulo (462 veiculos/més) e Guarulhos (30
veiculos/més). Além disso, pode-se verificar que os menores efeitos relativos dos utilitarios sao
observados nas cidades de Salesopolis (-856%) e Mairipora (5,2%) e os maiores valores sao
verificados em Biritiba Mirim (1.370%) e Ferraz de Vasconcelos (1.018%), causados pela

restricao a circulacdo dos caminhdes em Sao Paulo.
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Tabela 15 - Efeitos causais das restrigdes na frota de caminhdes das cidades da RMSP

Caminhdo com | Caminhdo  sem | Caminhdo Efeito Probabilidade do
Cidade Restri¢do Restricdo Absoluto Caminhdo Beito Efeito Causal

(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) Relativo (%) (p-valor)
Aruja 0.82 15 -14 [-19, -10] -94% [-96%, -92%] 99.8997% (0.001)
Barueri 5.7 44 -39 [-49, -28] -87% [-90%, -83%]| 99.8997% (0.001)
Biritiba Mirim 1.5 1.5 0.018 [-0.6, 0.63] 6.7% [-29%, T13%] 52% (0.478)
Caieiras 0.52 7.8 -1.3[-9.6,-5.1] -93% [-95%, -91%] 99.8997% (0.001)
Cajamar 22 9.7 -1.5[-11,-3.9] -76% [-83%, -63%] 99.9% (0.001)
Carapicuiba 2 26 -24 [-29, -19] -92% [-94%, -91%] 99.8997% (0.001)
Cotia 2.7 18 -16 [-19, -12] -85% [-88%, -81%] 99.8997% (0.001)
Diadema 1.6 19 -18 [-22, -13] -92% [-93%, -89%] 99.8997% (0.001)
Embu 3.5 17 -13 [-18, -8] -78% [-84%, -10%] 99.8997% (0.001)
Embu-Guacu 1.5 16 -14[-19, -9.8] -90% [-92%, -87%] 99.8997% (0.001)
Ferraz de Vasconcelos | 2.9 12 -9.4[-13,-5.6] -716% [-82%, -66%] 99.8997% (0.001)
Francisco Morato 0.18 33 -3.1[-4.3,-2] -94% [-96%, -92%] 99.9% (0.001)
Franco da Rocha 5.8 52 0.54[-1.4,2.2] 14% [-19%, 63%] 74% (0.26131)
Guararema 0.97 34 -2.4[-3.6,-1.2] -70% [-79%, -55%] 99.8997% (0.001)
Guarulhos 11 106 -95 [-108, -82] -90% [-91%, -89%] 99.8997% (0.001)
Itapecerica da Serra -0.92 21 -22 [-31, -16] -104% [-106%, -103%] | 99.89047% (0.0011)
Itapevi 4.8 8.8 -4.1[-6.6, -1.6] -45% [-58%, -25%] 99.9% (0.001)
Itaquaquecetuba 33 53 -50 [-75, -27] -93% [-96%, -89%] 99.87624% (0.00124)
Jandira 0.11 35 -3.3[-5.1,-1.6] -97% [-98%, -94%] 99.9% (0.001)
Juquitiba 0.75 4 -3.2[-4.3,-2.1] -81% [-85%, -714%] 99.9% (0.001)
Mairipora 22 19 -16 [-26, -10] -88% [-92%, -82%] 99.89485% (0.00105)
Maua 4.8 16 -12 [-16, -7.1] -70% [-77%, -60%] 99.8997% (0.001)
Mogi das Cruzes 6.6 36 -29 [-39, -19] -81% [-85%, -74%] 99.9% (0.001)
Osasco -2.9 57 -60 [-69, -51] -105% [-106%, -104%] | 99.8997% (0.001)
Pirapora do Bom Jesus | 0.72 1.1 -0.36 [-0.92, 0.25] -26% [-56%, 55%] 89% (0.107)
Poa 0.22 45 -42[-6.2,-2.3] -95% [-97%, -92%] 99.9% (0.001)
Ribeirao Pires -13 44 -57 [-77, -39] -131% [-149%, -120%] | 99.8997% (0.001)
Rio Grande da Serra 0.48 3.8 -3.41[-5.1,-1.6] -87% [-91%, -78%] 99.8997% (0.001)
Salesopolis 1 34 -2.4[-4.2,-0.69] -68% [-80%, -40%] 99.6991% (0.00301)
Santa Isabel 1.9 7.1 -5.2[-7.8, -2.6] -72% [-80%, -57%] 99.9% (0.001)
Santana do Parnaiba 3 8.7 -5.7[-8.6,-3.1] -65% [-74%, -51%] 99.9% (0.001)
Santo Andre -10 40 -50 [-63, -38] -126% [-137%, -119%] | 99.8997% (0.001)
Sao Bernardo do Campo | -8.3 38 -46 [-56, -36] -122% [-130%, -117%] | 99.8997% (0.001)
Sao Caetano do Sul -88 6 -6.9[-9.2, -4.5] -115% [-125%, -111%] | 99.9% (0.001)
Sao Lourenco da Serra | 0.6 22 -1.6 [-2.6, -0.74] -72% [-81%, -55%] 99.9% (0.001)
Sao Paulo 160 -358 518 [136,913] -213% [-366%, 47%] | 99.26% (0.007)
Suzano 041 -20 21[-97, 143] -101% [-114%, -91%] | 64% (0.35613)
Taboao da Serra -0.76 32 -33 [-138, 75] -101% [-121%, -69%] | 72% (0.27726)
Vargem Grande Paulista | 0.35 4.6 -43[-12,3.5 -99% [-179%, -51%] 86% (0.13846)
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Tabela 16 - Efeitos causais das restri¢gdes na frota de utilitarios das cidades da RMSP

Utilitdrio ~ com | Utilitdrio sem | Utilitdrio Efeito Probabilidade do
Cidade Restri¢do Restri¢do Absoluto Utilicirio Bfeito Relativo Efeito Causal

(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) “* (p-valor)
Aruja 6.1 32 2.9(2,3.8] 98% [48%, 169%] 99.8997% (0.001)
Barueri 33 17 16 13, 19] 94% [65%, 129%] 99.9% (0.001)
Biritiba Mirim 0.77 0.09 0.68 [0.59, 0.77] 1370% [-2085%, 5840%] | 99.9% (0.001)
Caieiras 35 L5 2[1.5,2.6] 150% [74%, 287%] 99.9% (0.001)
Cajamar 32 1.6 1.6 [0.95, 2.4] 120% [42%, 278%] 99.9% (0.001)
Carapicuiba 10 3.1 7.216.2,8.1] 237% [147%, 375%] 99.8997% (0.001)
Cotia 18 10 7.3[5.1,9.3] 73% [41%, 111%] 99.8997% (0.001)
Diadema 9.9 32 6.6 [5.7,7.6] 211% [134%, 326%] 99.8997% (0.001)
Embu 6.4 2.4 41[3.1,4.8] 177% [97%, 317%] 99.9% (0.001)
Embu-Guacu 2 091 1.1 [0.65, 1.5] 134% [48%, 321%] 99.9% (0.001)
Ferraz de Vasconcelos | 3.4 0.44 312.7,3.3] 1018% [349%, 3471%] | 99.8997% (0.001)
Francisco Morato 1.5 0.17 1.3 [1.1, 1.5] 1001% [-1547%, 6975%] | 99.9% (0.001)
Franco da Rocha 3.1 0.72 2.41[1.9,2.8] 350% [163%, 959%] 99.8997% (0.001)
Guararema 1.5 0.78 0.7310.29, 1.2] 118% [24%, 404%] 99.9% (0.001)
Guarulhos 51 21 30 [25, 34] 142% [95%, 202%] 99.8997% (0.001)
Itapecerica da Serra 4.3 2.3 2 0,95 99.9% (0.001)
Itapevi 4.1 1.1 31[25,3.5] 296% [161%, 549%] 99.9% (0.001)
Itaquaquecetuba 6 0.96 5.1[45,5.5] 593% [311%, 1207%] 99.9% (0.001)
Jandira 3.7 1.7 2.1 135% [62%, 265%] 99.9% (0.001)
Juquitiba 0.92 0.61 0.31[0.0013, 0.61] 61% [0.14%, 190%] 97.5% (0.025)
Mairipora 42 4.1 0.15[-0.89, 1.1] 5.2% [-17%, 36%] 63% (0.37111)
Maua 11 2.6 8.6[7.7,9.6] 349% [217%, 573%] 99.8997% (0.001)
Mogi das Cruzes 25 9.4 1513, 17] 164% [112%, 232%] 99.8997% (0.001)
Osasco 30 11 19 [17,21] 169% [121%, 236%] 99.8997% (0.001)
Pirapora do Bom Jesus | 0.25 0.2 0.047 [-0.1, 0.19] 52% [-31%, 332%] 75% (0.254)
Poa 34 0.97 2.4101.9,2.9] 285% [132%, 620%] 99.9% (0.001)
Ribeirao Pires 5 29 2.1[0.96, 3.1] 77% [24%, 162%] 99.9% (0.001)
Rio Grande da Serra 0.68 0.31 0.37[0.19, 0.55] 152% [38%, 432%] 99.8% (0.002)
Salesopolis 0.65 0.17 0.49[0.29, 0.7] -856% [-1920%, 3276%] | 99.9% (0.001)
Santa Isabel 1.8 0.65 1.2 [0.88, 1.5] 195% [95%, 412%] 99.8997% (0.001)
Santana do Parnaiba 23 16 7.3 [44,10] 46% (23%, 76%] 99.8997% (0.001)
Santo Andre 44 22 22 [18, 26] 102% [70%, 140%] 99.8997% (0.001)
Sao Bernardo do Campo | 46 28 17 [12, 23] 63% [34%, 102%] 99.8997% (0.001)
Sao Caetano do Sul 22 12 9.9[6.9, 13] 82% [45%, 134%] 99.8997% (0.001)
Sao Lourenco da Serra | 0.83 0.25 0.58[0.4,0.78] 350% [87%, 1426%] 99.9% (0.001)
Sao Paulo 1107 645 462 [392, 527] 2% [55%, 91%] 99.89% (0.001)
Suzano 0.085 0.54 -0.451[-7.9,7.2] -100% [-128%, -66%] 54% (0.45553)
Taboao da Serra 10 6 4.1[-2.8,11] 94% [-1201%, 973%] 88% (0.12126)
Vargem Grande Paulista | 3.3 0.98 2.3[0.46, 4.3] 275% [-2595%, 3044%] | 99.1453% (0.00855)
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Nas Tabelas 11 e 12 foram apresentados os valores das variabilidades em cendrios reais (com
restricdo aos veiculos de carga), cendrios ficticios (sem restricdo aos veiculos de carga), os
valores dos efeitos absolutos e efeitos relativos das cidades da RMSP. Os valores reais, ficticios
e dos efeitos absolutos sdo apresentados utilizando a unidade de medida veiculos/més. Além
disso, os efeitos absolutos e relativos foram apresentados com os seus respectivos intervalos de

probabilidade, os quais informam os intervalos em que se encontram 95% dos valores respostas.

De forma global, nas tabelas 13 e 14 foram apresentados os valores das variabilidades em
cendrios reais e ficticios, assim como os efeitos absolutos e relativos dos caminhdes e utilitarios,

respectivamente.

Tabela 17 - Efeitos causais globais das restricdes na frota de caminhdes das cidades da RMSP

. Caminhdo com | Caminhdo sem | Caminhdo Efeito Caminhdo Efcito Relativo Probabilidade do
Cidade Restricao Restri¢do Absoluto %) Efeito Causal
(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) ° (p-valor)
RMSP 366 1009 -643 [-806, -484] -64% [-69%, -57%] 99.8997% (0.001)

Tabela 18 - Efeitos causais globais das restricdes na frota de utilitarios das cidades da RMSP

Utilitdario  com | Utilitario sem | Utilitario Efeito Probabilidade do
Utilitario Efeito Relativo
Cidade Restricao Restri¢do Absoluto %) Efeito Causal
0
(veiculos/més) (veiculos/més) (veiculos/més) (p-valor)
RMSP 1522 847 675 [582, 772] 80% [62%, 103%] 99.8995% (0.00101)

5.1 Discussao dos Resultados

Analisando os resultados foi possivel verificar que, na maioria dos casos, os efeitos causais

foram estatisticamente significativos.

Na RMBH, Rio Acima e Raposos foram as cidades cuja resposta causal as restricdes a
circulacao dos veiculos de carga na capital foram menores. Por outro lado, os maiores valores
de variabilidade dos caminhdes foram em Belo Horizonte (76 veiculos/més) e Contagem (24
veiculos/més). Logo, Belo Horizonte e Contagem foram as duas cidades que as respostas

causais, das restri¢des a circulagdo dos veiculos de carga na capital, foram maiores. Quando sao
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analisados os cendrios ficticios (sem restricdes a circulagao de veiculos) na RMBH, os menores
valores de variabilidade dos caminhdes foram observados em Florestal (0,1 veiculos/més) e
Capim Branco (0,2 veiculos/més) enquanto Belo Horizonte (109 veiculos/més) e Contagem (37
veiculos/més) tiveram as maiores variagdes. Além disso, foi possivel verificar que, em Belo
Horizonte, a variabilidade da frota de caminhdes reduziu em 30%. Quando sdo analisadas todas
as cidades da regido metropolitana de Belo Horizonte, os resultados indicam que a variabilidade
da frota de caminhdes reduziu em 19%. Observando apenas as cidades da RMBH, com exce¢do
de Belo Horizonte, os resultados indicam que a variabilidade da frota de caminhdes reduziu em
6,9%. Portanto, os resultados mostraram que, de forma geral, as variabilidades mensais das
frotas de caminhdes foram respostas causais, nas cidades analisadas, das restri¢des a circulagcdo

dos veiculos de carga em Belo Horizonte.

Em relacdo a frota de utilitdrios na RMBH, os menores valores foram observados em Baldim
(0,1 veiculos/més) e Itatiaiucu (0,1 veiculos/més, enquanto as maiores variagcdes ocorreram em
Belo Horizonte (266 veiculos/més) e Contagem (15 veiculos/més). Quando € analisado o
cendrio ficticio (sem restri¢des a circulacdo de veiculos), é possivel constatar que os menores
valores de variabilidade dos utilitarios sdo observados em Baldim (0,01 veiculos/més) e Sao
José da Lapa (0,01 veiculos/més), enquanto Belo Horizonte (113 veiculos/més) e Contagem
(6,3 veiculos/més) também tiveram as maiores variacdes. Além disso, foi possivel verificar que,
em Belo Horizonte, a variabilidade da frota de utilitarios aumentou em 136%. Quando sio
analisadas todas as cidades da regido metropolitana de Belo Horizonte, os resultados indicam
que a variabilidade da frota de utilitdrios aumentou em 147%. Observando apenas as cidades
da RMBH, com excec¢do de Belo Horizonte, os resultados indicam que a variabilidade da frota
de utilitarios aumentou em 211%. Portanto, os resultados mostraram que, de forma geral, as

variabilidades mensais das frotas de utilitarios foram respostas causais, nas cidades analisadas,

das restri¢cdes a circulacao dos veiculos de carga em Belo Horizonte.

Na RMSP foi identificado que os menores valores de variabilidade dos caminhdes,
considerando o cendrio real de restricOes, sdo observados em Sdo Caetano do Sul (-88
veiculos/més) e Ribeirdo Pires (-13 veiculos/més). Assim, estas cidades tiveram as menores
variabilidades causadas pela restri¢do a circulagdo destes veiculos em Sao Paulo. Por outro lado,

os maiores valores de variabilidade dos caminhdes, considerando o cenario real, sao observados
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em Sdo Paulo (160 veiculos/més) e Guarulhos (11 veiculos/més). Portanto, estas cidades
tiveram as maiores variabilidades causadas pela restricdo a circulagdo destes veiculos em Sdo
Paulo. Quando sdo analisados os cendrios ficticios (sem restricdes a circula¢ao de veiculos) na
RMSP, os menores valores de variabilidade dos caminhdes ocorreram em Sdo Paulo (-358
veiculos/més) e Pirapora do Bom Jesus (1,1 veiculos/més). Logo, essas cidades tiveram as
menores variabilidades da frota de caminhdes causadas pela restri¢do a circulagdo dos veiculos
de carga em Sao Paulo quando analisado um cendrio sem restri¢ao. Por outro lado, Guarulhos
(106 veiculos/més) e Osasco (57 veiculos/més) teriam as maiores variagdes na frota de
caminhdes, caso a restricdo de circulacdo destes veiculos em Sdo Paulo ndo tivesse ocorrido.
Além disso, foi possivel verificar que, em Sao Paulo, a variabilidade da frota de caminhdes
reduziu em 213%. Quando s3o analisadas todas as cidades da regido metropolitana de Sao
Paulo, os resultados indicam que a variabilidade da frota de caminhdes reduziu em 64%.
Observando apenas as cidades da RMSP, com excecdo de Sio Paulo, os resultados indicam que
a variabilidade da frota de caminhdes reduziu em 80%. Portanto, os resultados mostraram que,
de forma geral, as variabilidades mensais das frotas de caminhdes foram respostas causais, nas

cidades analisadas, das restri¢des a circulacio dos veiculos de carga em Sdo Paulo.

Quando sdo analisados os resultados das variabilidades dos utilitirios na RMSP, é possivel
verificar que os menores valores, considerando o cendrio real de restricoes na RMSP, sdo
observados em Pirapora do Bom Jesus (0,25 veiculos/més) e Salesépolis (0,65 veiculos/mées).
Logo, estas cidades tiveram as menores variabilidades de utilitarios causadas pela restricao a
circulacdo dos veiculos de carga em Sa@o Paulo, enquanto Sao Paulo (1.107 veiculos/més) e
Guarulhos (51 veiculos/més) tiveram as maiores variabilidades de utilitdrios causadas pela
restri¢cdo a circulag@o dos veiculos de carga em Sao Paulo. Quando analisado o cendrio ficticio
(sem restri¢cOes a circulacdo de veiculos), os menores valores de variabilidade dos utilitarios sao
observados em Biritiba Mirim (0,09 veiculos/més) e Francisco Morato (0,17 veiculos/més),
enquanto as maiores varri¢des ocorreram em Sao Paulo (645 veiculos/més) e Sao Bernardo do
Campo (28 veiculos/més). Além disso, foi possivel verificar que, em S@o Paulo, a variabilidade
da frota de utilitarios aumentou em 72%. Quando s3o analisadas todas as cidades da regido
metropolitana de Sdo Paulo, os resultados indicam que a variabilidade da frota de utilitarios

aumentou em 80%. Observando apenas as cidades da RMSP, com exce¢do de Sao Paulo, os
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resultados indicam que a variabilidade da frota de utilitdrios aumentou em 106%. Portanto, os
resultados mostraram que, de forma geral, as variabilidades mensais das frotas de utilitarios
foram respostas causais, nas cidades analisadas, das restri¢des a circulacdo dos veiculos de

carga em Sao Paulo.

De forma global, os resultados apontaram que as restricdes a circulacdo de veiculos de carga
contribuiram para o aumento da variabilidade das frotas de caminhdes e utilitdrios nas cidades
das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo. Os resultados também indicaram
potenciais impactos negativos, visto o aumento significativo no nimero de veiculos. Entretanto,
o aumento do efeito relativo das restricdes, quando analisado de forma global, ocorreu
exclusivamente para as frotas de veiculos utilitirios. Na RMBH foi identificada uma redugdo
de -19% do efeito relativo dos caminhdes, enquanto para os utilitarios houve um aumento de
147%. Na RMSP foi identificada uma reducdo de -64% do efeito relativo dos caminhdes,

enquanto para os utilitdrios houve um aumento de 80%.



67

6 CONCLUSAO

Este estudo estimou o efeito causal das medidas de restri¢cdo aos veiculos de carga na frota de
caminhdes e utilitdrios nas cidades das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo,
através da estimativa dos efeitos causais em um modelo bayesiano estrutural de séries

temporais, utilizando as variagdes dos perfis de veiculos de janeiro/2006 a dezembro/2022.

N

A implantacdo de politicas publicas de restricdo a circulagdo de veiculos de carga com o
objetivo de reduzir os congestionamentos ¢ uma medida amplamente utilizada em grandes
centros urbanos. No entanto, os resultados deste estudo mostraram um efeito contrario ao de
reducdo de congestionamentos, uma vez que foram observados aumentos nas frotas analisadas.
Logo, esta dissertacdo evidenciou o potencial de andlise dos efeitos causais, em um modelo
bayesiano estrutural de séries temporais, para apoiar decisdes praticas de mobilidade urbana em
cidades de grandes regides metropolitanas, as quais foram escolhidas pelo historico de

implantacio de medidas restritivas aos veiculos de carga.

Os resultados permitem concluir que as variabilidades mensais das frotas de caminhdes e
utilitarios foram respostas causais das restri¢cdes a circulagdo dos veiculos de carga das cidades
analisadas. Logo, confirmam a hipétese de que as restri¢des a circulacio de veiculos de carga
contribuiram para o aumento da variabilidade das frotas de caminhdes e utilitdrios nas cidades
das regides metropolitanas de Belo Horizonte e Sdo Paulo. Além disso, indicam potenciais
impactos negativos das medidas de restricdo na mobilidade urbana, visto o aumento
significativo do numero de veiculos nas frotas municipal, e que os veiculos de carga de menor
capacidade ndo contribuiram para reduzir o congestionamento e poluicdo, uma vez que o

aumento das frotas nas areas analisadas foi verificado.

Este estudo se limitou a considerar apenas as restricdes a circulagdo de veiculos de carga nas
capitais Belo Horizonte e Sao Paulo. No entanto, ¢ comum que cidades de menor porte também
implementem restri¢des a circulacdo de veiculos de carga, muitas das vezes com o objetivo de
reduzir acidentes, congestionamentos e outros impactos na mobilidade urbana. Além disso, o
nimero de utilitdrios também foi afetado por outros fatores, tais como o crescimento global do

e-commerce por exemplo.
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Devido ndo se conhecer estudos que analisam a efetividade desta politica de mobilidade urbana,
conforme exposto aqui, para futuros trabalhos sugere-se expandir as andlises para as restri¢cdes
j4 implantadas nas demais cidades das regides metropolitanas, das quais fazem parte Belo

Horizonte e Sao Paulo, e seus respectivos impactos a mobilidade urbana destas cidades.

Tendo em vista a importancia da criagdo de medidas para minimizar os efeitos de
congestionamentos, polui¢do do ar e acidentes, sendo estes fatores motivadores para a restricao
de veiculos de carga em diversas cidades, sdo cada vez mais necessdrias agdes assertivas que
venham ao encontro do objetivo comum da sociedade de buscar cada vez mais qualidade de
vida e seguranca. L.ogo, estudos como este visam contribuir para que sejam ampliadas as
avaliacoes ja realizadas com este objetivo e, de forma indireta, fomentar mais pesquisas na area
de logistica urbana e definir diretrizes para apoiar restricdes na mobilidade urbana que de fato

sejam eficazes na busca de um propodsito tao nobre.
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