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Resumo

Oliveira, Jessica Rodrigues de; Leal, Jos¢ Eugenio; Junior, Orivalde
Soares da Silva. Avaliacio de cenarios de investimentos no sistema de
transporte do Rio de Janeiro com o software Emme. Rio de Janeiro,
2020. 96p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A mobilidade em médias e grandes cidades brasileiras como o Rio de Janeiro
tem se caracterizado pela utilizagdo ineficiente do espaco publico, juntamente com
a reducdo da utilizagdo do transporte coletivo. Qualquer mudanga nas rotas e
frequéncias de linhas no transporte coletivo assim como o surgimento de novas
tecnologias e variacdo das tarifas geram efeitos sobre a distribui¢ao de fluxos de
passageiros. Juntando-se a esse contexto, ha a atual conjuntura econdmica do Rio
de Janeiro onde acaba ndo sobrando recursos para investir em estudos € na
implementagdo de melhoria da mobilidade urbana da cidade. Este trabalho
apresenta uma analise de alternativas de cenarios focados no metrd e em conexdes
do BRT com trens por ja terem uma infraestrutura pré-existente o que facilitaria a
construgdo dessas obras. Esta pesquisa mostra como as obras incluidas nos cenarios
propostos para 2016 € 2021 no Plano Diretor de Transportes do Rio de Janeiro estao
discrepantes com a rede de transporte no ano de 2019 e por consequéncia o fluxo
de passageiros na rede ¢ diferente do previsto. Com o auxilio do software EMME e
utilizando uma rede de transporte simplificada e mais atualizada da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, foi realizada a alocagdo do transporte coletivo
baseado no modelo de estratégias 6timas de Spiess (1983), contido no EMME.
Dessa forma verificou-se como a construcdo dessas novas infraestruturas de
transporte alteraria o fluxo de passageiros. A partir desses resultados pode-se
concluir que investir em conexdes entre os modos € em obras que sejam capazes de
retirar uma quantidade significativa de veiculos da rede ¢ um caminho chave para
a Regido Metropolitana ja que esses investimentos deixam a rede de transporte
menos congestionada e melhoram a qualidade de vida da populagdo, além de seguir

a apelo pelo desenvolvimento mais sustentavel dos sistemas de transportes.

Palavras-chave

Plano Diretor de Transportes, modelo de quatro etapas, alocagdo de transporte
coletivo, EMME.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721349/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721349/CA

Abstract

Oliveira, Jessica Rodrigues de; Leal, José Eugenio; Junior, Orivalde
Soares da Silva. Evaluation of investment scenarios in the transport
system of Rio de Janeiro with Emme software. Rio de Janeiro, 2020.
96p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Mobility in medium and large Brazilian cities such as Rio de Janeiro has been
characterized by the inefficient use of public space, together with the reduction in
the use of public transport. Any change in routes and line frequencies in public
transport, as well as the emergence of new technologies and variation of fares, have
an effect on the distribution of passenger flows. Adding to this context, there is the
current economic situation in Rio de Janeiro, where there are no resources left to
invest in studies and in the implementation of improving the city's urban mobility.
This work presents an analysis of alternative scenarios focused on the trains and on
BRT connections, as they already have a pre-existing infrastructure, which would
facilitate the construction of these works. This research shows how the works
included in the scenarios proposed for 2016 and 2021 in the Rio de Janeiro
Transport Master Plan are discrepant with the transport network in 2019 and,
consequently, the flow of passengers on the network is different from the forecast.
With the aid of the EMME software and using a simplified and more up-to-date
transportation network in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro, public
transportation was allocated based on the optimal strategies model of Spiess (1983),
contained in the EMME. Thus, it was verified how the construction of these new
transport infrastructures would alter the flow of passengers. From these results, it
can be concluded that investing in connections between modes and in works that
are capable of removing a significant number of vehicles from the network is a key
path for the metropolitan region as these investments make the transportation
network less congested and improve the population's quality of life, in addition to

following the call for more sustainable development of transport systems.

Keywords

Transport Master Plan, four-step model, public transport allocation, EMME.
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1
Introducao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o problema a ser abordado, a
relevancia do estudo além dos objetivos que devem ser alcangados com a realiza¢do do

trabalho e a forma como essa dissertagao esta organizada.

1.1 Introdugao

A mobilidade nas cidades brasileiras de médio e grande porte, como o Rio de Janeiro,
tem se caracterizado pela utilizagdo cada vez mais ineficiente do espaco publico,
juntamente com a crescente diminuigdo da utilizagdo do transporte coletivo principalmente
devido a precariedade desse tipo de transporte o que gera impactos negativos para o trafego,
para o meio ambiente e para a sociedade em geral. A melhoria das condigdes da mobilidade
urbana representa um dos maiores desafios das cidades atualmente em todo o mundo
(Tischer e Polette, 2019).

Tendo isso em mente, o governo do estado do Rio de Janeiro através da Secretaria
de Estado de Transporte (SETRANS) elaborou no periodo de 2012 a 2015, o Plano Diretor
de Transporte Urbano da Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (PDTU-RMRYJ). Esse
plano teve como objetivo principal propor solucdes, diretrizes e estratégias para promover
o desenvolvimento de um transito sustentdvel e da mobilidade urbana dentro da RMRJ
assim como satisfazer as necessidades de transporte da populacao.

Contudo o desenvolvimento do transporte coletivo com investimentos focados na
constru¢do de novas estradas, rodovias e aumento da frota disponivel ndo sdo tdo eficientes
para a qualidade da mobilidade urbana, assim como para solucionar problemas de
congestionamento e acessibilidade. Nos ultimos anos, o apelo por um desenvolvimento
sustentavel tem ganhado destaque quando o assusto ¢ desenvolvimento dos sistemas de
transportes. Posto isso, em 2016, a prefeitura do Rio de Janeiro por meio da Secretaria
Municipal de Transportes (SMTR) desenvolveu o Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel
(PMUS) que visa orientar os investimentos publicos em infraestruturas de transportes para
se obter um sistema coeso e sustentavel, priorizando o transporte ptblico, contribuindo para
um desenvolvimento econdmico, social e ambiental.

Parte-se da ideia desses dois planos e considerando que as administragdes publicas

enfrentam or¢amentos cada vez menores devendo, portanto, aproveitar a0 maximo os
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recursos disponiveis, esse estudo vem com o objetivo de analisar algumas alternativas de
transportes visando o aumento da utilizagdo da rede de transporte coletivo da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

A rede de transportes da RMRJ foi atualizada para o ano de 2019 e simplificada para
poder ser usada no Software EMME versao 2, onde foram simulados os cenarios propostos.
Esses cenarios foram escolhidos por ja terem uma infraestrutura pré-existente (estacdes ja
construidas) que facilitaria a aplicacdo no cotidiano da populagdo. Apds a simulagido €
possivel avaliar os impactos desses novos investimentos sobre a qualidade de vida das

populagoes.

1.2 Problema a abordar

O Plano Diretor de Transporte Urbanos da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(PDTU-RMRJ) tem como objetivo subsidiar o Governo do Estado no desenvolvimento das
politicas publicas setoriais orientando, ndo s6 as acdes executivas relativas aos
investimentos em infraestrutura viaria e sistemas de transporte coletivo como, também,
definir modelos operacionais ¢ tarifarios que possibilitem otimizar o uso das redes de
transporte disponiveis. No PDTU 2012, foram projetados cenarios para os anos futuros de
2016 ¢ 2021. Contudo Orttzar ¢ Willumsen (2011) afirmam que preparar cenarios que se
adequem realisticamente as condi¢des futuras da regido ndo ¢ tarefa facil. Analisando os
cendrios propostos para 2016 no PDTU ¢ possivel notar que algumas das obras incluidas
até o ano de 2016 ainda ndo foram concluidas no ano de 2019. Consequentemente, os
cendrios de 2021 possuem projecdes de obras que ndo possuem nem a pretensao de serem
realizadas e tarifas mais baixas que as atuais. E como se sabe a criagdo, extingdo ou
mudancas nas rotas e frequéncias de linhas assim como o surgimento de novas tecnologias
e variacdo das tarifas geram efeitos sobre a distribui¢do de fluxos de passageiros sobre os
trechos e veiculos do transporte publico e afetam o tempo de viagem, o conforto € o nimero
de transferéncias dos usuarios (Aragon e Leal, 2003). Sendo assim, essa dissertagdo vem
apresentar a rede de transporte mais proxima da atual (2019), assim como cenarios viaveis
de ampliacdo da rede de transporte metropolitana tendo como base o desenvolvimento

sustentavel, para auxiliar o governo em decisdes futuras.

1.3 Relevancia do Estudo

As administragdes publicas enfrentam o problema de realizar estudos para a melhoria
dos servigos publicos em orgamentos cada vez menores, ¢ levando-se em conta a atual

conjuntura econdmica do estado do Rio de Janeiro, temas como esses acabam ficando em
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segundo plano visto que ja existe um plano diretor de transporte para o Estado. Contudo,
esses planos deveriam ser realizados com mais frequéncia ja que a rede de transporte sofre
constantes mudangas. Além disso € possivel notar a discrepancia entre os cenarios da rede
viaria proposto para o ano de 2016, e a rede de transporte atual em 2019. Tendo em vista
esses pontos, ¢ sabendo da importancia do estudo de alocago de fluxos que prevé como os
fluxos de passageiros se distribuem sobre a rede de transporte publico, a relevancia desta
dissertacdo esta em propor cenarios baseados na realidade da rede viaria, para que as
infraestruturas de ampliacdo e integracdo da rede de transporte possam ser avaliadas
corretamente. Sendo assim, decisOes estratégicas seriam tomadas de uma forma mais

adequada ja que elas impactam diretamente da qualidade de vida das populagdes.

1.4 Objetivos

Esta dissertacdo possui dois niveis de objetivos, geral e especificos, que estdo

discriminados a seguir.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertagdo ¢ analisar alternativas de transportes que possam

melhorar a rede de transporte coletivo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

1.4.2 Objetivo especificos

- Revisar a literatura sobre o tema planejamento de transporte;

- Comparar os cenarios propostos que estdo no PDTU-RMRJ para os anos de 2016
¢ 2021 com o panorama atual do sistema de transportes da RMRJ em 2019 ¢ identificar a
situacdo dos projetos propostos.

- Atualizar um dos cendrios de 2016 do PDTU-RMRJ removendo projetos que ndo
foram concluidos para atingir o mais proximo da realidade do sistema de transporte da
RMRJ em 2019 e ao final simplificar a rede de transportes reduzindo o nimero de nos e
arcos.

- Analisar os cenarios propostos por essa dissertacdo utilizando o software EMME,
com o objetivo de avaliar o impacto da implantagdo de novas infraestruturas para ampliagdo

e maior integragdo da rede viaria da RMRJ.
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1.5
Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo € composta por 6 capitulos. O Capitulo 1 é o capitulo com uma
breve introducdo, além de retratar o problema a ser abordado ¢ a relevancia desta pesquisa,
assim como os objetivos ¢ a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 traz uma revisao da literatura sobre os temas pertinentes ao trabalho
permitindo ao leitor ter uma base para compreender melhor o que sera feito nesta pesquisa.

No Capitulo 3 é apresentado o Plano Diretor de Transportes da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro e feita uma caracterizag@o e analise do transporte na regido metropolitana
do RJ.

No Capitulo 4 sdo abordados os aspectos metodoldgicos adotados nesta pesquisa
assim como as etapas de concepgdo do estudo e é apresentado o software EMME com suas
principais funcionalidades.

O Capitulo 5 mostra a escolha dos cenarios e a alocacdo realizada no software, além
das analises feitas.

O Capitulo 6 conclui o trabalho com consideragdes finais, explora as limitagdes da

pesquisa e aborda propostas de continuagdo do trabalho.
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Referencial teodrico

Neste capitulo apresenta-se uma revisao de literatura com temas relevantes para o
desenvolvimento do trabalho, como uma visdo geral sobre o planejamento de transporte,
conceitos importantes para o desenvolvimento de um plano diretor como o modelo de
quatro etapas, dentre outros assuntos.

Ressalta-se que objetivo deste capitulo ndo ¢é realizar uma longa discussdo acerca
dos temas citados, mas sim, fazer com que o leitor tenha o conhecimento basico necessario
para entender o conceito do planejamento de transporte e como este trabalho se insere em

um plano diretor.

21
Planejamento de Transporte

Uma area urbana ¢ um complexo de atividades humanas inter-relacionadas e
interconectadas. Requer, portanto, um sistema de transporte eficiente para garantir a
movimentac¢do de pessoas, alimentos ¢ servigos eficientemente, um sistema de comércio
eficaz e um crescimento e desenvolvimento econdmico sustentavel a longo prazo. Esse
sistema deve, portanto, ser sustentdvel para atender as necessidades basicas de transporte
de todos os cidaddos sem esgotar os recursos a longo prazo. A importancia do transporte
para o desenvolvimento de um pais se encontra no fato de que a mobilidade ¢ a
acessibilidade sdao essenciais para o crescimento econdmico. Por exemplo, o transporte
permite a acessibilidade a terras agricolas, saude, educagdo, emprego, comércio, base de
recursos minerais, florestas, industrias e varias atividades em uma comunidade. O setor de
transporte €, portanto, o setor de servigcos basicos para os outros setores da economia de
uma nagdo e por isso, geralmente, ¢ chamado de "setor de atores e conectores" (Chima,
1990).

Apesar do transporte ser um elemento muito importante no bem-estar dos moradores
urbanos e rurais de diversas nagdes, ele traz consigo uma série de problemas como
congestionamento, poluicao, acidentes, déficits financeiros e bolsdes de acesso precario.
Machado e Piccinini (2018) afirma que ao mesmo tempo que o transporte € a solugdo para

o desenvolvimento das cidades, ele também € responsavel por externalidades negativas que
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impactam diretamente na economia ¢ qualidade de vida urbana, sendo um desafio para as
politicas publicas.

Os problemas gerados afetam tanto paises desenvolvidos como os emergentes, como
¢ o caso do Brasil. Contudo, os paises emergentes ainda enfrentam condigdes mais
agravantes como rendas relativamente baixas, urbaniza¢do e mudanga rapidas, alta
demanda do transporte publico, etc. O crescimento econdmico desses paises ainda gerou o
que se chama de ciclo vicioso do carro / transporte publico representado na Figura 1

(Ortizar e Willumsen, 2011).

N
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Figura 1: Ciclo vicioso do carro/transporte publico. Adaptado de Ortuzar e

Willumsen (2011)

Nesse ciclo, o crescimento econdmico fornece o primeiro impulso para a aquisicdo
de carros. Mais proprietarios de automdveis significa mais pessoas querendo migrar para o
uso de transporte particular ao invés do transporte coletivo. Menos passageiros de
transporte publico pode acarretar o aumento de tarifas para os lucros ndo decairem, ou
diminui¢ao do nivel de servigo (frequéncia das linhas) ou ambos. Estas medidas tornam o
uso do carro ainda mais atraente do que antes e induzem mais pessoas a comprar carros,
acelerando assim o circulo vicioso. Apds alguns ciclos (anos), os niveis de
congestionamento estdo extremamente altos, os niveis de servigo do transporte publico
ainda pior, tornando o estado final pior que originalmente.

Esses problemas dificilmente irdo desaparecer em um futuro proximo. Surge assim,
a necessidade de se fazer um bom planejamento de transporte para maximizar as vantagens
da nova oferta de transporte, minimizando simultaneamente os seus custos monetarios e

efeitos secundarios indesejados (Ortizar e Willumsen, 2011).
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Um plano de transporte € essencialmente um produto do planejamento urbano, do
uso da terra e da tecnologia de transporte (Akinbami e Fadare, 1997). Lofgren et al. (2018)
afirma que um dos objetivos mais importantes no planejamento de transportes ¢ entender e
gerenciar as mudangas da cidade causadas pela construgdo de estruturas de transporte.
Assim, para facilitar o planejamento ¢ a politica de transporte, ¢ indispensavel compreender
e modelar como a mudanga no uso da terra se relaciona com o transporte, explorar as
dindmicas e os impulsionadores da mudanca do uso da terra e refletir as mudancas
necessarias nas politicas de transporte (Su et al., 2014). A introdugdo e manuten¢do de um
sistema de transporte eficaz e eficiente ¢ uma tarefa desafiadora, mas possivel. Exige que
as autoridades apropriadas transformem a terra disponivel e recursos financeiros em
infraestrutura e redes de transporte relevantes para fornecer a combinagdo equilibrada entre
os varios modos de transporte individual motorizado ou coletivo/publico e ndo motorizado,
bem como transferéncias faceis entre eles para atender a demanda de mobilidade (UNECE,
2015)

Varios estudos tem se dedicado a essa area de planejamento e modelagem de
transporte, tais como: Waddella et al. (2007) que apresentam um estudo de caso sobre a
aplicagdo de um sistema detalhado de simula¢do de uso do solo, o UrbanSim, e sua
integracdo com um modelo regional de demanda de viagens em Utah; Ferreira et al. (2010)
também fez uso do Urbansim, desenvolvendo uma estrutura que liga o modelo de transporte
¢ 0 modelo de uso da terra; Clay et al. (2011) propuseram utilizar os dados do /nfoUSA
para o desenvolvimento do modelo de uso do solo ¢ relacionaram com o modelo de
transporte; Wang et al. (2011) discutem a integracao incremental do uso da terra e a
modelagem de viagens baseada na atividade no local de trabalho e a demanda de viagens;
Zhao e Zhong-Ren Peng (2010) propdem um modelo de dois niveis para explorar a
alocagdo e o uso do solo, etc.

Portanto, ndo ha davidas de que a analise quantitativa desempenha um papel
importante na formulacdo de politicas de transporte € o uso de modelos avancados em tal
analise ¢ crucial (Givoni et al., 2016).

Os métodos tradicionais de planejamento de transporte foram desenvolvidos durante
um periodo em que os ambientes de trafego urbano cresciam rapidamente, de modo que o
planejamento de transportes se concentrou principalmente na expansdo da rodovia
(Cervero, 2003). Contudo Hansson (2020) afirma que a expansao de um sistema rodoviario
hoje como solugdo ndo ¢ eficaz e muitas vezes se mostra contraproducente, pois estas
melhorias na rede rodoviaria ndo reduzirdo a restrigdo de trafego. Além de restrigoes
econdmicas e limitagdes territoriais também acabarem se tornando grandes empecilhos
para continuar as expansdes desse tipo de infraestrutura. Essas estratégias tradicionais de

planejamento de transporte tentam melhorar as velocidades dos veiculos, minimizar o
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congestionamento do trafego e reduzir as taxas de acidentes usando um conjunto limitado
e bem estruturado de ferramentas de engenharia, arquitetura e financiamento (Kane e
Romano, 2003).

Nos ultimos anos, o agravamento dos problemas de transportes e a necessidade de
uma nova abordagem para o planejamento de transportes expandiu-se para incluir e
destacar os modos ndo veiculares, além de se preocupar com fatores como seguranga dos
pedestres, impactos na saude e efeitos ambientais (Costa, 2008). Teve inicio, assim, o
paradigma de mobilidade sustentdvel. Segundo Banister (2011), o paradigma de
mobilidade sustentavel significa encorajar uma abordagem de planejamento que estimule
a diminuicdo do uso do carro ¢ o aumento de meios alternativos de transporte, visando
reduzir o nimero e duragdo das viagens e incentivar uma mudanga modal para gerar uma
maior efici€ncia no sistema de transporte. Garantir a sustentabilidade do transporte tornou-
se, portanto, uma prioridade para os governos em todo o mundo (Porta et al., 2019).

Assim, as tendéncias atuais de pesquisa no campo do planejamento de transportes
foram mais redirecionadas para uma analise de trafego abrangente e multimodal, levando
em consideragdo uma gama mais ampla de op¢des e impactos (Litman, 2011).

O planejamento de transporte multimodal se refere ao planejamento de varias opgoes
de transporte, geralmente incluindo caminhada, ciclismo, transporte publico e automoével,
¢ contabiliza os fatores de uso da terra que afetam a acessibilidade (Williams et al., 2016).
Esse tipo de planejamento é complexo porque os modos de transporte diferem em varios
aspectos, incluindo disponibilidade, velocidade, custos, restrigdes ¢ usabilidade. A analise
de trafego se torna ainda mais complexa porque cada modo inclui varias subcategorias com
caracteristicas distintas (Litman, 2013).

Por ser uma tarefa desafiadora que envolve uma analise comportamental complexa
de cendarios de trafego multimodal, estratégias efetivas de trafego devem ser exploradas
para mitigar questdes relacionadas ao congestionamento crescente do trafego. Antes que
essas novas solugdes sejam implantadas em ambientes de trafego real, ¢ necessario que
experimentos recorrentes e que ciclos extensivos de testes sejam realizados. Assim, os
simuladores desempenham um papel crucial de apoio ao emular ambientes reais durante os
testes (Rakkesh et al., 2016). Dessa forma, esse estudo vem exatamente para preencher essa
necessidade de realizacdo de testes antes da tomada de decis@o sobre a expansao do sistema
de transporte da RMRJ.

Na realizagdo desses testes em simuladores sdo criados cenarios alternativos para se
avaliar as questoes pertinentes. Segundo Song et al. (2005) o desenvolvimento de cenarios
como um meio de representar possiveis alternativas futuras tem sido utilizado por varias
décadas pelos planejadores e sua popularidade se deve ao fato de: os planejadores podem

usar cendrios para delimitar incertezas; podem incorporar premissas explicitas para
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construir diferentes conjuntos de alternativas; podem vislumbrar seletivamente um
conjunto de contingéncias hipotéticas de desenvolvimento juntamente com as metas e
prioridades, dentre outros (Xiang e Clarke, 2003).

Van der Heijden (1996) define cenario como um conjunto de futuros possiveis, mas
estruturalmente distintos que possibilita diferentes perspectivas da situagdo, conduzindo o
planejador a optar pelas melhores estratégias. Logo, o uso de cendrios nao sé contribui para
a modelagem e planejamento de desenvolvimentos alternativos, mas também melhora a
qualidade da tomada de decis@o (Song et al., 2005).

Contudo como citado por Ortuzar e Willumsen (2011), a preparagdo de cenarios
realistas e consistentes ndo é simples, pois € muito facil construir futuros que ndo sdo
financeiramente viaveis nem que se adequem ao provavel contexto da evolugdo do uso do
solo e atividades na area de estudo. Nao ha muita orienta¢do para a construgdo de cenarios
no campo do planejamento (Avin e Dembner, 2000). Song et al. (2014) mostra em seu
estudo, trés passos para se construir cenarios. O primeiro passo ¢ fazer uma revisdao do
sistema de planejamento de transportes atual para entender o contexto geral em que o
crescimento urbano se desenvolveu, tais como esforgos de planejamento, caracteristicas
politicas e econdmicas. O segundo passo consiste em fazer uma andlise dos padrdes de
desenvolvimento urbano existentes, apurando a densidade populacional atual, as redes de
transporte, a densidade e acessibilidade de emprego atual, a distribui¢do da populagdo e
emprego, etc. E finalmente o ultimo passo baseia-se em sintetizar as analises de
planejamento prévio e estabelecer a estrutura necessaria para a criagdo de cenarios
alternativos de desenvolvimento.

Apb6s o estabelecimento de um possivel cenario alternativo para o futuro, ¢
importante verificar se ele realmente estd adequado ao que foi proposto. Xiang e Clarke
(2003) propuseram trés critérios para um cenario ser considerado bom: Primeiro, o cenario
deve incorporar a incerteza futura, a probabilidade de resultados alternativos e a
diversidade dos valores e objetivos dos stakeholders; segundo, deve ser composto por
informacdes relevantes e apresentadas de maneira nitida; e terceiro, deve especificar o
numero de temas ou dimensdes, o tamanho e o periodo de tempo de um conjunto de
cendrios e escolhé-los cuidadosamente para que os cendrios possam representar
efetivamente a necessidade dos usudrios. No entanto essa incerteza e probabilidade ndo
serdo levadas em consideragdo nesse estudo.

O setor de transportes apresenta questdes controversas em relacdo ao
desenvolvimento sustentavel, mas chegou-se ao consenso que o transporte publico esta
posicionado como uma transi¢do para um ambiente urbano sustentavel e atrativo (Banister,
2008; Sorensen e Gudmundsson, 2010). Uma mudanga do uso do modal carro para o modal

transporte publico, ciclismo e caminhada sdo considerados necesséarios para a reducdo da
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poluicdo (Sims et al., 2014) melhorando, assim, a saide (Wen e Rissel, 2008) e
habitabilidade das comunidades (Kenworthy, 2006). No entanto, a capacidade real de
convencer os passageiros a reduzir o uso de carros particulares em favor de formas mais
sustentaveis depende principalmente de como o setor de transportes é governado, quais
alavancas de governanga sdo usadas e como sdo utilizadas (Porta et al., 2019).

Um sistema de transporte urbano sustentavel requer o fortalecimento de varias
caracteristicas do sistema, incluindo acessibilidade e mobilidade, confiabilidade e
eficiéncia, assim como seguranga, equidade social, conveniéncia e conforto. O sistema de
transportes publicos urbanos deve levar a uma maior mobilidade e gerar uma maior
equidade entre os cidaddos de diferentes classes economicas (Jackiva e Budilovich, 2017).

Nos ultimos anos, houve uma crescente percepcao dentro do governo brasileiro de
que a sempre crescente motorizagdo das cidades € insustentavel, e que é preciso haver uma
mudanga para sistemas de transporte sustentaveis. Desde entdo, algumas iniciativas foram
langadas pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, como o Plano de Mobilidade Urbano
Sustentavel, ja citado anteriormente. O Plano de Mobilidade Urbana tornou-se o
instrumento de efetivagdo da Politica Nacional de Mobilidade (Brasil, 2012). Diante desta
determinacdo, os municipios com mais de vinte mil habitantes estdo obrigados a entregar
o Plano de Mobilidade Urbana (PMU), como condi¢do para receber recursos federais
destinados a projetos de mobilidade urbana. Além de estar integrado ao Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano, o PMU deve apresentar as agdes para materializar os objetivos
¢ metas que pretendem resolver os problemas e as necessidades da populagdo (Brasil,
2012).

A integracdo dos diferentes modos de transporte também ¢é uma alternativa para
aumentar a mobilidade urbana de forma sustentavel, pois permite o aumento do nimero de
rotas, reduz custos, minimiza impactos ambientais além de contribuir para a reduciao do
congestionamento da malha urbana. Logo, para melhorar a circulacdo nas cidades e
aumentar a qualidade de vida das pessoas, deve-se otimizar o sistema de transportes com o
aumento da integragdo entre os diversos modais (Maciorowski et al., 2017).

Para Carvalho (2005), a integragdo € a chave para resolver os desafios atuais da
mobilidade urbana, além de ser um dos pilares para a sustentabilidade. Segundo esse autor,
a integragdo possibilita que o transporte publico saia do papel restrito de transporte de alta
capacidade e passe a oferecer solugdes de mobilidade complementar e global. Segundo
Gray e Hoel (1979), os sistemas de integragdo sdo um conjunto de técnicas de gestdo
aplicadas para um grupo de fungdes que atualmente sdo administradas independentemente,
mas que poderiam ser mais eficientes se fossem tratadas como partes interrelacionadas de

um Unico sistema.
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2.2 Planos de Transporte

O planejamento de transportes € uma area de estudo que visa identificar os problemas
do sistema de transporte atual e propor meios de desenvolvé-lo, seja implementando novos
sistemas, seja aperfeicoando os ja existentes. E importante destacar que um plano de
transporte deve estar voltado exclusivamente para uma determinada regido, pois cada
regido possui suas caracteristicas e limitagOes estruturais, a demanda por transporte
depende do seu desenvolvimento atual e futuro e esses fatores fazem com que o plano mude
de acordo com a local estudado (Campos, 2013).

Apesar dos planos variarem de acordo com a regido estudada, algumas préaticas de
planejamento de transporte, segundo Feitelson ¢ Cohen-Blankshtain (2018) continuam
sendo transferidas de um local para outro por terem premissas e objetivos semelhantes,
como ¢€ o caso das etapas para formagdo de um plano de transportes. De acordo cm Bruton
(1979), as etapas sdo:

1. Estabelecimento de metas e dos respectivos prazos.

2. Reconhecimento da malha viaria da area de estudo e caracterizacdo dos sistemas
de transportes que a compdem, ou seja, a oferta.

3. Coleta de dados sobre o uso do solo, populagdo, condi¢des econdmicas e padrdes
de viagens para a situacdo atual, ou seja, a demanda.

4. Escolha dos modelos a serem usados para estimagdo da demanda futura.

5. Previsdo da demanda futura.

6. Desenvolvimento de redes alternativas com as opgdes de transporte disponiveis e
dimensionado para acomodar a demanda futura.

7. Avaliacdo das redes alternativas de transporte propostas, tanto em termos
econdmicos como sociais e ambientais.

8. Escolha da melhor alternativa.

9. Desenvolvimento do plano detalhado de transporte acompanhado de um programa
de financiamento.

10. Implementacao da rede de transporte alternativa mais apropriada de acordo com
um cronograma.

Na figura 2 ¢ mostrado um esquema que resume as etapas de um plano de

transporte:
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Figura 2: Esquema basico do planejamento de transportes. Adaptado de Bruton (1979).

Segundo Novaes (1986), os procedimentos de analise e previsdo da demanda t€ém
como objetivo auxiliar na tomada de decisdo em relacdo a mudangas que o sistema de
transporte necessita € que melhor se adequem a realidade da regido. A demanda por
transporte ¢ totalmente dependente das caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas da
regidao de estudo. Qualquer mudanga no uso do solo tem efeito sobre a movimentagao das
pessoas.

Assim, segundo Bruton (1979), faz-se necessario uma coleta de dados para definir o
padrao de viagens e o uso do solo na area de estudo e fazer um diagnostico sobre o sistema

de transporte existente através de pesquisas na via (contagem de trafego e pesquisas no
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trafego), no sistema (pesquisa de embarque ¢ desembarque em Onibus e no cordao externo),
com usuario ou com a comunidade (entrevistas). Para que seja feito de forma eficiente, é
necessario fazer a delimitacdo da area de estudo. A area de estudo ¢ delimitada pelo que
chamamos de corddo externo que deve abranger todos os movimentos importantes no
cotidiano da area urbana estudada. Também devem estar inclusas as areas que serdo
desenvolvidas no futuro, dentro do periodo de planejamento. E satisfazendo critérios
técnicos, o cordao externo deve cruzar as principais vias e corredores da regido.

Delimitada a area de estudo ¢é necessario fazer o zoneamento, que nada mais ¢ do
que dividir a area de estudo em regides menores chamadas de zonas de trafego. Essa divisao
permite que os dados sejam coletados em detalhes suficientes que permitam tirar
conclusdes significativas. Dois tipos de zonas de trafego devem ser utilizados: zonas
internas, definidas dentro do corddo externo e zonas externas localizadas fora deste cordao.
Ap6s a definigdo das zonas de trafego, € possivel fazer a coleta de dados que vai dar suporte
aos modelos de previsdo de demanda.

Um plano de transporte pode ser estratégico, tatico ou operacional dependendo do
horizonte de sua aplicagdo, que pode ser de longo, médio ou curto prazo, dos recursos
disponiveis ¢ dos niveis de decisdo contidas nele (Campos, 2013). Um plano estratégico
foca em agdes de longo prazo. O planejamento de transporte se insere nesse nivel pois o
plano estratégico engloba metas da regido e politicas do estado e do pais (Carter e
Homburger, 1978), considera o uso presente e futuro do solo, agdes estas que fazem parte
do planejamento de transporte. Além disso, o planejamento de transportes também visa
desenvolver um sistema de transportes integrado e otimizar seu gerenciamento e operacao.

De acordo com (Campos, 2013), um plano tatico contém ac¢des que podem ser tanto
consequéncias das diretrizes do planejamento estratégico como de decisdes baseadas em
problemas operacionais, ou seja, sdo agdes de médio e longo prazo. Neste nivel de andlise,
sdo exemplos de tarefas: projeto geométrico das vias (determinacdo de largura de faixas,
dimensionamento de areas para pedestres e largura de calcadas e de passeios, etc.),
elaboragdo de projetos de sinalizacdo e de controle eletronico do trafego, dentre outros.

Ainda de acordo com (Campos, 2013), o plano operacional estd relacionado
basicamente com ac¢des de curto prazo, que devem possuir o maximo de detalhes possivel.
Analises que normalmente conseguem ser feitas nesse espaco de tempo sdo: configuracao
do uso das faixas de trafego, aplicacdo de dispositivos de controle de trafego, programagao
de semaforos, espacamento e localiza¢do de paradas de 6nibus, frequéncia de um servigo

de Onibus, etc.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721349/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721349/CA

26

2.2.2. O modelo de quatro etapas

O procedimento classico para planejamento de transportes se inicia com uma coleta
de dados conforme descrito anteriormente na Segdo 2.2. De posse dos dados necessarios
parte-se para fase de previsao da demanda futura e para a configuragdo dos padroes de fluxo
nos diferentes cendrios. Para tal, utiliza-se mais comumente o modelo sequencial de
demanda, também conhecido como modelo de quatro etapas que compreende: modelos de
geracgdo de viagens, de distribui¢do de viagens, de divisdo modal e por fim, de alocagdo de
fluxo.

O modelo de quatro etapas pode incorporar um processo iterativo entre distribuigdo
¢ alocagdo de viagens, o que deixa a geragdo de viagens inalterada. A principal
desvantagem dessa abordagem ¢é que as mudangas na rede acabam nao tendo efeitos sobre

as produgdes ¢ atragdes da viagem (Orthzar ¢ Willumsen, 2011).

Dados atuais
projecdes futuras | M

Geracdo de viagens

l

Distribuicdo de viagens

Divisdo modal

|

Alocacdo de viagens

Alternativas A
de transporte

Figura 3: Modelo sequencial de demanda. Adaptado de Campos (2013).

A Figura 3 apresenta a ordem mais usada do modelo de 4 etapas, contudo Ortuzar e
Willumsen (2011) relata que alguns estudos ja colocaram a divisdo modal antes da
distribui¢do da viagem e imediatamente apds a geracao de viagem. Isso permitiu uma maior
énfase nas varidveis de decisdo. Outra abordagem foi realizar a distribuigao e divisao modal

simultaneamente.
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2.2.21. Geragao de viagens

Esta ¢ a primeira etapa da analise de dados, e de acordo com Bruton (1979) procura-
se determinar a quantidade futura de viagens de cada zonas de trafego através das rela¢des
observadas entre as viagens, dados socioecondmicos da populacdo, uso e desenvolvimento
do solo da area de estudo ¢ as caracteristicas do sistema de transporte. Por ser o inicio de
todo o processo deve ser realizada com o maior nivel de precisdo possivel.

A geragdo consiste na soma das viagens que se iniciam numa determinada zona de
trafego, que recebe o nome de zona de producdo, e as viagens que chegam numa
determinada zona de trafego, que se chamara de zona de atragéo.

Ortlzar e Willumsen (2011) apresentam os seguintes fatores que influenciam na
geracdo de viagens: uso do solo pelo comércio, industria e educagdo, densidade residencial,
renda familiar, tamanho da familia, tipos de domicilio, propriedade de automével, dentre
outros.

Os modelos de geragdo de viagem que podem ser citados sdo: Fator de Crescimento,
Taxas de Viagens, Classificacdo Cruzada ou Analise de Categorias ¢ Regressdo (Ortlizar e

Willumsen, 2011).

2.2.2.2. Distribuicao de viagens

As produgdes e atracdes obtidas através da etapa anterior fornecem uma ideia do
volume de viagens em uma area de estudo, mas s isso raramente ¢ suficiente para
modelagem e tomada de decisdo. E necessério se ter uma ideia melhor dos padrdes de
viagens (Ortuzar e Willumsen, 2011).

A distribuicdo de viagens, segundo Bruton (1979) é a parte do processo de
planejamento de transporte onde as origens e destinos de cada zona de trafego sdo inter-
relacionados. O objetivo ¢ definir o trafego futuro entre zonas a partir dos dados do ano
base e das proje¢des de viagens produzidas e atraidas. O produto dessa etapa pode ser
representado por pelo menos duas maneiras diferentes, segundo Ortizar e Willumsen
(2011). A primeira seria uma matriz Origem-Destino que armazena as viagens feitas de
uma origem para um destino durante um determinado periodo de tempo. A segunda
maneira de apresentar seria uma matriz de produgdo-atracdo que armazena viagens feitas
entre zonas de atracdo e zonas de producgdo de passageiros.

Essa distribuicdo, em geral, ¢ feita independente do meio de transporte usado para
realizar tais viagens e da rede utilizada, pois o que se procura € quantificar os fluxos futuros

de movimentos entre zonas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721349/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721349/CA

28

Os modelos de distribuicao de viagens podem ser classificados em modelos de fator
de crescimento (Crescimento uniforme, Crescimento Médio, Fratar e Furness) e modelos
Gravitacionais.

O método de Fratar, Furness ¢ os modelos gravitacionais sdo os mais utilizados
segundo Ortuzar ¢ Willumsen (2011) e podem ser executados pelo software EMME no

modulo de balanceamento bidimensional de matrizes.

2.2.2.3. Divisao Modal

A divisdo modal tem como objetivo dividir o total de viagens realizadas entre os
diferentes modos de transporte, ainda sem se preocupar com a rede (Bruton, 1979). O
produto dessa etapa sdo matrizes Origem-Destino para cada um dos modos de transporte.

A escolha do modo de transporte é provavelmente um dos estagios mais importantes
do modelo classico de planejamento de transportes devido ao papel que o transporte piblico
desempenha na formulagado de politicas publicas (Bai et al., 2017). Isto porque o transporte
publico utiliza o espaco viario mais eficientemente e produz menos acidentes ¢ emissoes
de gases poluentes ao meio ambiente do que o transporte individual. Além disso, os modos
subterrancos e outros modos ferroviarios ndo contribuem para o congestionamento
rodoviario. Portanto se alguns motoristas pudessem ser persuadidos a trocar o automovel
pelo transporte publico, todos os usuarios da via se beneficiariam de melhores niveis de
servigo, o que poderia amenizar os problemas do ciclo vicioso do automovel/transporte
publico, retratado na Figura 1.

A escolha por um determinado modo de transporte em areas urbanas ndo ¢ um
processo estatico ou aleatorio (Ortazar e Willumsen, 2011). Segundo Asmael e Alkawaaz
(2019) caracteristicas socioecondmicas como renda, idade e propriedade do automoével e
caracteristicas dos servigos dos modos de transporte, como velocidade, conforto,
conveniéncia, custo, proposito da viagem, duracdo e trajeto da viagem influenciam a
escolha modal. A inclusdo desses fatores na formulagdo de modelos de escolha modal
depende da possibilidade desses atributos serem quantificados com exatiddo e
confiabilidade. Consequentemente, quando a influéncia desses fatores ¢ minima, eles
podem ser omitidos da formulacao (Bruton, 1979).

Os modelos de divisdo modal s3o classificados em dois tipos: deterministicos e
probabilisticos (Ortizar e Willumsen, 2011). Os deterministicos fazem uso de métodos
quantitativos mais simples como a regressao linear, por exemplo. J& os probabilisticos sdo
mais elaborados pois levam em consideragdo a probabilidade de escolha de cada modo, e
essa probabilidade ¢ func¢do da atratividade da opcao escolhida dentre todas as alternativas

possiveis. Essa atratividade ¢é representada pela funcdo utilidade que retine uma
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combinacdo de variaveis sobre as caracteristicas do modo e do individuo para revelar seu
grau de satisfacdo com aquela alternativa (Asmael e Alkawaaz, 2019). O modelo Logit é o
modelo probabilistico mais frequentemente usado na literatura. O Modelo de Logit é o
nome de um grupo de modelos composto por modelo de Logit Multinomial, modelo de
Logit Aninhado, modelo de Logit Misto, etc (Bai et al., 2017). Esses modelos baseiam-se
na ideia de que um individuo deve selecionar o melhor modo, o que lhe confere a maior

utilidade dentre os modos disponiveis (Lindner e Pitombo, 2016).

2.2.2.4. Alocagao de Fluxo

Segundo Menezes (1971), a alocacdo de fluxo é o processo no qual o fluxo de
viagens entre zonas de um determinado modo de transporte ¢ alocado a rede
correspondente. Essa etapa fornece estimativas de fluxos de trafego em vias estratégicas
tendo como objetivo avaliar as deficiéncias do sistema de transporte atual e testar propostas
alternativas de sistema de transporte assim como melhorias no sistema atual e avaliar seus
efeitos a médio e longo prazo.

Segundo Campos (2013), o problema de alocagdo de fluxos em redes de transporte
¢ divido em dois subproblemas: o problema de escolha de rotas e o problema de distribui¢ao
de fluxos nas rotas escolhidas a partir de uma matriz de fluxos entre diversas origens-
destinos. Ambos problemas, partem do ponto de vista do usuario que tenta minimizar seu
tempo de viagem. Os métodos de resolugido desses problemas procuram seguir um dos dois
principios extremos, definido por Wardrop (1952): os tempos de viagem nas rotas
utilizadas devem ser iguais ou menores que um caminho nao usado qualquer feito por um
unico veiculo; e o tempo médio global de viagem de todos os motoristas ¢ minimo. A
aplicacdo destes principios relaciona dois importantes problemas de alocagdo de fluxos em
redes que sdo a determinacao da rota de menor custo (tempo) na rede, e a minimizac¢ao do
custo total na rede.

A alocagdo de fluxo pode ser dividida para transporte individual, coletivo ou
multimodal. No transporte individual os métodos usados sdo os modelos tudo-ou-nada,
estocasticos ou de equilibrio (Ortiizar e Willumsen, 2011). J& na alocagdo para o transporte
coletivo que sera a realizada nesta dissertacdo, dois modelos sdo considerados os mais
importantes e utilizados e, portanto, merecem ser mencionados: os modelos de rota minima
e de estratégia 6tima.

Nos modelos de rota minima, o passageiro do sistema de transporte coletivo utiliza
a rota que minimiza seu custo generalizado. Custo generalizado ¢ funcdo dos fatores
envolvidos na decisdo como o conforto, custo da passagem, tempo gasto na viagem e de

espera, etc (Ortazar e Willumsen, 2011).
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O modelo de estratégia otima foi formulado por Spiess (1983) e baseia-se em
escolher um subconjunto de linhas para minimizar o valor esperado total do custo da
viagem. Ayari et al. (1995) define que uma estratégia de viagem é um conjunto de linhas ¢
possiveis pontos de desembarque e transbordo que o usuario considera como atrativo para
chegar ao seu destino. Contudo a possibilidade de trechos do caminho serem atendidos por
mais de uma linha de Onibus, gera varias alternativas de escolha para o passageiro tornando
a modelagem mais dificil de se fazer. Spiess (1983), entdo, através da programagao linear
propde um modelo que possibilita determinar as rotas 6timas de viagem entre dois nos, ou
seja, aquela que minimiza o valor esperado do custo total de viagem. Segundo Cea et
al. (1990), a alocagdo usando a abordagem de rotas minimas ¢ mais eficiente em termos de
tempo de calculo.

O modelo de Spiess (1983) generaliza o custo de viagem em veiculo como uma
fungdo crescente do fluxo de passageiros em um arco, ndo levando em consideracéo,
portanto, o efeito do congestionamento. SO posteriormente com Gendrau (1984) que os
efeitos do congestionamento comecaram a ser considerados. Este autor considerou os
efeitos do congestionamento na distribuigdo de passageiros e nos tempos de espera nas
paradas. Spiess e Florian (1989) consideraram o efeito do congestionamento como o
desconforto dos passageiros dentro de um onibus lotado ao propor um modelo em que os
custos do deslocamento em veiculo sdo fungdes crescentes do nimero de passageiros. Ja
Cea ¢ Fernandez (1993) consideram o congestionamento como um parametro exogeno,
assumindo que o tempo de viagem em veiculo ¢ fixo e os tempos de espera dependem da
capacidade dos arcos e do fluxo de passageiros.

Apos essa revisdo sobre o modelo de 4 etapas, € possivel perceber a importancia

fundamental dessa ferramenta para o desenvolvimento de um bom plano de transportes.
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3 Plano diretor de transporte do Rio de Janeiro

Neste capitulo € apresentado o conceito de Plano Diretor e € resumida a historia do
Plano Diretor de Transporte do Rio de Janeiro (PDTU-RMRYJ), juntamente com os passos
de como foi a definicdo da area de estudo e o processo de zoneamento. Também ¢

caracterizado e analisado o sistema de transporte do estado do Rio de Janeiro.

3.1 O Plano Diretor

Os planos diretores exigidos aos municipios representam a visdo de como o
desenvolvimento urbano local deve ser projetado. Num plano diretor estdo estabelecidas
metas sustentaveis destinadas a aliviar o impacto da expansdo urbana e a gestdo do
desenvolvimento urbano, concentrando-se em equilibrar o desenvolvimento econémico e
social (Qian, 2013).

Os planos diretores sdo desenvolvidos, implementados, avaliados, revisados e
readaptados pelos municipios que tentam dar a diregdo coesa do crescimento urbano de sua
regido. Logo, o processo de desenvolvimento de um plano diretor com todos esses ajustes,
revisOes, readaptacdes ¢ consequentemente criagdo de novos planos diretores acaba se
tornando um processo circular iterativo e heuristico entre os governos do Estado e do
municipio (Qian, 2013).

Conclui-se que o plano diretor de uma cidade reflete a visdes politicas do governo
local fornecendo a direcdo ideal para o crescimento da regido em termos de objetivos
demogréficos, econdmicos e sociais. Tais fatos, o tornam um dos mais importantes
mecanismos legais de orientacdo para o desenvolvimento urbano.

Com isso percebe-se a importancia dos planos diretores reafirmado pela quantidade
de estudos na literatura sobre o tema. Contudo, quando a busca foi direcionada para o tema
proposto nessa dissertacdo ndo foi encontrado nenhum estudo semelhante. O mais préximo

encontrado foi o estudo do transporte de cargas usando o PDTU-RMRJ (Perez, 2015).

3.2 O Plano Diretor de Transporte da Regidao Metropolitana do Rio de
Janeiro

As populagdes dos municipios da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)

vém crescendo ano ap6s ano além da parte economica e social. Com tudo isso, o transporte
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urbano estd ficando cada vez mais complexo ¢ com maiores exigé€ncias. O servigo de
transporte intermunicipal na RMRJ ¢ atribuicdo da Secretaria de Estado de Transportes
(SETRANS), assim como a implantagdo de um plano diretor integrado para esta regido.
Vinculados a secretaria, podem-se destacar, do corpo institucional: a Agéncia
Metropolitana de Transportes Urbanos (AMTU); a Agéncia Reguladora de Servigos
Publicos Concedidos de Transportes Aquaviarios, Ferroviarios e Metroviarios e de
Rodovias do Estado do Rio de Janeiro (AGETRANSP); ¢ a Companhia de Transportes
sobre Trilhos do Estado do Rio de Janeiro (RioTrilhos) (Santos ¢ Costa, 2013).

Conforme destacado por Santos e Costa (2013), a heterogeneidade de atores ¢ a
fragmentagdo das fungdes no ambito dos transportes no Estado dificultam a tomada de
decisdes, bem como a desejavel integragdo entre esta fungdo e as demais de interesse
comum.

Desde 1999, iniciou-se a elaboragdo de planos para o desenvolvimento da area de
transportes. O Programa Estadual de Transportes, desenvolvido nesse ano, estabeleceu uma
sériec de agdes e investimentos necessarios & promog¢do de um sistema integrado de
transportes urbanos (Santos e Costa, 2013). Contudo as tecnologias especificas para o
transporte em massa ndo estavam sendo plenamente aproveitadas e o transporte rodoviario
continua sendo o principal meio de transporte em detrimento daqueles de maior capacidade
potencial. Esta situagdo era proveniente da falta de investimentos nos sistemas de alta
capacidade, especialmente ao longo da primeira metade da década de 90, ¢ da falta de
politicas objetivando a racionalizagdo e a integracdo dos modos de transporte. Foi assim
que em 2003, um novo instrumento de ordenamento do transporte publico foi langado pelo
Governo de Estado mediante a SETRANS, e recebeu o nome de Plano Diretor de
Transportes Urbanos (PDTU) da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. As politicas
propostas resultantes desse plano serviram como delineamentos para investimentos em
infraestrutura vidria para todos os modais presentes na cidade com fim de melhorar a
utilizacdo das redes de transporte.

No ano 2011 foi contratado o Consorcio HALCROW - SINERGIA - SETEPLA para
a elaboracdo, desenvolvimento e atualizagdo do PDTU, tendo como objetivos gerais a
avaliacdo de resultados anteriores e a elaboracdao de novas propostas no horizonte de dez
anos, considerando os investimentos relevantes que estdo sendo realizados nos municipios
da RMRJ.

Dois fundos sdo utilizados para viabilizar a politica publica de transportes na Regido
Metropolitana: o Fundo Estadual de Transportes, voltado para viabilizar subsidios a
operacionalizac@o do bilhete tinico, e o Fundo para Operag@o e Melhoria dos Transportes
Coletivos Metropolitanos, voltado para a modernizagdo do sistema. Contudo é possivel

notar que a maior parcela desses investimentos esta concentrada no municipio-nucleo da
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RM do RJ, o que reforga e condiciona a interdependéncia dos demais municipios com a
cidade do Rio de Janeiro (Santos e Costa, 2013).

O PDTU faz uso de um modelo matematico de transporte sofisticado que surge como
resposta as dificuldades que estdo sendo geradas em relagdo ao transporte da cidade (tanto
na parte da oferta como da procura) e visa se tornar uma ferramenta de planejamento que
consiga lidar com as futuras alteragdes e/ou necessidades de transporte da RMRJ. O PDTU
utiliza um modelo matematico de 4 etapas, que sdo, o0 Modelo de Geragdo, Modelo de
Distribuicdo, Modelo de Divisdo Modal ¢ Modelo de Alocacdo na Rede. Trata-se de uma
ferramenta que contempla os problemas de congestionamento da rede, fazendo uso de

simulagdo de cenarios e projecdes de viagens futuras.

3.2.1 Definigdo da Area de Estudo

O estado do Rio de Janeiro é composto por 92 municipios ¢ tem como capital o
municipio do Rio de Janeiro. Estes municipios sdo agregados em oito regides de
planejamento, que sdo: Regido Metropolitana, Regido da Costa Verde, Regido do Médio-
Paraiba, Regido Centro-Sul Fluminense, Regido Serrana, Regido das Baixadas Litoraneas,
Regido Norte Fluminense ¢ Regido Noroeste Fluminense. Estas regides de planejamento e

seus municipios podem ser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4: Regiodes de planejamento do Estado do Rio de Janeiro (CEPERJ 2014)

A RMRIJ ¢ produto da fusdo de 21 municipios sendo considerado uma das maiores

areas metropolitanas do pais. Para a realizacdo do PDTU foram considerados, entretanto,
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20 municipios, e para o desenvolvimento desta dissertagdo decidiu-se manter a mesma area

de estudo definida para o PDTU, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: A RMRIJ considerada para estudo do PDTU 2011 (Consércio HALCROW-
SINERGIA-SETEPLA)

Na Figura 5 é possivel notar que para o projeto do PDTU, foi excluido da RMRJ ,
os municipios de Rio Bonito e Cachoeiras de Macacu e acrescentado o municipio de
Mangaratiba. O motivo principal de este municipio ser adicionado é porque faz parte da
“Rede Urbana Metropolitana” (Figura 6), a qual € uma rede que permite unir os principais
focos logisticos, comerciais, educacionais e de saude com as areas urbanas através de
acessos rodovidrios, metroviarios, ferrovidrios € que contribuem na economia e

desenvolvimento da RMRJ.
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Figura 6: Rede urbano intrametropolitana (Consércio HALCROW-SINERGIA-SETEPLA)
Definida a area de estudo, mostra-se na Tabela 1 algumas caracteristicas e dados
numéricos importantes com relagdo aos municipios que fazem parte do plano diretor de

transporte da RMRUJ.

Tabelal: Dados dos municipios que fazem parte do PDTU (IBGE 2018)

Municipio Area (km?) Populacdo Namero de estudantes

Rio de Janeiro 1.200,1 6.068.927 757.505
Sdo Gongalo 247,8 1.077.687 76.120
Dugque de Caxias 467,06 914.383 112.702
Nova lguacu 521,1 818.873 100.774
Niterdi 1339 511.786 45.501
Belford Roxo 77,8 508.614 55.453
530 Jodo de Meriti 35,2 471.888 49.773
Magé 388,5 243.657 43.668
Itaborai 430,5 238.693 32.971
Mesquita 39,1 175.620 17.634
Nilopolis 19,4 162.269 19.305
Queimados 75,7 149.263 22,752
Marica 362,7 157.789 22.961
Itaguai 275,7 125.913 23.413
Japeri 81,8 103.960 15.9%0
Seropédica 283,7 86.743 15.259
Guapimirim 360,9 59.613 9.103
Paracambi 175,6 51.815 5.929
Mangaratiba 356,2 43.689 7.977
Tangua 145,6 33.870 5.756
Total: 5.682,9 12.605.058 1.440.546
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3.2.2 Rede e Sistema de Zoneamento da Regido Metropolitana do Rio

de Janeiro
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Conforme citado na Segdo 2.2, apo6s a delimitagdo da area de estudo é necessario
fazer o zoneamento, dividindo a area de estudo em zonas de trafego. Para a realizacdo de
um estudo intramunicipal € necessario que a unidade espacial analisada seja mais
desagregada que os dados municipais e distritais, e compativeis com os dados dos setores
censitarios ¢ as areas de ponderagdo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica (IBGE). A base de dados fornecida pelo IBGE € umas das mais utilizados nos
estudos demograficos brasileiros ¢ a vantagem de trabalhar com os dados menos agregados
¢ que apesar da especificidade da informagdo, s8o mantidas as caracteristicas de
abrangéncia, confiabilidade e periodicidade, tipicas dos dados censitarios oficiais (IBGE,
2002).

Para a realiza¢do do zoneamento do PDTU 2012 se sobrepds o mapa do zoneamento
do PDTU anterior (485 zonas de trafego) e as areas de ponderacgdo, gerando assim 730
zonas. Areas de ponderacdo, segundo o IBGE (2002) sdo a unidade minima de analise
constituida por um agrupamento mutuamente exclusivo de setores censitarios, onde ja ¢
possivel extrair resultados significativos das estatisticas e, portanto, pode ser aplicado em
procedimentos de calibragdo de estimativas.

Para o desenvolvimento desse estudo, foi escolhido fazer o zoneamento somente em
areas de ponderagdo (338). Foram considerados 20 municipios da Regido Metropolitana.
O IBGE divulga arquivos vetoriais das areas de ponderacdo somente para os municipios
maiores, e juntando com uma tabela do PDTU que relacionava os setores censitarios e as
areas de ponderacdo, chegou-se ao numero de 338 areas de ponderagdo que sera a
quantidade de zonas de trafego usadas nesse estudo. Campos (2019) também usou a divisao
do Rio de Janeiro em 338 zonas de trafego.

O maior numero de zonas disponiveis no PDTU 2012 traz a vantagem de poder
estudar as zonas com maior detalhe, pois quanto maior a divisdo, melhor ¢ a precisdo dos
resultados dos modelos de Geragdo e Distribuicao. Contudo quanto mais zonas, maior a
complexidade da rede e maior o custo para a coleta de dados. Quando se trabalha com um
modelo estratégico onde a visao € em um nivel mais macro, reduzir o nimero de zonas traz

mais facilidade sem gerar perdas na analise.
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3.3 Caracterizagao e Analise do Transporte no Estado do Rio de
Janeiro e na RMRJ

O estado do Rio de Janeiro apresenta um importante centro logistico com portos
localizados no municipio do Rio de Janeiro e Itaguai assim como terminais de passageiros
¢ de consolidagdo de cargas, aeroportos, uma rede metroviaria, ferroviaria, hidroviaria e

rodoviaria.

Figura 7: Diagrama da rede de transporte publico do Rio de Janeiro (PMUS).

3.3.1 Sistema de Onibus Municipal

O sistema de 6nibus da cidade do Rio de Janeiro € o principal modo de transporte
por atender o maior volume de passageiros, estimado em torno de 3,66 milhdes/dia. E
operada por 43 empresas que estdo agrupadas em quatro consorcios, sendo eles Internorte,
Intersul, Transcarioca e Santa Cruz. Cada consorcio € responsavel por uma Unica regido.
Na Figura 8 sdo mostrados as areas de atuacdo de cada consércio e na Tabela 2 sdo

mostrados dados dos consoércios separadamente.
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Areas de Concessdo

Figura 8: Mapa das areas de concessdao

Tabela 2: Dados de frota por consoércio que operada RMRJ 2016

Consorcio Frota Operacional Frota Total Participacao
Demanda
Intersul 130 1.505 1.861 19,8%
Internorte 2952 2,441 2.684 33,0%
Transcarioca 147 1.784 2.110 27,2%
Santa Cruz 207 1.598 2.156 20,0%
Total: 776 7.328 8.811 100%

Sdo 776 linhas que sdo classificadas em:

e Troncais: Linhas concentradoras de demandas agrupadas em Principal e
Secundaria.

e Alimentadoras: Linhas locais que integram com as troncais.

e Interbairros: Linhas de conexdo entre bairros.

Total de Linhas
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Figura 9: Quantidade de linhas do sistema de 6nibus municipal do RJ(PDTU-2012)
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Figura 10: Frota média em operagdo de 6nibus municipais do RJ (PDTU-2012)
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Figura 11: Nimero de passageiros pagantes em 6nibus municipais do RJ (PDTU 2012)

Observa-se no Figura 9 que o total de linhas de uma média de 400 linhas até 1998
sofre um aumento abrupto para um patamar de 900 linhas a partir de 1998. Em 2011 a nova
concessdo trouxe o patamar para em torno de 700 linhas no esfor¢co de promover a
racionalizagao.

A frota operante vem apresentando uma tendéncia de crescimento ao longo dos
anos, de acordo com o Figura 10. Por outro lado, o total de passageiros pagantes vem
sofrendo uma queda ao longo do tempo com relagdo a média do periodo de 1994 a 2012

que foi de 1,09 bilhdo de passageiros anuais, segundo o Figura 11.

3.3.1.1 Sistema BRS

Os sistemas BRS (Bus Rapid System) comecaram a operar na cidade do Rio de
Janeiro em 2011 para melhorar o transporte coletivo por onibus. Esse sistema consiste em

destinar uma ou duas faixas preferencias de 6nibus no lado direito da pista e os pontos de
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paradas sdo escalonados para grupos de linhas. Sao 20 corredores em operagao totalizando
61 km de vias em 2015, de acordo com SMTR, conforme Figura 12. Pensando no
desenvolvimento sustentavel da rede de transportes urbanos, um Onibus com sua

capacidade média ¢é capaz de substituir mais de 50 carros particulares.

Bunicipio do Rio de Janelno
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Figura 12: Corredores BRS implantados e em projetos 2015 (SMTR)

3.3.1.2 Sistema BRT

O BRT (Bus Rapid Transit) ¢ um sistema de transporte baseado em Onibus que
apresenta caracteristicas operacionais diferenciadas. A principal diferenca em relagdo ao
sistema convencional € que ele opera em via segregada, normalmente no canteiro central
das vias e a cobranga ¢ feita fora do veiculo reduzindo o tempo de embarque dos
passageiros. Outra caracteristica é relacionada ao aumento da capacidade devido a
possibilidade de ultrapassagens nos pontos de parada e, consequentemente, a flexibilidade
para se operar linhas expressas e paradoras. A adogdo de veiculos de maior capacidade com
os Onibus articulados também contribui para o transporte de maior volume de passageiros.

O sistema do BRT de 2018 ¢ composto por 440 carros articulados e 125 km de
corredores exclusivos. Segundo dados do BRT Rio, aproximadamente, 450 mil passageiros
sdo transportados por dia.

Um fato que mostra que o BRT ¢ um bom investimento para o desenvolvimento da
rede de transporte urbano sustentavel ¢ que segundo a empresa, um 6nibus articulado

substitui 126 carros particulares.
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Figura 13: Corredores BRT da RMRJ 2018 (BRT-Rio)

3.3.2 Sistema Metroviario

O Metrd6 do Rio de Janeiro foi inaugurado em marco de 1979 inicialmente construido
e operado pelo Governo do Estado do RJ. O inicio das operagdes contou com apenas 5
Estagodes: Praca Onze, Central, Presidente Vargas, Cinelandia e Gloria. Apesar de contar
somente com 5 estacdes, o sistema metrovidrio ja transportava 60 mil pessoas diariamente.
Em 1998 a empresa MetroRio, que hoje faz parte do grupo Invepar, assumiu a
administracdo e a operacdo das Linhas sob o sistema de concessdo. Atualmente, o metro
do Rio de Janeiro conta com 41 estagdes, 56 km de extensao, transporta em média 880 mil
passageiros por dia e € dividida em 3 linhas. Linha 1 que, com extensdo de 17,9 km, liga
os bairros da Tijuca e de Ipanema; Linha 2 que liga os bairros da Pavuna e Botafogo com
30,4 km de extensdo; e Linha 4 ligando o bairro de Ipanema a Barra da Tijuca com extensao
de 16 km. A linha 1 possui 9 estagdes exclusivas e 10 compartilhas com a linha 2,
totalizando 19 estagdes. A linha 2 possui 16 estagdes exclusivas e 10 compartilhadas com
a linha 1, totalizando 26 estacdes. J4 a linha 4, por dar continuidade ao trajeto da linha 1 e
nao apresentar ramificagdo das outras linhas, na sua atual configuracdo de operacao se

caracteriza mais como uma extensdo da linha 1 do que como uma nova linha (Metrd- Rio).
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O sistema tenta fazer a integragdo com varios modais, ao todo sdo 14 pontos de

integracdao que envolvem BRT, 6nibus expressos e intermunicipais, trens, vans, além dos

onibus do proprio metrd que sdo chamados de metrd na superficie.

Uma pesquisa realizada em 2017 pelo Instituto de Politicas de Transporte e

Desenvolvimento feita com usudrios da linha 4 aponta que aproximadamente 16% dos

entrevistados relatou um ganho de tempo no deslocamento e cerca de 92% dos usuarios

consideravam que a nova linha de metré melhorou suas condi¢des de viagem diaria. Numa

comparagdo com o cenario base anterior, foi possivel constatar que a implementagdo das

novas estagdes provocou uma redugdo de 87% das emissdes de CO, no sistema além de

eliminar as emissdes locais de material particulado (MP) e 6xido de nitrogénio (NOy) na

operagdo de transporte. Além disso, uma s6 composi¢do de metr6 pode tirar de circulagdo

mais de 1.000 veiculos particulares das ruas. Esses dados mostram que o sistema

metroviario é uma 6tima opgdo para o desenvolvimento sustentavel da rede de transporte

urbano.
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Figura 14: Linhas do sistema metroviario da RMRJ 2018, metrd na superficie e pontos de

integra¢do com outros modos (Metro-Rio)
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3.3.3 Sistema VLT

O VLT Carioca (Veiculo Leve sobre Trilhos) tem a fungo de facilitar a locomogao
no Centro e Regido Portuaria conectando todas as demais redes de transporte metropolitano
(metrd, trens, Onibus, barcas e teleférico) além de aeroporto, rodoviaria e terminal de
cruzeiros. Ele opera com energia elétrica em um sistema chamado APS — Alimentaggo Pelo
Solo - uma solugdo de mobilidade que ndo s6 dispensa combustiveis fosseis, mas também
preserva a paisagem urbana. A constru¢ao do VLT Carioca foi parte de um antigo projeto
de revitalizacdo da regido central do Rio de Janeiro que teve inicio em 2016. Pertence a
Prefeitura do Rio de Janeiro, mas foi construido e sera operado por 25 anos (de 2013 a
2038) pela Concessionaria do VLT Carioca, um consorcio formado por quatro empresas
brasileiras (com 99,7% do controle da companhia) e duas empresas estrangeiras.

E composto por 39 linhas e 29 paradas, sendo elas Linha 1,2 ¢ 3. A linha 1 opera
saindo da Praia Formosa, préximo a Rodoviaria com destino ao Santos Dumont, a linha 2
possui a mesma origem, mas o destino ¢ a Praca XV. J4 a linha 3 sai da Central do Brasil
em direcdo ao Santos Dumont (Figura 17). A frota é composta por 32 trens Alstom Citadis
com 44 metros de comprimento, capacidade para 420 passageiros e velocidade média de
17 km/h. Segundo um levantamento feito pela Universidade de Sao Paulo (USP), um carro
transporta em média 1,4 pessoas, sendo assim, cada veiculo do VLT ¢ responsavel por tirar

em média 300 veiculos particulares das ruas.
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Figura 15: Linhas do sistema VLT do Rio de Janeiro em 2019 (site VLT Carioca)

Nesses 3 anos e meio de operagdo, o VLT ¢€ responsavel por transportar mais de 56
milhdes de passageiros transportados, 500 mil viagens realizadas e cerca de 1,8 milhdo de
quilometros percorridos. SO a linha 3 inaugurada no ano de 2019 ja ¢ responsavel pelo
incremento de mais de 30 mil usuarios por dia util (VLT Carioca). Esse mesmo ano foi
marcado pela consolidagdo do sistema com um crescimento de 45% na média de
passageiros que hoje transporta mais 110 mil pessoas diariamente (VLT Carioca).

As paradas de maior fluxo no periodo foram: Colombo (linha 2), Praca XV (linha

2), Cristiano Ottoni-Pequena Africa (linhas 2 e 3), Sdo Bento (linha 1) e Cinelandia (linhas

5
2
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1 e 3). Dos cinco pontos de embarque e desembarque, quatro sdo locais de conexdo com
outros modais ou entre linhas do VLT, confirmando a intencdo do projeto de ser um

integrador para quem chega no Centro.

3.3.4 Sistema Ferroviario

O sistema ferroviario de transporte de massa da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, originalmente, estava sob a responsabilidade do Governo Federal. Nessa época
caracterizou-se pela falta de investimentos regulares e continuos, gerando ao longo dos
anos uma demanda por melhorias em infraestrutura e mais trens. Desde 1 de
novembro de 1998 ¢é operado pela empresa Supervia, sob regime de concessao.

Segundo dados do Governo do Rio de Janeiro, a malha ferrovidria possui 270 km de
extensdo, dividida em 8 ramais com 102 estagdes, ao longo de 12 municipios da Regido
Metropolitana. Transporta uma média de 750 mil passageiros/dia, viajando em 204 trens.
Uma composicédo ferrovidria tem a capacidade para transportar até 2.600 passageiros, sendo
responsavel por retirar em média 1.800 veiculos particulares das ruas. Os principais €ixos
de demanda metropolitana sdo atendidos pelos ramais de Nova Iguacu, Duque de Caxias,
Belford Roxo e Santa Cruz. O sistema ferroviario ¢ utilizado basicamente por usuarios
situados na faixa de renda familiar de até 3 salarios minimos, representando 83% da
demanda, com uma frequéncia semanal predominante de 3 a 5 dias (51%) e tendo o trabalho
como motivo principal de 91% das viagens realizadas (PMUS).

Por muitos anos o sistema ferroviario foi perdendo sua fun¢do sofrendo com a
concorréncia direta das linhas de 6nibus que correm paralelamente aos ramais. Apds a
concessao o sistema vem gradualmente recuperando a capacidade com a modernizagdo do

sistema e aquisi¢cao de novos veiculos.

Os0e@ ®
¥

Figura 16: Linhas do sistema ferroviario da RMRJ 2018 (SuperVia)
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3.3.5 Sistema de Onibus Intermunicipal (Metropolitano)

O sistema de 6nibus metropolitano ¢ de responsabilidade do DETRO (Departamento
de Transporte Rodoviarios da Secretaria de Transporte do Estado do Rio de Janeiro).
Composto por 565 linhas que sdo operadas por 56 empresas de acordo com dados do site
da Fetranspor. A frota operante ¢ composta por 5.835 veiculos. Sdo realizadas mensalmente
942 mil viagens (o conceito de viagem seria o caminho de uma origem a um destino)
resultando em 52,78 milhdes de quilometros percorridos. Com relagdo ao tipo de veiculo
utilizado, 89% das linhas do sistema metropolitano utilizam 6nibus convencional e o
restante dos outros 11% sdo Midionibus, conforme dados do PDTU. Sao transportados 1,9
milhdo de passageiros no total diariamente na regido metropolitana do Rio de Janeiro de

acordo com dados da pesquisa Origem /Destino do PDTU em 2012.
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Figura 17: Sistema de 6nibus intermunicipal da RMRJ (DETRO)

3.3.6 Sistema de Barcas

O servigo de barcas ¢ operado pelo grupo CCR em regime de concessao desde o dia
2 de julho de 2012 quando o grupo assumiu o controle aciondrio da Concessionaria Barcas
S/A.

A frota ¢ composta de 19 embarcacdes, sendo 13 catamards e 6 barcas. Somadas,
possuem capacidade para 19.819 passageiros.

Segundo dados do governo do estado do Rio de Janeiro, o transporte aquaviario

conduz, em dias Uuteis, cerca de 90 mil passageiros. A Concessiondria transporta por ano,
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aproximadamente, 25 milhdes de usuarios, realizando mais de 80 mil viagens, o que totaliza
cerca de 745 mil quilémetros navegados.

A CCR Barcas opera seis linhas em cinco esta¢des: Praga XV/ Arariboia, Praga XV/
Cocota, Praga XV/ Paqueta, Praca XV/ Charitas, [lha Grande/ Mangaratiba ¢ [lha Grande/
Angra dos Reis.

Contudo, no estudo do PDTU sé entraram as primeiras quatro linhas. A oferta de
servigo nessas linhas ¢ de 21.830 passageiros em ambos os sentidos no periodo de pico de
manha e de 22.400 no pico da tarde.

O principal problema identificado com relagdo a esse modo de transporte ¢ a
segregacdo fisica e operacional entre este sistema e os demais modos. Os canais de
navegagdo ndo tém sido identificados como problemas para a operagdo, mas a sujeira das
aguas tem se mostrado razdo de constantes dificuldades sobre as embarcagdes e a
navegagao, provocando até mesmo paradas operacionais inapropriadas

Em termos operacionais, o sistema atende de forma eficiente & demanda das linhas.
As recentes embarcacdes compradas possuem maior capacidade aumentando o potencial
de transporte. Contudo este fator acabou acarretando em intervalos maiores de espera, o

que gera mais impedancia a escolha deste modo.
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Figura 18: Linhas de barcas da RMRJ 2019 (VisitRio)

3.3.7 Analise dos Transportes da Regiao Metropolitana do Rio de
Janeiro

A andlise dos modos de transporte e do seu impacto na malha viaria ¢ muito
importante pois ela fornece dados de entrada muito importantes para um plano de
transportes. A seguir, serdo retratados dados importantes obtidos pela equipe do PDTU.

Falando um pouco sobre flutuacdo horaria, a Figura 4 e 5 foi obtida através de

diversas pesquisas de contagens na via realizadas em 169 (23% aproximadamente) zonas
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de trafego do total das zonas (730) em que foi dividida a RM no PDTU. Esse tamanho de
amostra foi calculado pelo consorcio responsavel, assim como os locais de pesquisa. Umas
das principais pesquisas foi a de Contagens Volumétricas, a qual consiste em contabilizar
veiculos durante o dia em determinadas vias da cidade. Os veiculos alvo do PDTU séo:
autos, taxis, motos, Onibus, caminhdes de 2 eixos ¢ 3 a mais eixos, van (transporte
alternativo) e veiculos utilitarios. Essa pesquisa originou as distribuicdes percentuais

horarias de circulagédo de veiculos conforme apresentado no Figura 19 e 20.
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Figura 19: Distribuicdo percentual horaria do transporte individual da RMRJ (PDTU-2012)
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Figura 20: Distribuigéio percentual horaria do transporte coletivo da RMRJ (PDTU-2012)

Com relagdo ao transporte individual (formado, principalmente, por autos) pode-se

observar que o horario de maior carregamento no periodo de manha ocorre entre 7h as 8h
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(8% aproximadamente do volume total diario) e de tarde ocorre entre 17h as 18h (7,86%
do volume total diario).

Ja em relag@o ao transporte coletivo (formado por 6nibus principalmente) € possivel
observar que o horario de maior carregamento no periodo de manha comega mais cedo que
o transporte individual ocorrendo entre 6h as 8h (8,79% aproximadamente do volume total
diario) e de tarde ocorrendo no mesmo horario do transporte individual entre 17h as 18h
(7,86% do volume total diario).

Com esses graficos, € possivel concluir que as duas curvas de distribuigdo percentual
horaria apresentam certa similitude, principalmente nas mesmas faixas horarias nos seus
horarios de pico (entre 7h as 8h e 17h as 18h). Pode-se interpretar estes resultados baseados
na realidade. As pessoas saem das suas residéncias e se deslocam (de auto, de dnibus, etc.)
de manha (7h, por exemplo) para chegar a seus centros de estudo e a seus trabalhos
(normalmente o horario de entrada é as 8h) e logo apos de realizar suas atividades (8 horas
de trabalho, por exemplo) retornam a suas residéncias correspondendo a faixa horaria entre
17h as 18h. E possivel observar também que o transporte coletivo tem um vale entre os
picos diferentemente do transporte individual, o que confirma exatamente o
comportamento acima relatado.

A Tabela 3 e a Figura 21 mostram dados relativos ao transporte coletivo no periodo

do pico da manha.

Tabela 3: Indicadores do sistema de transporte publico no periodo de pico da manha

Modo de transporte Passageiros Passageiros x KM Passageiros x hora Velocidade média
transportados (kam/h}
Barcas 12.402 95.243 5.957 16,0
BRT 52.525 1.055.219 27.928 37,9
Metrd 66.603 867.502 30.117 28,8
Onibus Intermunicipal 543,933 6.818.783 411.707 16,6
Onibus municipal R 575.460 5.474.149 291.665 18,8
Trem 64.436 1.569.107 44.761 35,1

Total: 1.2534.523 14.314.501 J67.274 18,7
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Figura 21: Distancia e tempo médio das viagens por modo de transporte no pico da manha

Com os dados da Tabela 3, podemos notar que 1,25 milhdo de pessoas sdo
transportadas durante o pico da manha na RMRJ, sendo 46 % dos passageiros transportados
por Onibus municipais. Esse dado s6 confirma o fato de as linhas de onibus municipais
estarem sobrecarregadas neste horario.

E possivel perceber, através do Figura 21, que o maior tempo de viagem esta com os
onibus intermunicipais (45,4 minutos), sendo que 43% da populagdo usa esse modo de
transporte. Isso revela que se gasta muito tempo em transporte, indicando que grande parte
da populacdo tem que sair de seu bairro de residéncia para trabalhar/estudar em outros
bairros. A Figura 22 mostra os principais motivos para o uso do transporte publico. Como
¢ possivel notar, trabalho e estudo somam mais de 80% das viagens.

Os deslocamentos mais longos por modo de transporte estdo com trem (média de
24,4 km por viagem) e BRT (20,2 km). Ambos modos possuem caracteristicas de viagens
pendulares, com viagens radiais com destino a regido central do Rio de Janeiro. A Figura
23 mostra que realmente a regido central, assim como a Zona Sul e Barra da Tijuca sdo

regides predominantemente de atracdo de viagens.

Outros

Base Residencial -
Trabalho
Base Residencial - 5%
Estudo
6%

Figura 22: Motivo das viagens de transporte publico no pico da manha (PDTU-2012)
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Figura 23: Areas de produgio(azul) e atragio (laranja) de viagens realizadas por transporte
coletivo no pico da manha (PDTU-2012)

O crescimento da frota de veiculos automotores e do consumo de combustiveis
fosseis ocorridos nos ultimos anos levou a um aumento da poluicdo atmosférica (gases
toxicos, carbono, material particulado), diminuindo a qualidade de vida na cidade (PMUS,
2016). Devido a isso em 2016, surgiu o Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (PMUS),
desenvolvido pela Prefeitura do Rio por meio da Secretaria Municipal de Transportes
(SMTR), que visa orientar os investimentos publicos em infraestruturas de transportes da
cidade pelos proximos dez anos, até 2026. O PMUS devera integrar modais motorizados e
ndo motorizados em um sistema coeso e sustentavel, priorizando o transporte publico. O
PMUS trabalha em conjunto com o PDTU, pois além de usar os dados basicos para
elaboragdo de um modelo de transportes que foram coletados pelo PDTU, visa identificar
quais trajetos estardo saturados com o aumento da populagdo e deverdo ser prioritarios para
a implantacgdo de infraestrutura de transporte de alta capacidade.

Segundo o relatério de analise integrada do PMUS, o transporte coletivo tem uma
alta participagdo no total de viagens ocorridas no municipio, representando 47% do total.
Como esse plano tem uma base sustentdvel, encaminhou-se propostas como:
desenvolvimento de um programa de educagdo ambiental que articule conceitos oriundos
da educagdo urbana e da educagdo para o transito, e incentive o uso sistematico de
transporte publico; Racionalizacdo do Sistema Publico de Transportes, de forma a orientar
a oferta e reduzir a ociosidade no sistema, reduzindo também as emissdes de gases;
Implantar gradativamente novas tecnologias e o uso de combustiveis menos poluentes no

Sistema Publico de Transportes.
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4
Metodologia e Método

Este capitulo detalha metodologicamente, com base nos conceitos de Silva e
Menezes (2005), a elaboragao deste trabalho. Apresenta-se a caracterizagdo e delineamento
da pesquisa, também sdo elencadas as etapas de concepcao deste estudo e apresentado o

software escolhido para a pesquisa.

4.1
Caracterizagao e delineamento da pesquisa

A natureza dessa pesquisa € aplicada, pois objetiva gerar conhecimento pratico para
um problema direcionado.

A forma de abordagem ¢é quantitativa, pois traduz em nimeros informagdes a fim de
analiséa-las.

E uma pesquisa de ponto de vista exploratorio, pois assume forma de pesquisa
bibliografica e de aplicagdo em um caso.

Do ponto de vista de procedimentos técnicos, ¢ uma pesquisa bibliografica, pois
houve etapa de buscas na literatura e experimental, pois foram realizados experimentos

computacionais os quais os efeitos foram observados.

4.2
Passos da concepg¢ao do estudo

Os passos para execucdo desta dissertacdo foram:

- Defini¢do do problema, elaboragdo e apresentacao do projeto de dissertagao;

- Revisdo da literatura acerca de temas relacionados ao planejamento de transporte,
sustentabilidade no planejamento de transporte, modelo de 4 etapas, informacdes sobre o
plano diretor de transporte do Rio de janeiro;

- Escolha do software a ser usado. A opgao selecionada foi o EMME, o mesmo
software utilizado pelo PDTU. Contudo o tamanho utilizado foi o tamanho 2 que era o
disponivel no Departamento de Industrial da PUC-Rio onde esse estudo foi desenvolvido.

- Escolha do cenario base que representa o mais proximo da realidade da rede de
transporte da RMRJ em 2019 e onde serdo desenvolvidas as propostas de infraestrutura

para ampliacdo e maior integracdo da rede. Para o desenvolvimento desse cenario base foi
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comparado os cenarios do ano de 2016 e 2021 do PDTU-RMRJ com a rede viaria de
transportes da RMRJ no ano de 2019 e identificado quais projetos propostos no PDTU ndo
haviam sido concluidos. Apés essa identificacdo, remove-se essas infraestruturas do
cenario do ano de 2016, pico da manha do PDTU e simplificou-se a rede chegando ao
cendrio base, ou seja, a rede de 2019 da RMRIJ simplificada.

- Escolha das infraestruturas que seriam analisadas gerando os cenarios que serao
estudados nessa dissertacdo e representacdo deles na rede com a utilizagdo do software
EMME.

- Realizagdo das alocagdes de transporte nos cenarios propostos baseando-se no
modelo de estratégias dtimas (Spiess, 1984) utilizando a demanda do ano de 2016 fornecida
pelo PDTU-RMRI no software EMME.

- Analise do impacto dessas novas infraestruturas na rede viaria da RMRJ,

conclusdes e elaboragdo de propostas de trabalhos futuros.

4.3 O software EMME

Para a elaboracdo dos cenarios e uma analise completa dos impactos foi escolhido
para ser usado nessa dissertacdo o software EMME, por ser usado em mais da metade das
cidades mais populosas do mundo executando alguns dos modelos de previsao da demanda
por transportes mais complexos do mundo (INRO 2014), além de ser o mesmo utilizado
no PDTU-RMRI. Segundo Wright (2008), os softwares com pacotes mais completos para
a proposta geral de um planejamento de transportes sio EMME, CUBE/Trips, VISUM e
TransCAD. O modelo do PDTU 2005 foi desenvolvido na plataforma do software
TransCAD, contudo a representacdo da rede de transporte publico foi considerada uma
deficiéncia do modelo. Foi proposto, entdo, a mudanga para o software EMME em 2012,
segundo o relatério 1 do PDTU, j4 que o EMME ¢ capaz de lidar com alocacdes
multimodais e teve aprimorada a funcionalidade de matriz que permite que uma variedade
de modelos seja trabalhada considerando a geracdo, distribuicdo, distribuicdo e escolha
modal, além da alocagao.

O EMME ¢ um sistema de modelagem e seus recursos incluem previsao de demanda,
planejamento de transporte coletivo e de trafego multimodais e integrados além de
possibilidade de analises econdmicas, ambientais e de emissdes (INRO, 2014).

No moédulo de previsao de demanda ¢ possivel utilizar diversos modelos agregados
de demanda como geragdo de viagens, distribuicdo e escolha modal, encadeamento de

viagens, redes de trafego, etc.
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No planejamento de transportes coletivos € possivel avaliar altera¢cdes na rede, como
as linhas/rotas, transito, nivel de servico, estruturas tarifarias complexas, servicos de
transporte publico concorrentes ou com integragdo tarifaria, etc.

Ja no planejamento de trafego é possivel analisar a expansao da rede viaria e seus
impactos, inclusdo de pedagio e atrasos nas intersegdes, gerenciamento da demanda de
trafego, o transporte de cargas, dentre outras fungdes.

No médulo impacto ambiental e custo € possivel analisar condigdes operacionais do
veiculo e geragdo de poluentes, utilizar procedimentos flexiveis e customizados para as
analises de custo-beneficio e outros métodos de avaliagdo de projetos que justifique o
investimento, comparar técnicas de gerenciamento da demanda, etc.

Todas essas fungOes citadas anteriormente sdo executadas no ambiente chamado
Modeller. O Modeller também dispde da possibilidade direta de executar macros e de
acessar a linha de comandos e o prompt do EMME, que utiliza a linguagem python. Tal
fato permite desenvolver novos procedimentos para ampliar o ambiente de aplicagdes.

Ja na area de trabalho do EMME ¢ onde se se localizam as ferramentas graficas de
edigdo da rede que permite a criacdo de mapas, edigdo e comparagdo de cenarios. Ela
também oferece mapas dindmicos, graficos e relatérios detalhados e sempre atualizados,
uma apresentacao geo-referenciada em diversos formatos.

Quando se fala de distribui¢do de viagens no EMME, o modulo de balanceamento
de matrizes é responsavel por rodar os modelos gravitacionais ¢ os métodos de Fratar e
Furness do modelo de Fator de Crescimento. Para a execugao € necessario o total de viagens
produzidas e atraidas em cada zona, obtidos através de modelos de geragdo de viagens e a
matriz de tempos de viagens futuros resultado da expressdo et (Modelo Gravitacional),
onde, t € o tempo futuro médio de viagens entre zonas e ¢ € a constante obtida na calibracdo
do Modelo Gravitacional.

Na alocagdo de transporte individual, o modulo responsavel por essa tarefa ¢ o
Traffic Assignment. O EMME realiza a alocacdo por equilibrio que utiliza o algoritmo de
aproximagao linear proposto por Bruynooghe et al. (1968), baseado no principio de “6timo
usuario” desenvolvido por Wardrop (1952). E uma solugio iterativa que através do método
de aproximagao linear busca minimizar a area sob a curva de volume por tempo de espera.

O método segue os seguintes passos:

- 1° alocagdo tudo-ou-nada com a demanda total nos caminhos minimos calculados
com base nos custos das ligacdes

- 2° atualizagdo dos custos das ligagdes;

- 3° alocac@o tudo-ou-nada ainda com a demanda total, mas agora nos novos

caminhos minimos calculados;
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- 4° calculo da variavel para carregamento incremental que minimize a area sob a
curva volume por tempo de espera;

- 5° alocagdo dos volumes nas ligagdes com base nesta variavel;

- 6° verificagdo do critério de parada, caso os resultados ndo sejam satisfatérios,

retornar ao 4° passo.

Ja no transporte coletivo, 0 EMME baseia-se no modelo de estratégias Otimas
(Spiess, 1984; Spiess e Florian, 1989) e ¢ possivel executar esse tipo de alocagdo no modulo
Transit Assignment. Esse método segue a seguinte logica: O usudrio com as informagdes
disponiveis escolheria um conjunto de caminhos possiveis e embarcaria no primeiro
veiculo que chegasse entre as linhas consideradas atrativas (mesmo que esta escolha resulte
em mais tempo para chegar ao destino ja que nesta decis@o o usuario buscou minimizar seu
tempo espera). SO quando ele embarcasse no veiculo é que efetivamente ele definiria qual
caminho utilizaria. O modelo trabalha com a hipétese que a Unica informagdo disponivel
para o passageiro durante a viagem ¢ a que ele descobre, enquanto estd em um né da rede,
qual sera a proxima linha a passar e, ele deve decidir naquela hora se vai ou ndo embarcar
no veiculo. Definido o conjunto de estratégias, os passos seguintes sdo:

- 1° defini¢ao do né onde o usuario estd como origem,;

- 2° embarque no veiculo que chegar primeiro entre as linhas atrativas;

- 3° desembarque no n6 predeterminado pela estratégia;

- 4° se ainda ndo estiver no destino, volte ao 1° passo.

Um aspecto importante a ser observado ¢ que a alocacdo de trafego ¢ realizada
inteiramente com base nos custos generalizados que sao mensurados em unidade de tempo
(geralmente em minutos). Para fins de modelagem, os custos generalizados incluem todos
os componentes de custo que um usudrio gasta para realizar uma viagem O/D, como por
exemplo, as tarifas de embarque e integracdo e os tempos reais das viagens, considerando,
além da viagem em si, tempos de espera, transbordo e efeitos de congestionamento, todos
devidamente parametrizados e calibrados para simular o comportamento da rede de
transportes e dos usudrios na area de estudo.

Os custos generalizados de transporte coletivo sdo calculados para cada motivo de
viagem, sendo diferenciados de acordo com o VoT (valor do tempo). Eles sdo calculados

de acordo com a férmula:

__f * *
Cij = @"‘ Iij+ W*VVL-]-+X XU +a AL]

Onde:

C;j = Custos generalizados de transporte coletivo entre ‘i” € j’;
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f = tarifa em Reais (R$);

v(pt) = valor do tempo (VoT) por motivo de viagem ‘p’ em valor monetario por minuto
(Tabela 5);

I = tempo gasto pelo veiculo, em minuto;

w = ‘peso’ do tempo de espera (Tabela 4);

W = tempo de espera em minutos;

x = ‘penalidade’ da transferéncia em minutos (Tabela 4);

X = quantidade de transferéncias;

a = ‘peso’ do tempo de embarque e desembarque;

A = tempo de embarque e desembarque em minutos.

Tabela 4: Valores usados na formula de custo generalizado de acordo com o modal

Penalidade associada aos Fator de espera em min

transbordos em min - x (Multiplicador de headway) - w

Metrd 7 0,1
Trem 10 0,3
BRT 2 0,2
Onibus 15 0,5
Barca 0,01%0 0,01

Tabela 5: Valores do tempo (Vot) em R$/hora de acordo com o motivo da viagem

Motivo da viagem VoT
(Transporte Coletivo)

Base Domiciliar — Casa/Trabalho (HBW) R$15,50
Base Domiciliar — Casa/Estudo (HBEd) RS$11,25
Base Domiciliar — Casa/Outros (HBO) R$S13,13
Base Ndo Domiciliar (NHBO) R$13,13

O tempo de embarque e desembarque (A) ¢ um parametro que possui mais variagdes
de valores, pois além de mudar de acordo com o modal também pode ser diferente de
acordo com o volume de passageiros em algumas estagoes. O ‘peso’ do tempo de embarque

e desembarque (a) ficou definido em 2,0 para pedestres.

O software EMME utilizado nessa dissertacao foi o EMME tamanho 2, enquanto
para a realizacdo do estudo do PDTU do RJ foi utilizado o tamanho 7. As diferengas entre

essas versdes podem ser visualizadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Limite das licencas de tamanho 2 ¢ 7

Conjunto Tamanho 2 Tamanho 7

Nimero de cenarios 5 100
Zonas ou centroides 500 1750
Nds (incluindo as zonas) 5000 17.500
Arcos 25.000 87.400
Tipos de veiculos de transporte 30 599
Linhas de transporte ou rotas 2.000 7.000
Segmentos de transporte 20.000 280.000
Tabelas de entradas de conversbes 40.000 140.000
Matrizes completas 10 9.995
Matrizes de origem 895 9.995
Matrizes de destino 995 9.959
Tamanho de atributos extra 456.015 9.959.559

Devido a essas diferengas de tamanho, houve a necessidade de se adaptar os dados
de entrada do PDTU para atender as restrigdes da licenca, através de uma simplifica¢do na

rede de transportes.

4.4 Simplificagao da rede de transportes

A simplifica¢do de uma rede de transportes ¢ uma tatica recorrente na literatura, pois
gerenciar dados de trafego a partir de milhares de [inks simultancamente e extrair
informacdes importantes e significativas desse emaranhado de dados ¢ uma tarefa
desafiadora (Casadei et al., 2018). A ideia de se reduzir o nimero de nds e arcos de redes
de transportes tem sido aplicada por alguns autores para resolugdo do Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), pois neste problema, quanto maior o nimero de nds, maior € o tempo
computacional para a resolucdo (Grotschel e Holland, 1991). A reducdo da rede ¢
extensivamente utilizada nos estudos de Grotschel e Holland (1991) e Padberg e Rinaldi
(1990). A redugao de uma rede ¢ comumente usada como uma etapa de processamento na
busca de planos de corte para o PCV e segundo Padberg e Rinaldi (1991) esses
procedimentos de encolhimento podem ser exatos ou heuristicos.

O objetivo do agrupamento ¢ reduzir a complexidade de um grafo original,
respeitando um certo critério pré-definido (Fortunato, 2010; Malliarosa e Vazirgiannisa,
2013). Enquanto por um lado a agregacdo permite simplificar a complexidade de
representacdo e calculo através da rede, por outro a precisdo na avaliacao do estado da rede
¢ afetada.

Para executar a reducdo da rede nesta dissertacdo foi utilizado o software
EmmeResize que contém 7.105 linhas de cddigo na linguagem de programacao Java (Silva

Junior e Leal, 2016).
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Ele permite realizar a reduc@o do banco de dados do EMME através de duas formas,
a exclusao direta de elementos de um conjunto ¢ a exclusdo indireta através da agregacao
dos elementos de um conjunto.

Para reducao do ntimero de zonas foi criada uma pontuagdo para cada zona definida
pelo intervalo de 0 a 100. Somava-se 70 pontos quando a zona possuia conexdo com
transporte de massa ¢ 30 pontos quando a zona estava totalmente contida geograficamente
dentro de um bairro, ou seja, ndo fazia parte de dois ou mais bairros. As zonas com menores
pontuacdes foram agregadas com outras zonas do mesmo bairro, até chegar ao total de 338
zonas de trafego (areas de ponderagdo). A redugdo das matrizes segue esse mesmo critério.

O processo de redugdo do numero de arcos foi realizado com base na analise da
composic¢do da rede, pois faz-se necessaria a manutengdo da consisténcia da rede, ou seja,
manter uma rede conexa ¢ com linhas de transporte conexas ¢ com a perda minima de
dados. Por exemplo, dois arcos consecutivos com o mesmo nimero de faixas (Lanes) e
fungdo de atraso (Volume-Delay Function — VDF) podem ser reduzidos para um unico
arco, caso contrario ndo podem. Além disto, arcos com menores prioridades como vias
locais também removidos. A redu¢do do nimero de nés esta diretamente relacionada com
a redugdo dos arcos ¢ o critério de redugdo considerado foi eliminar os nds que deixaram
de possuir conexdo com pelo menos um arco apoés a etapa de reducdo de arcos.

E, por ultimo, o processo de reducdo das linhas de transporte coletivo, que reduz os
nés do inicio ¢ do fim da linha, limitado pelo nimero maximo de nés N em cada
extremidade e sendo aplicada apenas nas linhas de 6nibus normais (exclui-se BRT, metro,
trem barcas e outros modos). Nos cenarios do PDTU da RMRJ, o nimero maximo nos foi
calibrado através de varios experimentos, variando de 1 até 20 nos, onde 10 foi o nimero

ideal para atender os limites do mimero de arcos e nos da rede.
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5 Nova rede viaria do Rio de Janeiro

Nesse capitulo é apresentado uma comparagdo dos cenarios propostos pelo PDTU
e como a rede de transporte esta atualmente. Também sdo mostrados, os cendrios propostos
nesse estudo assim como o resultado da alocacdo e as analises dos impactos que a nova

formatagdo da rede viaria pode trazer para o Rio de Janeiro.

5.1 Comparagao dos cenarios

O PDTU usou como cenario base o ano de 2012, sendo assim ele usou a rede de
transportes que havia no ano de 2012 e segundo as projecdes de obras para o municipio do
Rio de Janeiro desenvolveu os cenarios de 2016 e 2021, com a expectativa de que essas
obras ja estivessem prontas nos respectivos anos. Contudo, analisando os cenarios
propostos no PDTU para o ano 2016, ¢ possivel observar tanto obras que foram concluidas
para o ano do cenario, como obras que nao chegaram nem a ser concluidas no ano de 2019.
O mesmo vale para o cenario de 2021, que possui muitas obras que ndo se tem a expectativa
de estarem concluidas ou nem mesmo foram iniciadas. Descrito tudo isso é possivel
concluir que uma alocagdo feita com uma rede mais de acordo com a atual rede de
transporte do Rio de Janeiro levaria a tomadas de decisdes mais eficientes para a populagao.
Abaixo veremos as discrepancias entre a rede basica esperada para o ano de 2016 e a rede
que realmente existe em 2019. A Figura 24 representa como era pra estar a rede vidria do

Rio de Janeiro em 2016, segundo o PDTU.
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Figura 24: Rede basica de Transporte do Rio de Janeiro em 2016 (PDTU-2012)

5.1.1 VLT

O VLT ¢ descrito em 2016 como possuindo 6 linhas, com 44 estagdes, com
capacidade de 400 pessoas por veiculo e tarifa a 3,00 (Figura 25). O VLT em 2019, possui
3 linhas (sendo a ultima inaugurada em 2019) com 29 estacdes com capacidade de 420

pessoas por veiculos e tarifa de 4,40 (Figura 26). O VLT no cenario de 2021 ¢ a mesmo de

2016. Nao ha planos para ampliagdo do VLT.

@ Esiagles
Y e Tragado em 2018

Figura 25: Tragado do VLT em 2016 (PDTU-2012)
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Comparando o cenario de 2016 e a rede atual em 2019, é possivel reparar que o

tragado previsto para 2016 é muito mais amplo que o atual.

Figura 26: Tragcado do VLT em 2018 (site VLT-RIO)

5.1.2 Metro

O metr6é em 2016 ¢é descrito como possuindo quatro linhas, sendo trés ( linha um,
dois e quatro) no municipio do Rio de Janeiro e uma ( linha trés) no municipio de Niteroi.
As linhas um, dois e quatro estavam operando em 2016, com excecdo da estacdo gavea que
faria parte da linha quatro, enquanto a linha trés ndo existia. Em 2019 a situagdo continua

a mesma (Figura 31).
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Figura 28: Tragado da linha 2 do metr6-rio em 2016 (PDTU-2012)
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Figura 30: Tragado da linha 3 do metr6-rio em 2016 (PDTU-2012)
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Figura 31: Tracado da rede do metr6-rio em 2019 (site metr6-rio)

Nos cenarios do ano de 2021, € possivel observar a ampliagdo da malha metroviaria
na linha um, dois, trés e quatro além da criagdo da linha seis. A linha trés (Arariboia <>
Visconde de Itaborai) prevista no cenario de 2016 atualmente esta em processo de licitacéo,
sem previsdo para inauguragdo. O governo do Rio de Janeiro havia anunciado em 2017 a
constru¢do da Linha 5 (Gavea < Carioca), contudo a Estacdo Gavea continua sem existir,
¢ a obra continua em licitacdo do projeto basico. Ndo hd nenhuma previsdo da ampliacao
das linhas como previsto nos cendrios para 2021.0 valor da tarifa usado tanto no cenario
2016 como 2021 foi de R$ 3,20 enquanto o valor real em 2016 era R$ 4,10 e em 2019 era
de R§ 4,60.
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Figura 33: Tragado da linha 2 do metrd-rio em 2021 (PDTU-2012)

Metré Linha 1

® Estagdes
w— Tragado em 2021
s Ligagdo Uruguai-Méier

Metré Linha 2

& Estagles
— Tragado em 2021
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Figura 35: Tragado da linha 3 do metrd-rio em 2021 (PDTU-2012)

Metrd Linha 4

@ Estages
m— Tragado em 2021

Metré Linha 3
@ Estagles

—— Tragado em 2021
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L ET)

Metrd Linha &

® Estagdes
— Tragado em 2021

S S —

Figura 36: Tracado da linha 6 do metr6-rio em 2021 (PDTU-2012)

5.1.3 Ferrovias

A rede ferroviaria descrita para o ano de 2016 estava de acordo com a realidade do
ano. A rede no ano de 2019 (Figura 38) continua a mesma que do ano de 2016 (Figura 37).
Observando os cenarios do ano de 2021, é possivel observar uma amplia¢@o na rede, sendo
que o governo do Rio de Janeiro nido tem perspectiva de novas obras para a rede ferroviaria.
A tarifa para os cenarios dos anos de 2016 e de 2021 era R$ 2,90, quando na verdade em

2016 era R$ 3,70 e em 2019 era de RS 4,60.

Rede Ferroviaria

® Estagbes
't = e = Tragado em 2016

Figura 37: Tragado da linha ferroviaria do rio em 2016 (PDTU-2012)
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Japer|
Queimados (040}
Seropédica
) Nov.
Duque
de Caxias
llha de

Gavernat

Viladnhominm

SAraclring

Rede Ferroviaria
®  Estacdes
e Tragado em 2016
Extensao do Tragado até 2021

Figura 39: Tragado da linha ferroviaria do rio em 2021 (PDTU-2012)

5.1.4 BRT

Olhando para o BRT no cenario 2016, observa-se 5 corredores sendo que na
realidade para o ano de 2016 so6 foi possivel finalizar a obra de 3 corredores, sendo eles
TransOeste (Campo grande <> Jardim Oceanico), TransCarioca (Alvorada <> Galedo) e
TransOlimpica (Recreio «» Vila Militar). O corredor TransBrasil ainda segue em 2019 sem
estar finalizado, mas com estagcdes ja funcionando. Contudo as estagdes operantes
funcionam no sistema BRS, por onde circulam também 0nibus tradicionais e ndo somente

os Onibus articulados. Ja o corredor transOceanico entrou em operagao em 2019, contudo
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diferentemente do que ocorre nos outros corredores, os dnibus ndo trafegaram apenas no
leito do corredor expresso, possuindo portas dos dois lados para também circular pelas ruas

e avenidas que ndo contam com a via exclusiva. Dessa forma, o trajeto foi ampliado em

relagdo ao cenario de 2016 (Figura 45). A tarifa a R$ 2,75 para os cenarios em 2016 e 2021
enquanto na verdade o valor era R$ 3,80 no ano de 2016 ¢ R$ 4,05 em 2019.

BRT Transoeste

® Estagoes
e Tragado em 2012
Extens#o do Tragado até 2016

BRT Transcarioca

® Estagbes
— Tragado em 2016

Figura 41: Tragado do BRT TransCarioca em 2016 (PDTU-2012)
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Figura 43: Tragado do BRT TransOlimpico em 2016 (PDTU-2012)

BRT Transbrasil

®  Estagles
s Tragado em 2016

BRT Transolimpico

® Estagies
— Tragado em 2018
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BRT Transoceanico |

® Estagbes
s Tragado em 2016

Charitas

@81 Centro- Piratininga

o6z Centro- Itaipu

ocs Centro Itaipu (via Engenho do Mato)
@ FEstagdo Transocednica

Itacoatiara

Figura 45: Tragado do BRT Transoceanico em 2019 (site TransOceanicaNiteroi)

Olhando para o BRT nos cendrios do ano de 2021, observa-se uma ampliacdo do
corredor TransCarioca com adigdo do trecho entre Galedo e Cocotd, que ndo teve suas obras
iniciadas nem previsdo de construgdo. O corredor BRT RJ-104 (Terminal Jodo Goulart <>
Manilha), BRT RJ-106 (Terminal Maricé <> Parque Marajo) e BRT Magarca (Magarca <

Av. Brasil) também ndo tem previsdo de construgao.
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Figura 47: Tragado do BRT Magarca em 2021 (PDTU-2012)

~ | BRT Transcarioca

®  Estagles
— Tragadc em 2016

Extensdo do Tragado até 2021

BRT Magarca

® Estagbes
m— Tragado em 2021
——— BRT Transoeste
~ Rodovias
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BRT RJ-104

® Estagbes
= Tracado em 2021
Rodovias

ManuMarnuela

BRT RJ-106

® Estagbes
— Tragado em 2021
——— Rodovias

Figura 49: Tragado do BRT RJ-106 em 2021 (PDTU-2012)

5.2 Cenarios

Os cenarios que sdo desenvolvidos nessa dissertagdo sdo focados no metré e em
conexdes do BRT com os trens da Supervia. Ao todo foram desenvolvidos 5 cenarios que
serdo detalhados nas proximas secoes.

Esses cenarios foram escolhidos, primeiramente, por ja terem uma infraestrutura pré-
existente, ou seja, estacdes ja construidas ou que ja entraram em processo de construcao.

Esse fato facilitaria a aplicagdo desse cenario no cotidiano da populagdo, além da economia
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que os governos teriam aproveitando estagdes ja construidas. Também foi levado em
consideragdo o apelo para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas de transportes. E
por fim, devido a integracao que esses modos podem trazer para a cidade do Rio de janeiro
fazendo com que os passageiros ganhem mais acesso a cidade, pois ha conexao entre mais

bairros.

5.2.1. Cenario 1: Linha de metro Gavea «— Carioca

O desenvolvimento da linha de metrdé Gavea <> Carioca seria um segmento da linha
4 do metrd no cenario de 2021. Ela teria 8 estacdes sendo elas: Gavea, Jardim Botanico,
Humaita, Dona Marta, General Glicério, Pinheiro Machado, Passeio e Carioca (Figura 50).
Essa linha faria uso da estagdo Gavea, localizada no subsolo do estacionamento
da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), que teve sua construgdo
iniciada em 2013, com inauguragdo inicialmente prevista para 2016. Contudo as obras
estdo atualmente paralisadas sem alguma previsao de retomada.

Atualmente ha uma batalha judicial para decidir sobre o futuro da estagdo da Gavea,
se ela deve ser aterrada ou concluida a construc¢do. Esse cenario foi desenvolvido também
com o intuito de avaliar o uso potencial dessa estacdo ja que ela seria uma estacdo
estratégica de ligacdo entre diversas linhas do metrd e 48% das obras previstas para a

construgdo ja foram executadas.

Figura 50: Linha Gavea <> Carioca do metrod
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5.2.2. Cenario 2: Linha de metré Gavea < Uruguai

O desenvolvimento dessa linha de metr6 ligaria a estacdo Gavea a estagao Uruguai,
formando o que chamamos de anel metroviario. Contudo para que isso aconteca deve-se
escavar ainda um tanel de 1,2 km que ligara a estagdo General Osorio no Leblon e a estagdo
da Gavea. Essa linha pode ser observada na Figura 51. Além disso, ela faria uma importante
conexdo entre a zona Norte ¢ Sul do Rio de Janeiro num curto espaco de tempo. Esse
cenario também serve para reafirmar a funcio estratégica da estagdo da Gavea, respaldando

a importancia da finalizacdo da construgdo dessa estacao.

°g

Figura 51: Linha Gavea <> Uruguai do metro

5.2.3. Cenario 3: Retorno da utilizagao do terminal BRT de Campo
Grande e conexao do BRT com a Supervia em Campo Grande

Neste cenario coloca-se novamente em utiliza¢ao duas linhas do BRT da Transoeste
que fazem uso do terminal de Campo Grande (Figura 52 e Figura 53). Desde maio de 2018,
este terminal e mais 21 paradas no eixo da Cesario de Mello do BRT Transoeste se
encontram inoperantes devido a questdes de seguranca. Campo grande ¢ um importante
bairro da Zona Oeste e 0 mais populoso do Rio de Janeiro com 328 mil habitantes (Censo
IBGE, 2010), portanto o funcionamento de um terminal de BRT nesse bairro ¢ muito

relevante e esse cendrio vem pra mostrar a importancia da ativagdo desse terminal.
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Figura 53: Linha Campo Grande <> Jardim Oceéanico do BRT

Além disso, nesse cenario também ¢é desenvolvido a conexao do terminal do BRT
com a Supervia em Campo Grande (Figura 54). Essa conexdo entre os modos seria feita
pelo usudrio a pé, assim como ¢ feito atualmente nas integracdes entre metrd e supervia. A
supervia ¢ um dos principais modos de transporte coletivo que chega a essa regido, € o
terminal do BRT de Campo Grande sendo ativado novamente possibilitaria o acesso a mais
bairros em menos tempo. E importante salientar que essa conexdo entre BRT e Supervia
envolveria a construcdo de passarelas para interligar essas duas estagdes, assim como
ocorre, atualmente, na integra¢do entre BRT e Supervia em Madureira (Figura 55). Na

figura 55 podemos a conexao por passarelas entre o BRT e a Supervia por onde os usuarios
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fazem a transferéncia de um modal para o outro a pé. A passarela esté circulada de vermelho

no mapa para melhor identificacdo da estrutura.

o
o .
la]
o o
° 8
& o
. cEstacdo Trem -
[=] -
- gampo _-.-' — Estagdo BRT

Campo Grande @
o

Tt

G_r.}r:-g

.

Figura 55: Conexao entre Supervia e BRT em Madureira feito por passarelas (Google)
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5.2.4. Cenario 4: Conexao do BRT com a Supervia em Santa Cruz

No cenario 4 também foi desenvolvido a conex@o do BRT com a Supervia, mas no
bairro de Santa Cruz (Figura 56). Santa Cruz também ¢ um dos bairros mais importantes
da Zona Oeste, ficando em terceiro lugar no nimero de habitantes, 217 mil (Censo IBGE,
2010). Portanto estudar o efeito da integracdo entre importantes modais que chegam nessa
regido seria de grande utilidade. Hoje em dia, tanto a estacéo ferroviaria quanto a estagdo
do BRT em Santa Cruz estdo ativas e a conexdo entre elas seria, assim como no cenario 3,

feita a pé pelo usuario, como no exemplo da figura 55.

o

"a EstagégTrem
@3V Santa Cruz

Figura 56: Conexao do BRT com a Supervia em Santa Cruz

5.2.5. Cenario 5: Unidao de todos os cenarios anteriores

Nesse ultimo cenario, foi colocado todas as infraestruturas descritas nos cenarios

anteriores juntas para estudar o efeito delas unidas na rede vidria da RMRJ.

5.3 Limitagcoes da Pesquisa

Para o desenvolvimento desta dissertagdo, a rede de transporte urbanos da regido
metropolitana do Rio de Janeiro foi representada no software EMME de maneira
simplificada. Como a versdo utilizada do software para esse estudo era a versdo 2, ha
restrigdes em relacdo a capacidade se comparado com a versao 7 utilizada no PDTU 2012.

Outra limitagdo deste estudo é a atualizacdo das linhas de Onibus da Regido

Metropolitana do Rio de Janeiro. Como existe uma quantidade muito grande de linhas,
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fazer a atualizacdo de todas as 776 linhas seria um trabalho muito extenso e dificil devido
também a simplificacdo que a rede sofreu com a racionalizacdo das linhas de onibus.
Quando se fez uso do software (Silva Junior e Leal, 2016) para simplificacdo da rede,
automaticamente as linhas de transporte sdo simplificadas, eliminando as linhas menores
para atender o nimero maximo de linhas da licenga de tamanho 2. As linhas de BRT, metrd,
ferrovia ¢ VLT foram atualizadas para se chegar o mais proximo da atualidade, com

excecdo das linhas de dnibus regulares.

5.4 Estrutura de dados de entrada no EMME

O EMME tem uma sintaxe bem especifica para fazer a importagdo de dados. Cada
linha de comando comega com um caractere que identifica o comando a ser executado. Em
seguida é adicionado um espago em branco e os dados que se deseja adicionar. Os
principais comandos sdo descritos pela letra “t” que define o tipo de dado a ser utilizado na
linhas seguintes onde “t” e {matrices, nodes, links, modes, vehicles, transit lines,
linkvertices}, “a” para adicionar o dado do tipo “t”, “d” para apagar o dado, “c” para realizar
um comentario e “a*” para adicionar um né do tipo centroide representando uma zona.

Um cenario no EMME ¢ formado por uma rede base contendo a defini¢do dos nos
(nodes) e arcos (links), por uma lista de modos de transporte (modes), de veiculos
(vehicles), de linhas de transporte coletivo (transit lines) ¢ de ndés que compde o desenho
(shape) de um arco (linkvertices).

Antes de realizar as alocacdes, foi realizada uma atualizacdo das linhas de BRT,
metrd e VLT, pois o tracado delas no cenario do PDTU foi modificado quando elas foram
construidas. Contudo ao ampliar ou reduzir uma transit line é importante manter a conexao
com a rede, assim como na cria¢ao das linhas para os cendrios. Dessa forma, foram criados
novos links de conexdo entre os ndés que foram adicionados a uma transit line e os
centroides. Na Figura 57 pode-se observar alguns tipos de arcos que foram usados no

PDTU e seus codigos.
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99 Conectores de Centroides

101 LigagGes com torres de integragdoa pé
400 Ligagdes metrovidriasentre estagdes
401 LigagGes metrovidriasa pé

500 LigagGes ferrovidrias entre estagdes
501 LigagGes ferrovidrias a pé

600 LigacBes com balsas entre estacdes
601 Ligacdes com balsasa pé

701 Torres de integragdao

Figura 57: Tipo de arcos ¢ codigos

Para fazer a atualizacdo da rede foi escolhido usar os arcos do tipo 701 para a criagao
dos novos links de conexdo entre os nds € os centroides. Ja nos cenarios 1 e 2, além dos
links de conexdo do tipo 701, foram usados links do tipo 400 para criar as novas linhas de
metr6. No cenario 3 e 4, usou-se o tipo 501 para fazer a conexdo a pé entre a Supervia e o
BRT. Como as duas linhas de BRT usadas no cenario 3 ja existiam e somente estdo
desativadas atualmente, ndo houve necessidade de se adicionar nenhum link, s6 criar uma
transit line que passasse por esses links.

Além do tipo de link, é necessario especificar o tipo de transporte utilizado naquele

link. De acordo com a Figura 58, podemos ver os tipos de transporte e seus codigos.

Codigo do Modal de Ligacdo Tipo de Modal Permitido

c Carro Automovel
| Caminhdo Veiculo Auxiliar
b Onibus Transporte Publico
m Metrd Transporte Publico
t Trem Transporte Publico
s BRT Transporte Publico
VLT Transporte Publico
f Barcas Transporte Publico
W A pé Ndo motorizado

Figura 58: Tipos de modais e codigos

Na atualizacdo da rede, algumas linhas de BRT foram reduzidas e outras foram
ampliadas, ja que a rotas que se encontravam no PDTU estavam diferentes da realidade e
algumas foram desativadas. Dessa forma chegamos ao total de 17 linhas de BRT, enquanto

o BRT trabalha com 26 linhas hoje. As que ndo sdo consideradas ¢ porque o BRT trabalha
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com algumas linhas expressas, e nesta dissertacdo a rede é representada de forma
simplificada, entdo optou-se pela retirada dessas linhas.
Em relacdo ao VLT, as linhas foram modificadas para chegar o nimero de 3 linhas
que existem atualmente (Praia Formosa <> Santos Dumont, Praia Formosa <> Praca XV,
Central «» Santos Dumont). Ja no caso no do metro, a linha 2 foi reduzida, ja que no PDTU
o tragado ia da Pavuna até Ipanema, enquanto na verdade ela s6 chega até Botafogo.
Além disso o atributo que representa a tarifa da linha de transporte em R$ (ut3) foi

atualizado também de acordo com os valores atuais descritos na se¢do 5.1.

5.5 Carregamento da Rede

Para a realizacdo de todas as alocagdes foi escolhida a matriz mf101 que esta no
banco de dados do PDTU. Esta matriz esta relacionada com o transporte publico (separa¢do
realizada com a etapa da divisdo modal) no horario de pico da manha (entre 6h ¢ 8h da
manhd) e com a demanda entre casa e trabalho que representa o maior motivador de viagens
em 2016. Todos os custos de passagem também foram atualizados de acordo com os
valores no ano de 2019 que estdo descritos na se¢do 5.1.

A rede atualizada ficou definida como o cenario base que servira para eventuais
comparagoes. Foi realizada uma alocac¢do nesse cenario base e é possivel ver o resultado

desta na Figura 59.

Figura 59: Resultado da alocagdo no EMME no cenario base
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Toda alocacgao realizada no EMME tamanho 2 gera uma imagem como a Figura
58. Contudo a leitura de dados a partir dessa imagem € um pouco dificil, entdo a
abordagem adotada foi exportar esses dados para o Excel e trata-los a partir de 14, focando
nos modos de transporte BRT e metré que sao os trabalhados nos cenarios definidos para
esse estudo.

Na alocagdo do cenario base, tem-se o metr6 transportando 80.650 passageiros ao
todo, sendo 56% da linha 1 e 44% da linha 2 no pico da manha. E importante frisar que a

linha 1 e 2 compartilham 10 estagdes. Ja o BRT transporta 272.540 pessoas ao todo.

S ol | Quaotidede usuirios

Metro 80.650
Trem 134.783
BRT 272.540
VIT 30.879
Onibus 1.355.467
Barca 14.149
Total 1.888.468

Figura 60: Quantidade de usuario por modal no cenario base

Porcentagem de Utilizacdo dos Modais

Emetrd ®Trem ®BRT = VLT ®Barcas W Onibus

Figura 61: Porcentagem de utilizagdo dos modais no cenario base

Cenario 1: Na alocagao do cenario 1, o metro teria um aumento de 9% de utilizagao,

transportando 88.150 passageiros (Figura 62). A linha Gavea «»> Carioca, seria usada por
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17.458, representando um total de 19,8% dos usuarios. Acredita-se que o nimero maior de

usuarios se deva ao fato dessa linha passar por mais bairros.

Metrd 88.150
T 134.783
BRT 277.823
VIT 33.496

Onibus 1.338.326
Barca 15.218

Figura 62: Quantidade de usuario por modal no cenario 1

Analisando as outras linhas, a principal queda seria na linha 1 que deixaria de
representar o total de 56% das viagens para representar 43%, o que representa transportar
um total de 38.251 usuarios. A maior redugdo de passageiros esta no trecho entre a estagado
Antero de Quental e a Carioca, ja que usuarios que antes necessitavam pegar o onibus
Metrd na Superficie na Gavea até a estacdo de metrd Antero de Quental e embarcar na linha
1, agora podem embarcar direto na linha Gavea <> Carioca. E possivel observar pela tabela
que os outros modos, com exce¢do do Onibus, sofrem um aumento. Acredita-se que esse
aumento esteja relacionado ao trecho da linha que permite mais um caminho ao centro do
Rio de Janeiro onde ocorre a integragdo de varios modais. Ja a estacdo da Carioca passaria
a ter um fluxo consideravelmente maior de passageiros, ja que ela receberia o fluxo de 3
linhas, dando um salto de 8.943 para 12.182 passageiros. A linha 2, sentiria menos o
impacto com uma queda equivalente a 8% e passaria a transportar 32.440 passageiros. E
essa queda pode ser reflexo das estagdes compartilhadas com a linha 1. A estagdo Gavea
nesse cendrio receberia 8.092 passageiros, 46 % do total de usuarios da linha, o que revela

um grande potencial para a estagdo.

T e T e oo

Linha 1 45.164 passageiros 56% 38.251 passageiros 43%
Linha2 35.486 passageiros 44% 32.440 passageiros 37,2%
Linha Gavea ¢ Carioca - - 17.458 passageiros 19,8%

Figura 63: Comparagao entre as linhas do metrd no cenario base e no cenario 1

Cenario 2: Na alocagdo do cenario 2, o metrd teria um aumento de 6% de seus
usudarios, passando a transportar 86.213 passageiros (Figura 64). A linha do Metrd Gavea
<> Uruguai, seria usada por 10.912 pessoas, representando um total de 12,65% dos

usuarios. Esse nimero alto de usuarios para uma linha com poucas paradas se da ao fato da
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agilidade de ligar a Tijuca a Gavea, o que atrairia bastante passageiros. Analisando a Figura
64, percebe-se que houve um aumento da quantidade de usuarios do metrd, os demais
modos tiveram um aumento muito menor se comparado ao cenario 1 ¢ o Onibus também
teve uma reducdo. Acredita-se que devido a trecho terminar no Uruguai, onde ndo ha
integracdo para VLT e Trem seja o motivo do aumento ter sido menor. E, portanto, a

reducdo maior de passageiros foi em linhas de 6nibus concorrentes com o trecho do metrd.

S wodal | Quamidade usuios |

Metro 86.213
Trem 135.091
BRT 275.396
VLT 31.791
Onibus 1.347.965
Barca 14.334

Figura 64: Quantidade de usuario por modal no cenario 2

O principal efeito colateral também seria observado na linha 1 que teria uma redugéo
na porcentagem de utilizagdo passando a representar 47% (41.101 passageiros), o que
representa uma queda de 4.063 usuarios. Isso se deve principalmente pelo fato de ambas as
linhas terminarem no mesmo local, o que permitiria que usuarios mudassem a rota para
chegar ao mesmo destino em menor tempo. A linha 2 ja sentiria menos o efeito, mas
também teria uma queda passando a transportar 34.199 passageiros. Com isso, percebe-se
que a constru¢do de uma linha atrai mais pessoas para a utilizagdo do modal, além de deixar
as linhas existentes menos congestionada, com exce¢do da estacdo Uruguai que teria um
aumento significativo no niimero de usudrios que recebe. Como tanto a Linha 1 como a
linha Gavea <> Uruguai terminam no mesmo local, é possivel perceber um aumento de
passageiros no terminal Uruguai, que agora recebe duas linhas metroviarias. Seu fluxo
sairia de 2.346 para 11.037 passageiros. Enquanto a estagdo Gavea receberia 9.112

usuarios.

e | eomae | Gz |

Linha 1 45.164 passageiros 56% 41.101 passageiros 47%
Linha2 35.486 passageiros 44% 34.199 passageiros 37,2%
Linha Gavea €< Uruguai - - 10.912 passageiros 12,65%

Figura 65: Comparagdo entre as linhas do metrd no cenario base e no cenario 2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721349/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721349/CA

84

Com o desenvolvimento do cenario 1 ¢ 2 podemos avaliar a importancia da
finalizacdo da estagdo gavea, que receberia por volta dos 19 mil usuarios na estagdo,
fazendo importantes conexdes entre a zona Norte e Sul do Rio de Janeiro e revelando seu
potencial estratégico. Além disso, a construgdo da estacdo Gavea ja foi iniciada o que

possibilitaria uma economia para a prefeitura nesse sentido.

Cenario 3: Na alocagdo do cenario 3, a linha Campo Grande <« Santa Cruz voltaria
a ativa com 13.759 usuarios, enquanto a linha Campo Grande <> Jardim Oceanico
transportaria 65.145 passageiros. Analisando as estagdes que compdem esses duas linhas,
a estacdo de Campo Grande recebe em torno de 2.500 usuarios, enquanto a estagdo que
recebe 0 maior nimero é a Alvorada com 9.166 passageiros. A linha Transoeste do BRT
que seria onde a linha Campo Grande « Santa Cruz e Campo Grande <> Jardim Oceanico
circularia, possui 68 estacdes ao todo. Analisando a Figura 66 podemos ver que a estagdo
Campo Grande esta na 7° posigdo do ranking das estagdes com maior fluxo de passageiros,

mostrando seu potencial de reativacdo.

Alvorada 9166
Jardim Ocednico 7015
Mato alto 7499
Salvador Allende 5266
Santa Cruz 2445
Bosque Marapendi 3756
Campo Grande 2445
Pingo D'agua 2936
Santa Eugénia 1949
General Olimpio 1090

Figura 66: Lista das 10 estagdes com maior fluxo de passageiros.

Nesse cendrio também ¢é avaliado a conexdo entre o BRT e a Supervia. Essa
integracdo entre modais seria realizada por 2.346 passageiros. Como estamos reativando
um importante terminal no bairro mais populoso da cidade do Rio de Janeiro, e fazendo a
conexao entre dois modais importantes, foi possivel constatar o aumento da porcentagem
de utilizagdo desses modais. O BRT passaria a ser usado por 285.342 usuérios, tendo um
aumento de 4,5 %, enquanto a Supervia teria um 3,8% tendo um salto de 5.319 passageiros.
A estag@o da Supervia mais impactada seria a de Campo Grande que passaria a receber um

fluxo maior de usuarios devido a integragdo, indo de 7.452 para 10.041 usuarios, mas as
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demais estagcdes também teriam um aumento devido a maior quantidade de passageiros no

ramal Santa Cruz que conta com 16 estagdes.

Metrd 82.698
Trem 140.102
BRT 285.342
VIT 31.233
Onibus 1.334.634
Barca 14.459

Figura 67: Quantidade de usuario por modal no cenéario 3

Esse nimero de usuarios em ambas as linhas tende a aumentar pois com a conexao
entre os modais € possivel chegar a mais pontos na cidade com um custo menor (Figura

68).

Estagdo | ., .. EStacéo
T |BRT BRT BRT
& )
s
e
Centroide
2,20 2,85
Ny,
\’{O
7o
“0 _
.Estal;é'o Estacdo
+  ——Trem ::;:r:m Trem "

Figura 68: Demonstracdo integracgo tarifaria entre BRT e trem da Supervia.

Na figura 68 podemos observar como realizar a integracao entre esses dois modais
seria mais barato para o usuario do que no cendrio que ndo existe a integragdo. Com a
integragdo o usudrio pagaria R$ 6,90 e sem a integracdo o custo seria de R$ 4,05 do BRT
mais R$ 4,70 do Trem valendo R$ 8,75.

Cenario 4: Na alocagdo do cenario 4, so ¢ avaliado a conexdo entre os modais do

BRT e da Supervia agora em Santa Cruz. Essa integra¢ao seria realizada por 6.540 pessoas.
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As linhas BRT10 (Santa Cruz <> Alvorada), BRT11 (Campo Grande <> Santa Cruz)
e BRT20 (Santa Cruz < Recreio) tiveram um aumento na quantidade de usuéarios (Figura
69). Ja o ramal Santa Cruz da Supervia também tem a quantidade de usuarios aumentada
de 39.013 para 46.215 usuarios. Como o principio da integragao entre os modais é 0 mesmo
descrito no cenario 3 e ilustrado na Figura 67 ¢ de se esperar esse aumento de utilizagdo

devido ao menor custo.

Quantidade usuarios — Cenaric Base Quantidade usuarios — Cenario 4
(usudrios) (usuarios)

BRT10 812 953
BRT11 741 862
BRT20 579 630

Figura 69: Aumento de usudrios das linhas de BRT.

Quando voltamos a analise para as estagoes, € possivel observar aumento do fluxo

tanto na estacdo do BRT quanto da Supervia em Santa Cruz (Figura 70).

Estagdo Quantidade usuarios — Cenario Base Quantidade usuarios — Cenario 4
{usuarios) (usuarios)

Estacdo BRT Santa Cruz 3.103 10.023

Estaciio Supervia Santa Cruz 5.002 12.489

Figura 70: Aumento de usudrios nas estagdes de BRT e Supervia em Santa Cruz.

Com o cendrio 3 e 4 podemos avaliar como o retorno de linhas impacta no trafego,
fazendo com que mais pessoas tenham acesso a esse modal. Além disso o impacto também
¢ revelado no aumento de usuarios do trem, que seria em torno de 6 mil pessoas e pode ser
explicado pelas conexdes entre a Supervia e o BRT. Contudo esse numero pode ser
considerado pequeno em relagdo a quantidade total de usudrios do sistema ferroviario, e
pode ser explicado pelo custo monetario que envolve a integracdo entre os modais.
Enquanto a utilizagdo de Onibus + BRT ndo implica em nenhum custo adicional, a

utilizagdo de Trem+ BRT tem uma adi¢ao de 2,85.

Cenario 5: Na alocacdo do cenario 5, podemos avaliar o impacto que todas essas
infraestruturas tém ao serem integradas na mesma rede viaria. A figura 71, mostra a
proporcao de utilizagdo de cada modal, j4 a figura 72 mostra a quantidade de usudrios por

modal.
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Porcentagem de Utilizagdo dos Modais

2%
1%

®metrd ®Trem ™ BRT VLT ®Barcas = Onibus

Figura 71: Porcentagem de utilizagdo dos modais no cenario 5

Metro 90.713
Trem 144.654
BRT 289.884
VLT 33.596
Onibus 1.314.458
Barca 15.161

Figura 72: Quantidade de usuarios por modal no cenario 5

Pode-se perceber que o modal que teve o maior aumento de utilizagdo em relagdo
ao cenario base foi o BRT. Esse aumento pode estar associado a regido de implantagdo
das novas infraestruturas do BRT, que é uma das regides mais populosas do Rio de
Janeiro. Esse aumento chega a 15% em relagdo ao cenario base. Outro modal que acaba
sendo influenciado pelo BRT ja que tem integragdo com este modal ¢ o trem, que teve um
aumento de 8% em rela¢do ao cenario base.

Ja o modal 6nibus teve uma diminui¢ao assim como em todos os outros cenarios.
Nesse cenario, a queda de sua utilizagdo chega a 2% em relacdo ao cenario base, o que
faz com que a porcentagem de participacdo do dnibus no transporte publico diminua para
70%.

Outro modal que teve destaque nas analises dessa dissertacao foi o metrd. Nesse

cenario ha um aumento de 5% da utilizagao dele em relagdo ao cendrio base, que pode ser
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explicado exatamente pela maior integracdo da rede viaria, especialmente no centro da
regido metropolitana, que ¢ uma importante regido de conexao entre todas os modais.
Como os caminhos para essa regido sdo ampliados, o acesso a modais como as barcas ¢
VLT sdo facilitados, o que desencadeia o aumento da utilizagdo destes também.

Nesse cenario € possivel perceber que diversos modais se conectam causando uma
maior integragdo da rede vidria do Rio de Janeiro. Com isso os usuarios podem escolher a
melhor op¢do de caminho diante de diversas possibilidades, ou seja, aquela que fornece a

maior fungdo utilidade.

Diante de todos esses cenarios, € possivel perceber que o modal que teria algum
impacto negativo seria o 6nibus municipal, principalmente as linhas concorrentes das novas
linhas testadas nos cenarios (Figura 73). O Onibus teria a quantidade de usuarios reduzida,
o que faz sentido ja que é o modo de transporte em que o usuario permanece mais tempo
no sistema se comparado com BRT, Trem e metro.

Percebe-se que a integracdo faz com que os modais que estejam sendo integrados
sejam mais utilizados e os passageiros ganhem mais acesso a cidade, pois ha conectividade
entre os diversos bairros. Contudo ¢ importante frisar que para que a integragdo seja
considerada efetiva deve-se ter um equilibrio entre as diferentes tarifas de integrag@o para
que uma ndo seja muito mais barata que as demais e os usuarios acabem tendendo a escolha
da mais economica. Deve-se, também ter um planejamento para que as viagens conseguiam

ser dinamizadas de fato e o usuario economize tempo.

% % % %
aumento/ aumento/ aumento/ aumento/

Quantidade usuarios

no cenario base . T . T
cenario 1 cenario 2 cenario 3 cenario 4

Metré 80.650 9,3% 6,9% 2,5% 2,9%
Trem 134.783 0,5% -0,4% 3,9% 5,3%
BRT 272.540 1,9% 1,0% 4,7% 2,5%
VLT 30.879 8,5% -1,0% 1,1% 1,0%
Barca 1.355.467 7,6% -0,2% 2,2% 1,7%
Onibus 14.149 -1,3% -0,6% -1,5% -1,4%

Figura 73: Resumo dos aumentos e redugdes nos 5 cendrios

%
aumento/

reducdo no | reducdo no reducdo no | redugdo no | reducdo no

cenario 5

12,5%
7.3%
6,4%
8,8%
7,2%
-3,0%
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6 Conclusdes e Recomendacgoes

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes obtidas com a realizagdo da

pesquisa, além das propostas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Ao longo dessa dissertacdo pode-se ver o desafio que ¢ a mobilidade urbana em
grandes cidades como o Rio de Janeiro. Por isso muitos estudos para a melhoria da
mobilidade urbana, principalmente com foco no desenvolvimento sustentavel da rede de
transportes tem surgido. Como o estado do Rio de Janeiro vem enfrentando uma crise
econdmica, ndo conseguindo destinar recursos para estudos recorrentes desse tema ¢ como
qualquer variagdo nas linhas, tarifas, tecnologias impactam o fluxo de passageiros na rede,
afetando o tempo de viagem percebeu-se um gap que valeria um estudo para indicar
melhorias no desempenho da rede de transportes metropolitana do Rio de Janeiro.

O desenvolvimento do presente estudo representou a rede de transporte do Rio
de Janeiro de forma simplificada no software EMME e analisou algumas alternativas de
transportes para otimizar a rede. Com os dados fornecidos ao software foi realizada a
alocacdo, e pode-se perceber que ao se construir novas linhas sejam elas de metr6 sejam de
BRT, ha um aumento do nimero de pessoas que utilizam esses modais, porque eles acabam
cobrindo mais pontos da cidade. E como sd3o meio de transportes mais rapidos, ha uma
migracao de usudrios para eles. Esse nimero s6 ndo ¢ maior devido ao aumento de custo
implicado nas transferéncias ja que manter-se no mesmo tipo de modal ndo gera nao custo
adicional na passagem do usuario.

Com os cenarios 1 e 2 foi possivel analisar o potencial estratégico de utilizacao
da estagdo de metrd da Gavea, se tornando um incentivo para finalizar a construgdo desta,
assim como as linhas de metr6 que fazem uso desta estacdo, ja que elas aumentaram a
quantidade de usudrios do modal, como podemos observar na figura 73. Com os cenarios
3 e 4 foi possivel avaliar a importancia da reativacdo de estagoes e linhas de BRT num dos
bairros mais populosos na regido do Rio de Janeiro, assim como a importancia de realizar

mais integragdes entre os modais. JA com o cenario 5 podemos perceber que quanto maior
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a integracao nos meios de transporte coletivo na cidade, mais usuarios optam pela utilizagao
do transporte publico.

Todos os cenarios se mostram Otimos investimentos para a cidade do Rio de
Janeiro. Contudo sabe-se da situa¢do econOmica que o municipio vive. Portanto se
houvesse uma ordem de priorizagdo para a prefeitura investir, a integragdo entre os modais
deveria ser priorizada ja que dessa forma, mais pontos da cidade seriam cobertos ¢ mais
passageiros ganhariam acesso a mais bairros. Além disso, os cenarios desenvolvidos
utilizam infraestruturas ja existentes, o que traria uma economia para a prefeitura. Foi
possivel perceber também, o impacto positivo do retorno de uma linha importante do BRT,
mostrando que a prefeitura deve investir em seguranga, ja que esse foi o motivo da
suspensdo, para que as estagdoes possam ser usadas.

Ja o metrd apesar de mais rapido e mais sustentavel, ficaria por Gltimo na
priorizagdo em uma situagdo de restricdo de recursos pois seu custo de construgdo é maior
(200 a 500 milhoes por quildometro) se comparado ao BRT (10 a 30 milhdes por quilémetro)
no Brasil (Lourenco, 2015).

Todas os cenarios propostos visam o desenvolvimento sustentavel da rede de
transportes, sejam de forma mais leve com a integra¢do dos modais, ou mais profunda com
investimentos em transportes nao rodoviarios. A questdo que mais impacta na escolha do

investimento € a atual conjuntura econémica que se encontra o Rio de Janeiro.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Uma das propostas de trabalhos futuros seria a execucao da alocagdo com uma matriz
Origem-Destino atualizada para o ano de 2020. Nessa dissertacdo optou-se por usar uma
disponivel do PDTU ja que para realizar essa atualizacdo haveria a necessidade de uma
coleta de dados de pesquisas na via (contagem de trafego), no sistema de transporte
(pesquisa em pontos de embarque e desembarque e no corddo externo), além de entrevistas
com a comunidade. Sabe-se que esse ¢ um estudo extenso e que dependendo da quantidade
de amostras, altos custos.

A prefeitura de Rio de Janeiro em 2016, reduziu o niimero de linhas na Regido
Metropolitana, além de ter encurtado algumas rotas de 6nibus. Outra proposta seria superar
uma das limitagdes desse trabalho com a atualizagcdo das rotas de 6nibus para o ano de
2019, assim como foi feito com os demais modos e refazer a alocag@o apos a atualizacao,
podendo inclusive fazer um comparativo para analisar o impacto de modificagdes em rotas

de Onibus na cidade.
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