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O planejamento de transportes € necessario para que se atenda a demanda de uma
determinada regido considerando as dimensdes do espaco urbano e a complexidade das
atividades nele desenvolvidas. Além do planejamento, destaca-se a importancia da
intervencdo dos governos por meio de politicas para proporcionar um fluxo adequado de
pessoas e de bens de modo que atenda a demanda da populagdo. Neste contexto, a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) objetiva a integracdo entre os diferentes modos
de transporte e a melhoria da acessibilidade e da mobilidade no espaco urbano. Sendo
assim, este trabalho apresenta um modelo de apoio a decisdo, utilizando o método da
Dindmica de Sistemas como ferramenta de modelagem e simulacdo, para avaliar o0s
impactos da implementacdo da PNMU, com foco nas variaveis ambientais, econémicas
e de trafego. Com o intuito de verificar a aplicabilidade do modelo proposto, foi realizado
um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro. Os resultados apontam a importancia do
incentivo a viagens ndo motorizadas e, também, a redugdo do numero de viagens
realizadas por veiculos individuais. Além disso, observa-se a necessidade de aplicar as
estratéegias da Gestdo da Mobilidade para reduzir as externalidades negativas do

transporte e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do sistema de transporte urbano.
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Transportation planning is necessary to meet the demand of a given region
considering the dimensions of urban space and the complexity of the activities developed
on it. In addition to planning, the government intervention through policies to provide an
adequate flow of people and goods to meet population demand is also important. In
Brazil, the Brazilian Urban Mobility Policy (BUMP) aims to integrate different modes of
transportation and improve accessibility and mobility in urban space. Thus, this study
presents a decision support model, using System Dynamics as a modeling and simulation
tool, to evaluate the impacts of BUMP implementation, focusing on environmental,
economic and traffic variables. In order to verify the applicability of the proposed model,
a case study was carried out in the city of Rio de Janeiro. The results indicate the
importance of encouraging non-motorized trips and the reduction of the number of trips
performed by individual vehicles. Besides that, there is a need to apply the Transportation
Demand Management strategies to reduce negative transport externalities and,
consequently, to increase the efficiency of the urban transport system.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de sistemas de transportes é necessario para a definicdo de metas
e estratégias que adequem a oferta de transporte com a demanda existente ou futura. Este
planejamento busca detectar, diagnosticar e antecipar os problemas e os desafios do
sistema, contribuindo para o processo de tomada de decisdo (Shah et al., 2013). Sendo
assim, a partir desse planejamento € possivel descobrir a melhor combinacgéo dos recursos
disponiveis e a forma de operacao adequada para atender a demanda de uma determinada
regiéo.

Além de atender a demanda considerando as dimensdes do espaco urbano e a
complexidade das atividades nele desenvolvidas, o planejamento de transportes deve
ponderar as necessidades especificas da populagdo. Portanto, para que se obtenha um
sistema de transporte eficiente e justo, o deslocamento de pessoas e de cargas deve ser
considerado nas politicas urbanas, no planejamento dos transportes urbanos e na
configuracdo espacial das cidades (Santos; Aguiar, 2013).

As politicas publicas devem atender a populacéo em seus direitos constitucionais
e a institucionalizacdo de tais politicas é fundamental para amparar o processo de
planejamento de transportes (Brasil, 2018). Entretanto, além da formulacdo e
implementacado das politicas publicas, é necessario desenvolver procedimentos de analise
e controle para que se obtenha uma constante melhoria dessas politicas (Rodrigues Junior;
Vieira, 2017).

Nesse contexto de politicas pablicas, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana
(PNMU), criada em 2012, tem como intuito estabelecer as diretrizes e amparar as cidades
na melhoria da acessibilidade e mobilidade, garantindo aos usuarios do sistema o direito
de um deslocamento adequado, seguro e acessivel. Além de considerar os principios de
inclusdo social e da sustentabilidade ambiental, esta politica busca integrar o
planejamento urbano, transporte e transito (Brasil, 2012).

Entretanto, existem alguns desafios para a implementacdo desta politica, tais
como moderar a circulacdo de veiculos particulares, repensar o design urbano, dar
prioridade ao transporte coletivo, reduzir a necessidade de viagens motorizadas, definir a
politica tarifaria do transporte coletivo e fornecer a mobilidade para pessoas com
deficiéncia (Silva et al., 2015). Além disso, Machado e Piccinini (2018) apontam a

necessidade de sistematizar/compilar as normas, os critérios e os padrdes existentes para



as acdes minimas exigidas por esta politica, facilitando assim a sua propria
implementacéo.

A mobilidade urbana é um dos maiores desafios que as cidades enfrentam
atualmente e, por isso, € uma das prioridades da pauta de planejamento das cidades
(Lerner, 2011). Para auxiliar os gestores na resolucdo dos novos desafios nesse setor,
métodos e ferramentas como, por exemplo, aplicativos computacionais e Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), tém sido amplamente utilizados no processo de tomada de
deciséo e na comparacédo de abordagens de solucao.

A atual formatacdo do sistema de transporte proporciona uma variedade de
estudos (de trafego, de politicas tarifarias, de mobilidade urbana, entre outros) que
abordam este complexo sistema integrado que, atuando entre si, deve proporcionar
acessibilidade a populacdo. Tendo em vista a crise de mobilidade urbana enfrentada no
Brasil (Xavier; Boareto, 2005; Motta et al., 2013; Rodrigues, 2013; Marx et al., 2015;
Diniz; Vieira, 2016; Mello; Portugal, 2017), este trabalho visa propor uma estrutura para
avaliar o impacto das mitigacOes propostas pela PNMU nos sistemas socioeconémicos de

transporte.

1.1 Objetivos Geral e Especificos

Face as informacdes apresentadas, surge a seguinte problematica: a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana é capaz de garantir o deslocamento dos cidad&os e de
bens no perimetro urbano, assegurando a acessibilidade de movimentacdo e a
sustentabilidade ambiental?

Diante de tal problema de pesquisa, 0 objetivo principal deste trabalho consiste
em desenvolver um modelo, utilizando o método da Dindmica de Sistemas como
ferramenta de modelagem e simulacéo, para verificar a eficicia da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana, com foco nas variaveis ambientais, econdmicas e de trafego.

Para tanto, este trabalho considera ainda os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar as variaveis relacionadas a mobilidade urbana sustentavel e os
desafios para a implementacdo da PNMU nos municipios brasileiros;

2. Relacionar as variaveis identificadas em um Diagrama de Causa e efeito;

3. Elaborar e equacionar o Diagrama de Estoque e Fluxo;

4. Obter os pardmetros quantitativos necessarios para a utilizacdo de um

modelo matematico;



5. Testar e simular o modelo proposto para a obtencéo e analise de cenarios;
e
6. Realizar um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro para verificar a

aplicabilidade do modelo proposto.

1.2 Justificativa

A mobilidade urbana é um fator preponderante na qualidade de vida da populacéo,
pois 0 modelo de circulacdo de pessoas e de cargas no espaco urbano interfere diretamente
no desenvolvimento econémico da regidao (Brasil, 2015b). Entretanto, o Brasil enfrenta
diversos problemas de mobilidade urbana, concentrados, principalmente, nos grandes
centros urbanos, onde os problemas se manifestam de maneira mais evidente (Rodrigues,
2016a).

Para Boareto (2008), tanto no Brasil quanto em outros paises, o grande problema
consiste na andlise fragmentada dos sistemas de transportes, resultando na dissociacdo
entre o sistema de transporte publico, a circulacdo de veiculos particulares e 0 uso do solo.
A auséncia da integracdo entre as politicas setoriais (habitacdo, mobilidade urbana e uso
do solo) compromete a mobilidade no espa¢o urbano, gerando um ciclo vicioso
(apresentado na Figura 1.1), que resulta em uma continuidade dessa desintegracdo (CNT;
NTU, 2017).

3. Menor frequéncia

il transporte
do veiculo particular niiblico coletivo

Figura 1.1 — Circulo vicioso da falta de planejamento urbano
Fonte: CNT e NTU (2017, p. 16).

Deste modo, observa-se que o atual modelo de mobilidade urbana nas cidades
brasileiras é o resultado de um crescimento urbano desordenado que favorece o uso do
veiculo particular, intensificando a dissipacdo das cidades e a fragmentagcdo do espaco

urbano devido a flexibilidade dos deslocamentos automobilisticos (Brasil, 2004b). Com
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isso, aumenta-se a complexidade que envolve o atendimento das necessidades de
deslocamentos da populacéo (Portugal et al., 2017).

Essa valorizagdo do transporte individual pode ser vista por meio das estatisticas
da inddstria automobilistica. O Brasil ocupa a 9% posi¢cdo no ranking dos maiores
produtores de veiculos do mundo (OICA, 2018). Em 2018 foram produzidos 2,88 milhdes
de veiculos, o que representa uma expansao de 5% ante as 2,74 milhdes de unidades de
2017. Quanto aos licenciamentos, em 2018 foram licenciados 2,56 milhGes de unidades,
resultando em um acréscimo de 14,6% quando comparado ao ano de 2017 (ANFAVEA,
2019).

Além da producdo de situacBes cronicas de congestionamentos, o transporte
individual resulta no aumento da emissdao de poluentes. O transporte individual
corresponde por apenas 35% das viagens e é responsavel por aproximadamente 60% das
emissdes de dioxido de carbono (CO2) nos grandes centros brasileiros. Enquanto isso, 0
transporte coletivo é responsavel por 25% das emissdes de CO2 no pior cenario (Carvalho,
2011).

Diante disso, nota-se que, além de proporcionar um aumento da mobilidade
associado ao crescimento populacional, as politicas publicas sdo importantes para a
resolucéo de problemas relativos ao desenvolvimento na perspectiva da sustentabilidade
(Portugal et al., 2017). Deste modo, é necessario que o poder publico integre trés
politicas: a econdmica que proporciona a concentracao de renda que permite acesso ao
automovel; a social que objetiva garantir a livre circulacdo dos habitantes e bens no
espaco urbano e a ambiental que busca atender as demandas das outras politicas de
maneira sustentavel.

Além da priorizacdo do transporte individual em detrimento do transporte publico,
um agravante da mobilidade urbana é a infraestrutura dos sistemas de transportes. Nos
ultimos anos, o Brasil vem investindo em infraestrutura para suprir a demanda de
transporte, mas essas melhorias ainda séo insuficientes para atender as necessidades da
populacdo. Em 1980, o indicador de transporte de meédia e alta capacidade por
residente ou RTR (da sigla em inglés para Rapid Transit to Resident) era de 8,8
km/milh&o de residentes urbanos. Em 2014, o RTR subiu para 10,7 km/milh&o de
habitantes, evidenciando um crescimento infimo e inferior ao de paises com PIB per
capita menor que o do Brasil como, por exemplo, Colémbia e Indonésia (ITDP, 2016).

Mesmo que embrionarios e com diversos problemas, cidades com mais de 60 mil

habitantes comecam a possuir sistemas de transportes publicos. Entretanto, os problemas
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de circulacdo e de uso do solo sdo mais evidentes nas cidades com mais de 500 mil
habitantes (Boareto, 2008). Além disso, esses problemas se manifestam de maneira
desigual em funcdo de um conjunto de fatores econdmicos e sociais e, também, pelas
caracteristicas fisicas do municipio (Brasil, 2007).

Localizada na regido sudeste do Brasil e com mais de 6,5 milhGes de habitantes,
0 Rio de Janeiro é uma das cidades mais influentes na economia do pais, possuindo o
segundo maior PIB nacional (IBGE, 2014). O transporte e o desenvolvimento urbano
possuem um papel fundamental neste destaque econémico, uma vez que as relacoes entre
esses fatores sdo biunivocas (Rodrigue, 2017).

Além de ser um dos principais centros econémicos do pais, o Rio de Janeiro é
conhecido internacionalmente por suas paisagens e pontos turisticos, sendo a Unica cidade
brasileira presente na lista das 100 cidades mais visitadas no mundo (Euromonitor
International, 2017). Deste modo, além da demanda de transportes da populacéo, este
municipio recebe diariamente diversos visitantes, impactando na economia e no sistema
de transporte local.

Apesar da sua importancia para a economia e para o turismo local, o sistema de
transporte do Rio de Janeiro apresenta diversos problemas estruturais e de acessibilidade,
deixando a desejar em diversos quesitos como, por exemplo, eficiéncia e seguranca. Além
disso, o elevado custo do transporte contrasta com a precariedade do servigco oferecido
(Rodrigues, 2016b).

Deste modo, observa-se que o sistema de transporte urbano é um sistema
complexo que envolve diversos fatores, tais como economia, populacdo, meio ambiente
e governo. Esses fatores estdo inter-relacionados e interagem continuamente ao longo do
tempo. Portanto, por ser composto e possuir diversas variaveis e feedbacks entre os
subsistemas, ndo é apropriado que as caracteristicas desse sistema sejam analisadas por
meio de abordagens lineares como, por exemplo, uma regressao linear simples em que
elementos sdo analisados de modo independente sem considerar outros fatores do sistema
(Wang et al., 2008).

Nesse sentido, a Dindmica de Sistema (DS) é apontada como uma alternativa para
a analise desses problemas, pois esta abordagem auxilia na compreensdo de sistemas
complexos (Sterman, 2001). Usado cada vez mais para projetar politicas em empresas e
definir politicas puablicas, a DS é um método eficiente para conseguir uma boa
interpretacdo em situacGes de complexidade dindmica e resisténcia politica (Sterman,
2000).



Para Shepherd (2014), a abordagem holistica da DS esta bem adaptada aos atuais
problemas do setor de transporte. Esta ferramenta é Util para o planejamento de
transportes, bem como para 0s gestores que atuam na implementacdo de politicas de
mobilidade urbana (Sayyadi; Awasthi, 2017; Batur e Kog, 2017).

Por ser uma tematica importante, a gestdo da mobilidade urbana vem despertando
interesse no meio académico e no setor publico. Neste contexto, este estudo mostra-se
relevante por contribuir para o processo de planejamento estratégico e tomada de decisdo

no que se refere a implementacdo da PNMU.

1.3 Procedimento Metodoldgico

Para alcangar o objetivo deste trabalho, foi definido um procedimento
metodoldgico que pode ser representado por meio de um fluxograma (apresentado na
Figura 1.2), segmentado em trés etapas: Base Conceitual, Desenvolvimento do Modelo,
e Simulacdo Computacional.

Com base nos objetivos definidos neste estudo, a Etapa 1 consiste na realizagéo
da revisdo bibliogréfica acerca do tema estudado. O primeiro passo esta voltado para a
pesquisa bibliografica sobre a Politica Nacional de Mobilidade Urbana em que sdo
levantados os principais conceitos sobre mobilidade urbana, o processo de evolugéo das
politicas de mobilidade urbana no Brasil, a PNMU em si e os desafios para a
implementacdo da mesma. O segundo passo consiste na pesquisa bibliografica sobre a
Dinamica de Sistemas, aprofundando nos conceitos e nos diagramas utilizados por esta
abordagem. Além disso, a revisdo bibliogréfica aborda estudos relacionados a aplicacdo
da DS na anélise da mobilidade urbana. Por fim, a Gltima etapa trata do levantamento de
informacdes relacionadas a area de aplicacdo do estudo de caso, a cidade do Rio de

Janeiro.



‘ PROCEDIMENTO METODOLOGICO PROPOSTO |

Etapa 3 - Simulagéo
Etapa 1 - Base Conceitual Etapa 2 - Modelagem Computacional

o

Pesquisa Bibliografica: —
PNMU —p| Desenvolvimento do Definigio dos
- Mohilidade urbana modelo pardmetros de entrada
- Histérico do modelo
- Principios e diretrizes +
-Desafio para |
implementagao Teste de confiabilidade
+ do modelo Simulagédo dos cendarios
Pesquisa Bibliografica: +
Dindmica de Sistemas
- Conceitos
- Diagramas
. - 0 modelo é |
- Aplicacdes na mobilidade vélido?
urbana Andlise dos resultados
S
Y
Estudo de Caso Ajustar o modelo
- Area de Estudo Y
- Sistema de transporte local _ finai
- Problemas e desalios de Proposta de Consideragdes finais
Mobilidade Urbana cendrios -t

° Fi

Figura 1.2 — Procedimento metodoldgico proposto
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas informacBes levantadas na Etapa 1, o modelo proposto é
desenvolvido na Etapa 2. Apds o seu desenvolvimento, sdo realizados testes para verificar
se 0 modelo esta adequado a realidade. Caso ndo esteja, deve-se realizar alteracbes até
que se obtenha resultados satisfatérios. Ainda na Etapa 2, sdo propostos cenarios para
serem utilizados na etapa seguinte de simulagdo do modelo proposto.

A terceira etapa consiste na simulacdo do modelo desenvolvido e testado na etapa
anterior. Portanto, sdo realizados experimentos computacionais com 0S cenarios
estabelecidos. Ao final desta etapa, os resultados das simulagBes sdo representados a
partir de tabelas e de graficos acompanhados de uma analise. Vale ressaltar que, neste
estudo, a simulagédo computacional foi executada por meio do software Vensim ®PLE
(Personal Learning Edition). Para isso, utilizou-se uma verséo gratuita deste aplicativo,

fornecida pela Ventana Systems (2015), destinada ao uso pessoal e educacional. O ultimo
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passo deste procedimento consiste nas consideragdes finais da pesquisa. Com base nos
resultados obtidos, séo apresentadas as principais descobertas, sugestdes de melhorias e

proposicoes de novos estudos.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. Este capitulo introdutério
apresentou uma contextualizacdo do tema de pesquisa deste estudo, o problema de
pesquisa, 0s objetivos geral e especificos, a justificativa do estudo e o procedimento
metodoldgico adotado.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica a respeito da mobilidade
urbana e das leis vigentes no pais relacionadas a este tema. Deste modo, este capitulo
apresenta os principais conceitos de mobilidade urbana, a evolucéo histérica do cenario
politico, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana e os desafios para sua implementacéo.

O Capitulo 3 apresenta 0 método empregado neste estudo, a Dindmica de Sistemas
(DS). Sendo assim, sdo abordados nesse capitulo os principais conceitos, tipos de
diagramas e os testes dos modelos de simulacdo de DS. Além disso, ao final desse
capitulo, sdo apresentados exemplos de aplicacdo de DS na analise da mobilidade urbana.
Ja o Capitulo 4 expbe de maneira detalhada o processo de desenvolvimento do modelo
proposto.

O estudo de caso € apresentado no Capitulo 5, por meio da descricdo da area de
estudo e do sistema de transporte local. Esse capitulo também discute os principais
problemas e desafios da mobilidade urbana no municipio do Rio de Janeiro. Por fim, o
processo de obtencdo dos parametros do modelo proposto é exibido bem como todas as
considerac@es para a simulacdo do estudo de caso.

Além de apresentar os testes de confiabilidade do modelo proposto, o Capitulo 6
apresenta os cenarios desenvolvidos e os resultados obtidos, bem como as analises a
respeito dos mesmos. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais do trabalho

e recomendagcdes para trabalhos futuros.



2 POLITICA NACIONAL DE MOBILIDADE URBANA

Antes de discutir a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) € necessario
compreender o conceito de mobilidade urbana. Portanto, apresenta-se a seguir um breve
resumo do processo de construgdo deste conceito. Posteriormente, aborda-se a evolucao
do cenério politico em relacdo a mobilidade urbana no Brasil. Por fim, séo apresentados
os principais desafios para a implementacdo da mais recente politica neste cenario, a
PNMU.

2.1 Mobilidade Urbana
O termo mobilidade urbana é recente e possui diversas definicbes e acepcdes.
Musselwhite e Haddad (2010) definem mobilidade urbana como a quantidade de viagens
realizadas. Ja Litman (2017) interpreta este termo como o movimento fisico de pessoas e
bens no espaco urbano, medido por viagens, distancia e velocidade. Entretanto, o conceito
de mobilidade vai além do nimero de deslocamentos realizados no espago urbano.

De acordo com a Politica Nacional de Mobilidade Urbana Sustentavel,

“A mobilidade é um atributo associado as pessoas e aos bens;
corresponde as diferentes respostas dadas por individuos e agentes
econdmicos as suas necessidades de deslocamento, consideradas as
dimensdes do espaco urbano e a complexidade das atividades nele
desenvolvidas” (Brasil, 2004b, p. 13).

De maneira geral, a mobilidade urbana consiste na capacidade de deslocamentos
das pessoas e de bens no espaco urbano, envolvendo variaveis tdo complexas quanto as
variaveis que constituem a cidade (Kneib, 2012).

A mobilidade resulta da interagdo entre os deslocamentos de pessoas e bens nas
cidades com os modos de transporte, servicos e infraestruturas. Esta interagdo “[...]
fornece um paradigma alternativo para investigar a complexidade das cidades e fortalecer
os vinculos entre o uso do solo e o transporte” (Banister, 2008, p. 73). Sendo assim, a
mobilidade urbana ¢ um atributo da cidade, o qual é determinado pelo desenvolvimento
socioeconémico, pela apropriacdo do espaco e pela evolugéo tecnoldgica (Brasil, 2005).

Neste contexto, observa-se que os fatores que influenciam a mobilidade urbana
sdo as dimensdes do espaco urbano, a qualidade dos acessos, estradas e rodovias, 0 grau
de dificuldade das atividades desenvolvidas no espaco urbano, a qualidade dos modos de
transporte e as caracteristicas da populacéo, principalmente as relacionadas a renda, faixa
etaria e género (Costa, 2008).



O conceito de mobilidade urbana é resultante de um longo e amplo processo de
discussdo e € baseado no conceito de desenvolvimento sustentavel (Seabra et al., 2013).
Segundo Silva (2009), a mobilidade urbana sustentavel é uma extensdo deste conceito
com uma abrangéncia mais complexa e diversificada, pois estd associada com a
capacidade das pessoas realizarem os deslocamentos necessarios para a execugao de suas
atividades basicas de maneira econdmica e com 0 menor impacto possivel ao meio
ambiente.

Segundo Kayal et al. (2014, p.11), “mobilidade urbana sustentavel ¢ o sistema que
incorpora viabilidade econdmica, estabilidade ambiental e equidade social por meio da
demanda de transporte e 0 uso do solo de maneira eficiente pela atual geracéo e geracdes
futuras”. Em outras palavras, a mobilidade urbana funciona como um mecanismo de
construcdo da vida urbana que coopera com a sua organizacao por meio da interacdo do
uso da terra, meio ambiente e outros subsistemas (Macario, 2007).

Além da expansdo do tema para além dos aspectos relativos ao trafego, estes
conceitos relacionam a mobilidade a outros aspectos importantes, tal como a
acessibilidade. Para Portugal et al. (2017), a acessibilidade estd associada a diversos
fatores, dependendo principalmente da articulacdo entre os transportes e o uso do solo.
Segundo VTPI (2017), acessibilidade consiste na capacidade de atingir bens desejados,
servicos, atividades e destinos, ou seja, refere-se ao acesso fisico aos bens, servicos e
destinos (também chamado de oportunidades) que as pessoas costumam realizar com
transporte. Portanto, assim como “um automével € uma maquina de mobilidade, uma
cidade é uma maquina de acessibilidade” (Litman, 2017, p. 1).

A acessibilidade é uma medida de mobilidade, ou seja, € uma medida de oferta
que nao descreve o comportamento do usuario (Jones, 1987). A mobilidade urbana e a
acessibilidade possuem uma relagéo proporcionalmente direta, ou seja, 0 aumento da
primeira acarreta em um aumento da segunda. 1sso ocorre, porque quanto maior for o
numero de viagens e mais rapido as pessoas puderem viajar, mais oportunidades poderdo
ser alcangadas pelas mesmas (Litman, 2017).

A mobilidade e a acessibilidade urbana sdo conhecidas pelo uso prevalecente do
transporte individual e particular, em detrimento do publico e coletivo. Realizar decisdes
para melhorar a mobilidade urbana gera escolha (trade-offs) entre esses fatores, como,
por exemplo, uma melhoria nas rodovias pode melhorar o acesso dos carros, porém pode
dificultar o acesso por outros modos e reduzir o acesso dos pedestres e ciclistas (Litman,
2014). Ainda de acordo com Litman (2014), estudos apontam que mudancas no sistema
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de transporte tendem a melhorar o trafego de veiculos em detrimento da acessibilidade
em geral, reduzindo a eficiéncia dos outros modos e estimulando o desenvolvimento
disperso.

A Gestdo da Mobilidade, também conhecida como Gestdo da Demanda dos
Transportes — TDM (da sigla em inglés para Transportation Demand Management),
consiste em um conjunto de estratégias que incentivam a substituicdo do transporte
motorizado individual por outros modos de viagem (Litman, 2003). Além disso, a TDM
busca reduzir a necessidade de viajar, reduzir as distancias das viagens e aumentar a
eficiéncia do sistema de transporte (Banister, 2008).

Em outras palavras, a TDM é um processo de planejamento que envolve diversos
atores da sociedade com diferentes objetivos e interesses e, por isso, as decisdes resultam
em uma disputa politica entre esses atores (Seabra, 2013). Sendo assim, a TDM envolve
as dimensoes politica e social, buscando reduzir os efeitos negativos dos transportes a
partir da criagdo de alternativas mais sustentaveis.

A TDM ¢é uma maneira de modernizar os atuais sistemas de mobilidade urbana,
de modo que as restricbes econdmicas, ambientais e institucionais sejam limitadas e
sustentaveis, aumentado a mobilidade pessoal (Spickermann et al., 2014). Este processo
de planejamento é uma area de politica publica que busca promover o desenvolvimento
orientado para transportes publicos e areas de desenvolvimento de transportes (Banister,
2008).

Em suma, a gestdo da mobilidade consiste em alterar, por meio de um conjunto
de estratégias, 0 comportamento das pessoas para aumentar o uso eficiente dos transportes
(VTPI, 2014). Por isso, existe um grande nimero de estratégias da TDM com diferentes
abordagens. A Tabela 2.1 apresenta algumas estratégias classificadas em quatro tipos de
abordagem: Melhorar op¢6es de transporte; Incentivos; Gestdo do uso do solo e; Politicas
e programas.

Existem varias estratégias da TDM com diferentes abordagens para influenciar as
decisbes de viagem (VTPI, 2014). Algumas estratégias tem o intuito de melhorar as
opcbes de transporte disponiveis como, por exemplo, melhorias no trénsito,
compartilhamento de carro por pessoas com o mesmo destino, teletrabalho (uma forma
de trabalho sustentavel que significa trabalho a distancia por meio de ferramentas
telecomunicacionais e de informacdo), entre outras. Algumas estratégias fornecem

incentivos financeiros para que as pessoas mudem o modo de viagem como, por exemplo,
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taxas baseadas na distancia percorrida pelo usuario, taxa de estacionamento e incentivo

a0s ndo motorizados.

Tabela 2.1 - Estratégias da Gestdo da Mobilidade (TDM)

Melhorar as Opg¢des
de Transporte

Incentivos

Gestdo do Uso do Solo

Politicas e Programas

Melhorias no transito

Melhorias dos Nado
Motorizados

Viagem compartilhada
(Rideshare)

Horario flexivel

Compartilhamento de
carro

Teletrabalho

Melhorias dos taxis

Integragéo
bicicletas/transito
Carona garantida para
casa

Via de prioridade para
veiculos de alta
ocupacdo

Taxas rodoviarias
Taxas baseadas na
distancia

Incentivos financeiros

para mudanga de modo

Taxas de
estacionamento
Seguro com base no
uso de veiculos

Aumento de impostos

Incentivo aos Nao
Motorizados

Crescimento
Inteligente
Novo urbanismo

Desenvolvimento
comercial e residencial
em locais estratégicos
Gestdo do
estacionamento
Desenvolvimento
orientado ao transporte
publico

Reconstruir compactos
ambientes urbanos
Alterar as vias para
retardar ou reduzir a
circulagdo de veiculos

Programas de TDM

Reduc&o de poluentes
por meio de transportes
coletivos

Gestdo do transporte
em campi
universitarios

Gestdo do transporte de
mercadorias

Gestdo do transporte
turistico

Marketing da TDM

Planejamento do custo
minimo

Reforma do mercado

Avaliacéo de
desempenho

Fonte: VTPI (2014).

Melhorar o uso do solo é a base de algumas estratégias da TDM, alguns exemplos
de estratégias com essa abordagem sdo: desenvolvimento comercial e residencial em
locais estratégicos com o objetivo de reduzir deslocamentos, alterar as vias para retardar
ou reduzir a circulacdo de veiculos de modo que desestimule a realizacdo de viagens e 0
crescimento inteligente do espaco urbano. Por fim, existem algumas estratégias que
envolvem reformas da politica de transportes e o desenvolvimento de novos programas
que fornecam uma base para a TDM, tais como a redugdo de poluentes por meio de
transportes coletivos, gestdo do transporte dentro das universidades, gestao de transportes
turisticos e desenvolvimento de programas de TDM.

Os principais conceitos e principios de mobilidade destacam a importancia da
intervengdo dos governos por meio de politicas para proporcionar um fluxo adequado de
pessoas e bens de modo que atenda a demanda da populacdo (Béhar; Dourado, 2015).

Logo, a mobilidade deve ser objeto de prioridade das administracdes publicas (Resende;
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Sousa, 2009). Devido a importancia das politicas que apoiam a mobilidade urbana, este

assunto é abordado a seguir.

2.2 A Evolugéo das Politicas de Mobilidade Urbana no Brasil

O conceito de mobilidade € recente e, consequentemente, as politicas que abordam
este tema. A discussdo sobre essa temética teve inicio devido ao processo de urbanizacéo
no Brasil, tendo a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 como o seu
marco inicial. A carta magna de 1988 estabelece a Politica Urbana no Capitulo Il do
Titulo V1l e, por meio dos artigos 182 e 183, garante o pleno desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade e o bem-estar de seus habitantes (Brasil, 2016). Deste modo, a
Constituicdo Federal garante o direito de ir e vir que € o principio basico da mobilidade
urbana.

Para Affonso et al. (2009), este foi um grande passo para a construgdo do conceito
de mobilidade, pois a Constituicdo proporciona autonomia e liberdade para os individuos
apropriarem e circularem livremente no espaco publico, tendo acesso as oportunidades.

Publicado em 2001, o Estatuto da Cidade, Lei n° 10.257 de 10/09/2001,
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicao Federal, estabelecendo diretrizes gerais
da politica urbana. Esta Lei estabelece normas de ordem publica e interesse social que
regulamentam o uso do espaco urbano de maneira sustentavel para a seguranca e o bem-
estar dos cidaddos (Brasil, 2002).

Do ponto de vista da mobilidade urbana, o Estatuto da Cidade estabelece que a
politica urbana garanta aos cidadédos o “[...] direito a cidades sustentaveis, entendido como
o direito a terra urbana, & moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras
geracOes” (Brasil, 2001).

Apesar de dar uma maior énfase ao aspecto social da politica urbana, esta Lei ndo
foi muito além dos parametros e diretrizes oferecidos pela Constitui¢do Federal (Bicudo,
2008). Entretanto, vale ressaltar que, diferente das leis anteriores, o Estatuto da Cidade,
no capitulo da Politica Urbana, aborda o plano diretor como tema central (Pinto, 2014).

O plano diretor é um instrumento basico da politica de desenvolvimento e de
expansédo urbana e é obrigatdrio para municipios com mais de 20 mil habitantes (Brasil,
2001). Este plano deve ser aprovado na Camara Municipal e “[...] deve ser a grande
referéncia de padrdes e metas, estabelecendo proibi¢cdes, mostrando tendéncias,

obrigando certas condutas, enfim, consagrando os valores locais para que se alcance a
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qualidade de vida urbana” (Di Sarno, 2004, p. 97). Ja os municipios com mais de 500 mil
habitantes devem possuir o plano de transporte urbano integrado, o qual deve estar de
acordo com o plano diretor (Brasil, 2001).

Outro evento importante para a construcdo do conceito de mobilidade foi a criagdo
do Ministerio das Cidades em 2003. A Secretaria Nacional de Transporte e da Mobilidade
Urbana (SEMOB) integra esse ministério e possui a finalidade de formular e implementar
uma politica de mobilidade urbana sustentavel (Brasil, 2015a).

Para a promocdo da mobilidade urbana sustentavel e cidadania no transito, a
Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano (PNDU) estabeleceu objetivos em trés
campos estratégicos de acdo (Brasil, 2004a):

e Desenvolvimento urbano: integracdo entre transporte e controle territorial,
reducdo das deseconomias da circulacdo e a oferta de transporte publico
eficiente e de qualidade;

e Sustentabilidade ambiental: uso equanime do espaco urbano, a melhoria
da qualidade de vida, a melhoria da qualidade do ar e a sustentabilidade
energética; e

¢ Inclusdo social: acesso democratico a cidade e ao transporte pablico e a
valorizacdo da acessibilidade universal e dos deslocamentos de pedestres
e ciclistas.

Por ultimo, em 2012 houve um grande avango em termos de politicas publicas de
mobilidade urbana com a publicacdo da Politica Nacional de Mobilidade Urbana. Esta lei
¢ o resultado de um processo de 17 anos e sua aprovacao € um marco importante na gestao
das politicas publicas das cidades brasileiras (Brasil, 2015b). Devido a sua importancia,
a seguir é apresentada uma discussdo sobre esta Lei.

2.3 Decreto-Lei N° 12.587/2012
O Decreto-Lei N° 12.587/2012 de 3 de janeiro de 2012 objetiva a integracdo entre
os diferentes modos de transporte e a melhoria da acessibilidade e da mobilidade no
espaco urbano. Com o objetivo de otimizar o espaco urbano, esta Lei € voltada para os
interesses e necessidades da coletividade urbana, sendo direcionada a gestdo municipal e
as implicagdes urbanisticas (Milare, 2016). O grande enfoque desta politica é a
priorizagdo dos modos ndo motorizados e do transporte coletivo e o incentivo do uso

consciente do transporte individual (Sudario; Hernandez, 2014).
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Esta Lei tem como intuito estabelecer diretrizes para amparar as cidades na
melhoria da acessibilidade e mobilidade nos municipios. Para facilitar o processo de
implementacédo desta politica, os artigos 5° a 7° dessa Lei estabelecem de forma clara e
objetiva os principios, diretrizes e objetivos da PNMU.

Os principios abordam os conceitos basicos para a compreensao do texto dessa
Lei e podem servir como base para elaboracdo de novas normas. Deste modo, 0s
principios dela séo: a acessibilidade universal; o desenvolvimento sustentavel; a equidade
ao acesso do transporte coletivo pablico; eficiéncia, eficacia e efetividade na prestacéo de
servicos de transporte e na circulacdo urbana; seguranca nos deslocamentos; justa
distribuicdo dos beneficios e 6nus no uso dos diferentes modos e equidade no uso do
espaco publico de circulacdo de vias e logradouros (Brasil, 2012).

Segundo Oliveira Janior (2012), as diretrizes desta Lei ressaltam a importancia de
integrar politicas que foram elaboradas isoladamente, mas que possuem um grande
potencial para a resolugéo dos problemas do espaco urbano. Sendo assim, as diretrizes
desta Lei sdo: o Planejamento Integrado; Integracéo entre modos e servigos; Mitigagédo
dos custos ambientais, sociais e econdmicos; Desenvolvimento cientifico-tecnoldgico;
Energias renovaveis e menos poluentes e estruturadores do territério e indutores do
desenvolvimento urbano integrado (Brasil, 2012).

Para Silva (2013), essas diretrizes consistem em uma série de ferramentas para
auxiliar a gestdo municipal no desenvolvimento urbano, expandindo o conceito da
mobilidade urbana para um contexto mais amplo que Ihe é inerente. Ja os objetivos
reforcam a necessidade de elaborar e implantar programas e acdes governamentais para
que esta Lei seja efetiva (Oliveira Junior, 2012).

De acordo com o Art. 7° desta Lei, os objetivos da PNMU sdo: Reduzir as
desigualdades e promover a inclusdo social; Promover o acesso aos servi¢os béasicos e
equipamentos sociais; Proporcionar melhoria nas condic¢des urbanas da populagao no que
se refere a acessibilidade e a mobilidade; Promover o desenvolvimento sustentavel com
a mitigacdo dos custos ambientais e socioecondémicos dos deslocamentos de pessoas e
cargas nas cidades e; Consolidar a gestdo democratica como instrumento e garantia da
construgdo continua do aprimoramento da mobilidade urbana.

O Artigo 24 desta Lei determina que todas as cidades brasileiras com mais de 20
mil habitantes sdo obrigadas a elaborar seus planos de mobilidade (Brasil, 2012).
Também devem possuir o plano de mobilidade os municipios:

i.  Integrantes de regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas;
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ii.  Integrantes de areas de especial interesse turistico;

iii.  Inseridos na éarea de influéncia de empreendimentos ou atividades com
significativo impacto ambiental de &mbito regional ou nacional,

iv.  Incluidos no cadastro nacional de Municipios com éareas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou
processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos (Incluido pela Lei n° 12.608,
de 2012); e

V.  Onde o Poder Publico municipal pretenda utilizar os instrumentos previstos
no 8§ 4° do Art. 182 da Constituicdo Federal.

Este plano deve ser integrado e compativel ao plano diretor e, para 0s municipios
sem sistema de transporte publico, deve ser focado no transporte ndo motorizado. Além
disso, 0s municipios menores podem inserir o Plano de Mobilidade (PlanMob) no Plano
Diretor (Milaré, 2016).

Esta Lei estabelece o prazo de trés anos (expirado em 2015) para que todos 0s
municipios que se enquadrem no perfil elaborem os seus planos. Entretanto, a Medida
Provis@ria 748/16 amplia este prazo para sete anos, ou seja, prorroga o prazo para 2019
(Brasil, 2016b). Esses planos devem ser revisados e atualizados, no minimo, uma vez a
cada 10 anos. Os municipios que ndo cumprirem esta norma estardo impedidos de receber
recursos federais destinados a mobilidade urbana até que atendam as exigéncias da
PNMU.

O PlanMob é um mecanismo de orientacdo da politica urbana que auxilia o
processo de consolidacdo, renovacdo e controle da expanséo urbana (Brasil, 2007). Para
a elaboracdo do Plano de Mobilidade, o Ministério das Cidades definiu dez principios
para o planejamento urbano:

e Diminuir a necessidade de viagens motorizadas, posicionando melhor os
equipamentos sociais, descentralizando os servi¢os publicos, ocupando o0s vazios
urbanos, favorecendo a multi-centralidade, como formas de aproximar as
oportunidades de trabalho e a oferta de servicos dos locais de moradia;

e Repensar o desenho urbano, planejando o sistema viario como suporte da politica
de mobilidade, com prioridade para a seguranca e a qualidade de vida dos
moradores em detrimento da fluidez do trafego de veiculos;

e Repensar a circulagdo de veiculos, priorizando os meios ndo motorizados e de

transporte coletivo nos planos e projetos - em lugar da histérica predominancia
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dos automaveis - considerando que a maioria das pessoas utiliza estes modos para
seus deslocamentos e ndo o transporte individual. A cidade n&o pode ser pensada
como, se um dia, todas as pessoas fossem ter um automovel;

Desenvolver os meios ndo motorizados de transporte, passando a valorizar a
bicicleta como um meio de transporte importante, integrando-a com os modos de
transporte coletivo;

Reconhecer a importancia do deslocamento dos pedestres, valorizando o caminhar
como um modo de transporte para a realizacao de viagens curtas e incorporando
definitivamente a calcada como parte da via publica, com tratamento especifico;
Reduzir os impactos ambientais da mobilidade urbana, uma vez que toda viagem
motorizada que usa combustivel, produz polui¢do sonora, atmosférica e residuos;
Propiciar mobilidade as pessoas com deficiéncia e restricio de mobilidade,
permitindo o acesso a cidade e aos servigos urbanos;

Priorizar o transporte publico coletivo no sistema viério, racionalizando os
sistemas, ampliando sua participagédo na distribuicao das viagens e reduzindo seus
custos, bem como desestimular o uso do transporte individual;

Promover a integracdo dos diversos modos de transporte, considerando a
demanda, as caracteristicas da cidade e a reducdo das externalidades negativas do
sistema de mobilidade; e

Estruturar a gestdo local, fortalecendo o papel regulador dos 6rgaos publicos

gestores dos servicos de transporte publico e de transito.

Vale ressaltar que ao priorizar modos ndo motorizados e o transporte publico, esta

politica ndo busca eliminar o transporte individual. Esta Lei parte de um principio de

incluséo, acessibilidade e equidade social, buscando a construgdo de um espago urbano

onde os modos ndo motorizados possam também operar com seguranga e fluidez (Alves,

Para atingir os objetivos desta politica € necessario que a Unido, Estados e

Municipios trabalhem em conjunto de maneira integrada. Segundo esta Lei, cabe a Unido

fomentar a implementacdo de projetos, oferecer suporte técnico e financeiro para os

demais entes federados e fornecer um sistema nacional de informacdes sobre mobilidade

urbana. Os estados devem realizar incentivos financeiros e fiscais para gerar uma reducao

dos custos de transporte publico e, consequentemente, um aumento na qualidade desses
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servigcos. Por fim, os municipios sdo responsaveis por realizar o planejamento, a

organizacao e a execugdo da politica de mobilidade urbana.

2.4 Desafios para a implementagdo da PNMU

Entre os diversos fatores que afetam os niveis de mobilidade, Gakenheimer (1999)
aponta como os principais: o crescente aumento da motorizagao, a demanda de viagens
superior a capacidade das instalagdes, a incompatibilidade da estrutura urbana com o
aumento da motorizacdo, a auséncia de uma relacdo mais forte entre transporte e uso da
solo e a falta de manutencdo adequada das vias.

Para Kneib (2012), o grande desafio é quebrar o paradigma de valorizacdo do
automovel, ou seja, convencer a sociedade que uso inconsciente de motos e carros é
prejudicial as cidades. Portanto, é necessario uma maior discussdo e compreensdo do
conceito de mobilidade por todos agentes do sistema.

Muitos autores apontam a necessidade dos governos em tratarem a mobilidade
como o resultado de uma politica publica, isso porque “a solugdo dos problemas de
mobilidade [...] é deixada na esfera privada, como resultado das escolhas individuais por
modo de transporte, conforme a renda das pessoas” (Boareto, 2008, p. 159).

Apesar de ser obrigatério e pré-requisito para a aquisicdo de recursos federais,
muitos municipios com mais de 20.000 habitantes ndo elaboraram seus Planos de
Mobilidade, resultando em um desenvolvimento desordenado do espago urbano (Sudario;
Hernandez, 2014). Segundo Venter (2016), o descumprimento do Estatuto da Cidade
ocorreu principalmente nas cidades menores por razdes politicas ou por falta de recursos
(humanos e econdmicos). A Figura 2.1 apresenta o percentual da situacdo dos planos

diretores entre os anos de 2005 e 2015.

2015 89.2% 5,3% 5,5

2013 89,6% 6,3% 4,1%

Anos

2009 87.2% 9,6%
2005 33,0% 26,7% 40,3%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
Situagdo dos planos diretores (%)
u tor W I u
Figura 2.1 — Situacdo dos Planos Diretores em municipios com mais de 20.000
habitantes

Fonte: CNT e NTU (2017, p.15).
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Sobre a PNMU, os principais desafios para a implementacdo sdo: a integracao das
Politicas Publicas, a priorizacdo do transporte ndo motorizado e do transporte coletivo,
fontes de financiamento e novas tecnologias (Brasil, 2015c). Quanto as politicas publicas,
deve-se integrar ndo apenas as politicas relacionadas ao desenvolvimento urbano, mas
também as demais politicas que influenciam diretamente este campo como, por exemplo,
a politica de reducdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) para automoveis.

Outro grande desafio no Brasil € a baixa priorizagdo dos investimentos federais
em mobilidade urbana. Sendo assim, observa-se a necessidade do desenvolvimento de
novas fontes de financiamento da mobilidade urbana. Por fim, a migragéo do transporte
individual para o coletivo pode ser incentivada pelo uso de tecnologias da informacéo que
melhorem o gerenciamento dos sistemas de transportes. Entretanto, sdo necessarios altos
investimentos na mobilidade urbana para que se torne possivel o emprego dessas
tecnologias.

Sudéario e Hernandez (2014) apontam como gargalos do processo de
implementacdo da PNMU: a necessidade de maior discussdo sobre o que é mobilidade
juntamente com a populacdo; Desqualificacdo dos gestores municipais; Auséncia de
profissionais da area urbana na gestéo publica; Auséncia de anseio e vontade politica para
a elaboracédo e/ou implantacdo; Fragmentacdo das atividades de implantacdo; Auséncia
de recursos financeiros destinados exclusivamente a elaboracdo de PlanMobs; e
Descontinuidade nas atividades de gestdo da mobilidade urbana municipal quando da
mudanca de governos.

Apesar do longo processo de tramitacdo no Congresso Nacional, alguns tépicos
da PNMU precisam ser revisados. Machado e Piccinini (2018) apontam a necessidade de
sistematizar/compilar as normas, 0s critérios e os padrBes existentes para as agdes
minimas exigidas por esta politica para facilitar a implementacdo da mesma.

Rubim e Leitdo (2013) destacam trés fragilidades desta politica. A primeira € a
ndo previsdo da forma juridica do Plano de Mobilidade Urbana, ou seja, como ele sera
apresentado (na forma de lei ordinaria, uma simples apresentagéo de slides, entre outros).
Os autores também apontam a auséncia da descrigdo do processo de avaliacdo dos planos
apresentados. Por fim, € destacada a superficialidade em que ¢é discutido o papel do
governo federal em todo esse processo.

A PNMU nédo apresenta um modelo padrdo ou um procedimento para o
desenvolvimento dos planos de mobilidade. Esta fragilidade pode ser justificada pelo fato
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do Brasil ser um pais com um vasto territério, com diferentes regides e,
consequentemente, possui cidades com caracteristicas proprias. Em outras palavras, as
cidades apresentam suas particularidades, tornando impossivel o desenvolvimento de
uma solucéo unica, fazendo com que os planos de mobilidade possuam caracteristicas
distintas (Silva et al., 2008).

Mendes e Ceroy (2015) apontam a auséncia do fendmeno da sharing economy.
Apesar de ter sido promulgada em 2012, o texto original da Lei n&o aborda este novo
conceito de transporte individual privado que vem sendo oferecido por muitas empresas
do setor e cada vez mais € utilizado pela populacdo. Diferente do servico prestado pelos
taxistas (transporte individual publico), o sharing economy ndo é conceituado e nem
regulamentado, o que ndo significa ilegalidade deste servigo.

Apesar de ser um grande avanco na busca da mobilidade urbana, é necessario o
engajamento da populacdo e dos governantes para que a PNMU seja cumprida. Além
disso, observa-se que as medidas desta Lei devem ser implementadas de maneira gradual,
respeitando as particularidades de cada cidade. Portanto, apenas com o planejamento
urbano e o cumprimento efetivo desta politica que se podera pensar uma mobilidade
urbana sustentavel, acessivel, inclusiva e segura nos municipios (Alves, 2014).

Por fim, vale destacar que o cenario urbano sugerido pela PNMU é distante, mas
ndo é inatingivel. Assim como em outras politicas, esta Lei exigira esforcos em educacgao
ambiental e o cultivo de novos valores sociais, ou seja, o cidaddo, que € o maior

beneficiario dessa politica, devera ser um agente colaborador (Milaré, 2016).

2.5 Consideragdes Finais
Com o intuito de identificar os fatores que influenciam a mobilidade urbana e,
consequentemente, a implementacdo da PNMU, este capitulo apresentou os principais
conceitos relacionados a mobilidade urbana e a esta politica. Além de permitir a
compressdo sobre a temaética, a revisdo apresentada neste capitulo permite identificar
fatores que devem ser levados em consideracdo no processo de desenvolvimento do

modelo proposto neste estudo.

Observou-se que o grande enfoque da PNMU € a priorizagdo do transporte ndo
motorizado e do transporte puablico em detrimento do transporte individual. Outro ponto
ressaltado é a importancia da implementacdo da PNMU para reduzir as externalidades

negativas do transporte como, por exemplo, 0 congestionamento e a emissdo de
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poluentes. Devido a esse destaque na PNMU, esses fatores serdo abordados no processo

de desenvolvimento do modelo proposto que sera apresentado no Capitulo 4.

Conforme discutido neste capitulo, existem diversos desafios para a
implementacdo a PNMU o que estimula a realizagdo de estudos nesta area. Sabe-se que
métodos e ferramentas sdo comumente utilizados em estudos de engenharia e, por isso, a
sequir é apresentado o método da Dinamica de Sistemas, o qual serd utilizado no

desenvolvimento do modelo proposto nesta dissertacéo.
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3 DINAMICA DE SISTEMAS

Criada na decada de 50 por Jay Forrester, no Massachusets Institute of
Technology — MIT, Cambridge, EUA, a Dindmica de Sistemas (DS) é uma abordagem
interdisciplinar que auxilia a compreensdo de sistemas complexos. Por meio da
construcdo de modelos representativos, este método permite simular o comportamento do
sistema ao longo do tempo, reproduzindo os comportamentos problematicos e avaliando
0s impactos de novas politicas neste sistema (Chaim, 2009).

Um sistema é um conjunto de elementos inter-relacionados que produzem o seu
préprio padrdo de comportamento ao longo do tempo (Meadows, 2008). Devido as
interacbes dos seus componentes, 0s sistemas sdo dinamicos e estdo em continua
modificagdo. Portanto, o estado atual de um sistema depende dos estados anteriores e 0
seu comportamento é determinado pela sua estrutura (Richardson; Pugh, 1989; Sterman,
2000).

A DS é uma ferramenta de modelagem e simulacdo que possui a capacidade de
representar a complexidade, a ndo linearidade e os loops de casualidade presentes em
sistemas fisicos e sociais (Forrester, 1994). O objetivo dessa abordagem é compreender
como e por que as interaces do sistema sdo geradas e propor medidas que melhorem
desempenho do mesmo (Wen; Bai, 2017).

Este método emprega modelos mentais que facilitam a compreenséo das relacdes
existentes entre 0s componentes de um sistema e, por isso, € uma excelente ferramenta
de suporte no processo de tomada de decisdo (Shepherd, 2014). O diferencial da
modelagem de DS ¢ a sua eficacia em descrever os sistemas por meio de uma logica
sisttmica que apresenta as relagfes circulares de causa e efeito, circuitos de
retroalimentacdo e atrasos (Liu et al., 2010). Outro ponto importante é que esta
abordagem de modelagem considera o sistema como um todo, representando sistemas
agregados e capturando a complexidade dindmica de sua evolucdo (Sayyadi; Awasthi,
2017; Bernardino; Hoofd, 2013).

Como pode ser visto na Figura 3.1, o processo de modelagem néo é uma sequéncia
linear de passos, mas sim um processo de feedback. Sendo assim, para representar
sistemas reais, 0s modelos passam por constantes interagdes, questionamentos, testes e
refinamentos. Para Sterman (2000), existem cinco passos fundamentais no processo de

modelagem:
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Avrticulacao do problema: deve-se identificar qual é o problema, descobrir porque
ele existe e analisar se 0 mesmo € realmente um problema ou apenas uma
dificuldade. Além disso, sdo definidas as variaveis e 0s conceitos importantes para
o0 entendimento do problema e o horizonte de tempo necessario para descrever 0s
seus sintomas e capturar os efeitos de potenciais politicas;

Hipdtese dindmica: desenvolver uma teoria (hipdtese dindmica) para explicar, por
meio da interacdo das variaveis e agentes representados no modelo, o
comportamento problematico. Para isso é necessario a realizacdo de mapas de
estruturas causais (Diagrama de Causa e Efeito e o Diagrama de Estoque e Fluxo)
baseados nas hipdteses e variaveis;

Formulacdo: especificacio do modelo por meio do estabelecimento de
pardmetros, condigdes iniciais e 0 equacionamento das variaveis. Também s&o
realizados alguns testes para identificar falhas nas formulacbes propostas e
melhorar a compreenséo do sistema;

Teste: comparagdo do comportamento simulado com o comportamento real do
sistema. Nesta etapa, é verificado a consisténcia dimensional, 0 comportamento
em condigdes extremas e a sensibilidade do modelo; e

Avaliacéo e formulacdo de politicas: formulacdo e andlise dos efeitos de novas
estratégias, estruturas e regras de decisdo. Para isso, cenarios sdo criados para

verificar o desempenho e a robustez das politicas.

informagoes

/ ’\ Feedback de

Decisdes R e /
. ) 54 . .Q.
(experimentos " 1. Articulagdio do problema -,

organizacionais) ..,
. *

J o .

\:' 5. Avaliagdo e 2. Hipdtese %

i formulagdo de Dinémica
»  politicas :
. .
:
3 ;
. ;
. \ p) o
3 .
o, 4. Teste 3. Formulagio
X N
e, -— e
.......
----------
..........
Estratégia, \ Modelos mentais
estrutura e regras do mundo real

de decisio

'\_/

Figura 3.1 — Processo de Modelagem
Fonte: Sterman (2000, p. 88).
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Em suma, a DS é um método que emprega abordagens quantitativa e qualitativa
e, a partir da modelagem e simulacdo, auxilia o0 processo de tomada de decisdes em
sistemas complexos. A abordagem qualitativa € empregada na articulagdo do problema e
na defini¢do da hipotese dindmica, enquanto que a abordagem quantitativa é empregada
nas fases posteriores (Fernandes, 2003). Para isso, este método utiliza dois diagramas: o
Diagrama de Causa e Efeito e o Diagrama de Estoque e Fluxo que sdo apresentados a

sequir.

3.1 Diagrama de Causa e Efeito

O Digrama de Causa e Efeito (DCE), também conhecido como diagrama de
influéncia, € um mapa do sistema com todos 0s seus componentes e suas interacdes. Este
diagrama consiste na etapa mais importante do desenvolvimento do modelo de DS em
que a estrutura do sistema € apresentada por meio de ciclos de retroalimentagdo ou
feedback loops (Haghshenas et al., 2015).

De acordo com Raydugin (2017), um ciclo de retroalimentagdo “[...] é formado
pelas relacdes causais das varidveis de um sistema, formando um ciclo de causalidade.
[...] A causalidade é uma regra de “se entdo” que associa a causa € 0 efeito que uma
variavel independente produz em uma variavel dependente”. Estes ciclos reproduzem as
hipbteses a respeito das causas de dindmica, ilustrando e facilitando o desenvolvimento
de modelos mentais e facilitando a compreensdo das respostas de feedback dindmico de
um sistema (Guimarées, 2007).

A relacdo causal indica o efeito direto de uma variavel sobre a outra. As variaveis
sdo conectadas por uma seta, que indica a direcdo da causalidade. Sendo assim, o
componente que aparece no inicio da seta é a variavel causa enquanto que o componente
da ponta ¢ a variavel afetada. Além disso, essas setas apresentam um sinal positivo (+) ou
negativo (-) que representa a relagdo entre as duas variaveis.

O sinal positivo indica uma relacdo proporcional entre as varidveis, ou seja, as
variaveis mudam na mesma direcdo. Portanto, um aumento na variavel causa produz um
aumento na variavel efeito e uma reducdo na variavel causa produz uma redugéo na causa
efeito. Ja o sinal negativo tem um efeito oposto, ou seja, se a variavel causa alterar, a
variavel efeito mudara na direcdo oposta. Neste caso, quando a varidvel causa aumenta,
a variavel efeito reduz e quando a variavel causa reduz, a variavel efeito aumenta (Coyle,
1996; Chaim, 2009; Bueno, 2014).
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Além de apresentar como as variaveis estdo relacionadas, os loops de feedback
sdo responsaveis por produzir os mecanismos de reforco (loops positivos) e de equilibrio
(loops negativos), representados na Figura 3.2, fazendo com que um sistema cresca,

decresca, oscile ou se mantenha estagnado (Fernandes, 2003; Georgiadis; Vlachos, 2004).

Loop positivo ou de @ ou @

reforgo

Loop negativo ou de B
equilibrio -/ ou

Figura 3.2 — Representacédo grafica dos loops de reforco e equilibrio
Fonte: Sterman (2000, p. 138).

Para verificar o tipo de mecanismo produzido pelo ciclo de retroalimentacgéo, é
necessario analisar o efeito produzido por uma acdo. O loop sera de reforco se esta acdo
produzir uma variagcdo no mesmo sentido, caso contrario este loop sera de equilibrio. Para

exemplificar, a Figura 3.3 apresenta um DCE para a populacdo de uma espécie.

| /_\_._ /_\
Nasc1m®ulagﬁo O Mortes

o

Figura 3.3 — DCE para a populacdo de uma espécie
Fonte: Adaptado de Sterman (2000, p.138).

Um aumento no namero de nascimentos de uma determinada espécie faz com que
o tamanho da populacdo cresga. Consequentemente, uma maior populagdo apresentara
um numero maior de nascimentos e, assim por diante. Neste caso, o primeiro loop é de
reforgo. Neste exemplo, a populagio aumentaria exponencialmente se esse fosse o Unico
loop na operagdo, mas nenhuma populagdo cresce infinitamente. Existem limites de
crescimento, 0s quais sdo gerados pelos loops negativos (Sterman, 2000).

A medida que a populacdo cresce, o loop negativo age para equilibrar essa
mudanca. O aumento da populacdo aumenta a taxa de mortalidade, a qual reduz o

tamanho da populacdo. Sendo assim, o feedback é negativo (equilibrio), pois 0 aumento
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da variavel inicial reduz a mesma, estabilizando o sistema. Portanto, os sistemas séo
constituidos por feedbacks positivos e negativos e as dindmicas surgem da interagcdo
desses loops.

Deste modo, nota-se que os ciclos positivos apresentam o comportamento de
crescimento, reforcando uma mudanca, enquanto que os ciclos negativos apresentam a
busca de objetivos (goal seeking), equilibrando o sistema (Ng et al., 2012). Além desses
dois modos de comportamento, existe o comportamento oscilatorio. De acordo com
Sterman (2000), a oscilacdo surge do feedback negativo com atrasos de tempo no loop.
Os atrasos sao esperas que fazem com que uma acao produza efeitos diferentes no tempo
e espaco, gerando flutuacBes nos niveis de estoques de um sistema (Chaim, 2009). A

Figura 3.4 apresenta um exemplo de comportamento oscilatorio.

/\/Construgao de VlaSV\

Pressio para reduzir

Sistema viario

Expanso da 0 congest1onamento
\ capacidade /
Tempo de viagem Tempo de viagem

desejado

Volume de trafego

Figura 3.4 — DCE para o sistema viario
Fonte: Sterman (2000, p. 180).

A medida que aumenta o nimero de veiculos nas vias, o tempo médio de viagem
aumentara devido a restri¢ao de capacidade da via. Quanto maior for a discrepancia entre
o tempo de viagem desejado e 0 tempo de viagem efetivo, maior serd a pressdo da
populagdo para reduzir o congestionamento. Uma solugdo tradicional para
congestionamentos € a construgdo e/ou melhoria de vias. Entretanto, projetos rodoviarios
possuem uma duragdo, gerando um atraso no aumento da capacidade do sistema viario,
que é representado no diagrama pelo duplo traco sobre a seta que conecta as variaveis
“Construcédo de vias” e “Sistema Viario”.

O comportamento oscilatério se diferencia do goal seeking por ultrapassar o
objetivo ou 0 seu estado de equilibrio. Os atrasos fazem com que as acdes corretivas

continuem sendo implementadas mesmo depois que o sistema atinja a sua meta, forcando-
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0 a se ajustar por meio de novas correcfes na direcdo oposta, ou seja, o sistema oscila ao
redor do seu objetivo (Sterman, 2000).

Em sintese, um sistema de feedback existe quando uma decisdo é tomada,
resultando em uma acdo que afeta 0 ambiente e, consequentemente, influencia as decisfes
futuras (Forrester, 1961). O DCE consiste na abordagem qualitativa do modelo de DS e
é atil para compreensdo da estrutura do sistema. Entretanto, os processos de tomada de
decisdo demandam formulacéo e teste de novas politicas para analisar os seus efeitos no
sistema. Para isso, na DS é empregado o Diagrama de Estoque Fluxo que € a
representacdo matematica do DCE por meio de uma linguagem grafica, permitindo assim
a simulacdo por computador (Angarita-Zapata et al., 2016). Esse diagrama é apresentado

a sequir.

3.2 Diagrama de Estoque e Fluxo
O Diagrama de Estoque e Fluxo (DEF) e uma forma de distinguir variaveis do
sistema pelas acumulagdes e taxas de mudancas dos recursos (Sterman, 2000). Existem
trés tipos de variaveis: variavel de nivel (estogue), variavel de taxa (fluxo) e variavel
auxiliar. Estas varidveis estdo associadas por meio de equacdes que adquirem o formato
integral, diferencial e/ou outros tipos (Wang et al., 2008). Como pode ser visto na Figura
3.5, além das variaveis, o0 DEF também é constituido por conectores.

Estoque Fluxo auxiliar Conector Conector com

delay

Figura 3.5 — Componentes do DEF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estoques (ou variaveis de nivel) descrevem o efeito no sistema, representando
a acumulagdo de um fluxo (material, tempo ou informagdo) (Liu et al. 2015). Essas
variaveis definem as altera¢cBes no estado do sistema em um determinado periodo de
tempo (Wang et al., 2008). Os estoques representam o estado de um recurso e, por isso,
podem ser qualquer coisa que pode ser acumulada (Azhaginiyal; Umadevi, 2014), como,
por exemplo, o saldo de uma poupanca, a quantidade de &gua em um copo, a quantidade

de pessoas ou de um produto, entre outros.
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Os fluxos (ou variaveis de taxa) séo as a¢des, decisOes e atividades que fazem com
que o estado do sistema mude por meio do crescimento ou reducgédo dos estoques (Abbas;
Bell, 1994). Os fluxos podem ser associados com a movimentagdo de materiais e
informacdes em um sistema. Este tipo de variavel é representado por uma seta com uma
valvula e nuvens nas extremidades (veja Figura 3.5). Segundo Chaim (2009), as valvulas
sdo responsaveis por controlar os fluxos, enquanto que as nuvens determinam o limite do
sistema, representando a origem ou o final de um fluxo.

Exibindo a situacdo de um sistema em um determinado periodo, os estoques
fornecem informagdes para a tomada de decisdo. Os fluxos de um sistema serdo alterados
por essas decisbes que, consequentemente, modificardo os estoques, gerando novas
informacBes e assim sucessivamente (Chaim, 2009). Sendo assim, de acordo com

Sterman (2000), a estrutura do DEF € representada matematicamente como:

Estoque = ft’; [Fluxo de Entrada(s) — Fluxo de Saida(s)]dt + Estoque (t;) (3.1),

onde o fluxo de entrada representa o valor da entrada a qualquer momento s entre o tempo
inicial t, e tempo atual t. De modo equivalente, a taxa liquida de mudanca dos estoques

pode ser representada pela seguinte equacéo diferencial:

% = Variagio Liquida do Estoque = Fluxo de Entrada — Fluxo de Saida (3.2)
As variaveis auxiliares (ou conversores) podem armazenar informag6es sobre 0s
estoques, fluxos ou informacdes externas ao sistema. Esse tipo de variavel é responsavel
por conter valores constantes ou alterar, por meio de equagdes, 0s inputs do sistema,
gerando outputs que influenciardo outra variavel (Guimardes, 2007). Outro elemento
chave da dindmica de sistemas sdo 0s conectores. Os conectores sdo ligagdes de
informacdo que estabelecem as relagBes entre os estoques, os fluxos e as variaveis
auxiliares (Azhaginiyal; Umadevi, 2014).

A Figura 3.6 apresenta o DEF para a populacdo de uma especie. A populacgao é
uma variavel de estoque determinada pelos fluxos “Nascimentos” e “Mortes”. Sendo
assim, a populagéo é determinada pela diferenca entre nascimentos e mortes somada a
populacdo inicial do periodo analisado. J& os fluxos, nascimentos e mortes, séo
determinados pelas variaveis auxiliares “Taxa de Natalidade” e “Taxa de Mortalidade”,

respectivamente.
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Nascimentos Mortes
Taxa de Taxa de
Natalidade Mortalidade

Figura 3.6 — DEF para a populacgéo
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2008, p. 85).

De modo geral, o DEF é empregado para classificar as varidveis do DCE e
descrever os mecanismos de feedback por meio de equacdes diferenciais (Richmond,
2001). Para isso € necessario especificar a estrutura do modelo e as regras de deciséo,
estimar parametros, definir as condicdes iniciais e verificar a consisténcia do modelo com
hipoteses dinamicas (Sterman, 2000).

O DEF torna possivel a simulagcdo computacional do modelo proposto. Para isso,
existem diversos aplicativos computacionais voltados para a simulacdo de modelos de
DS, tais como o Stella, iThink, PowerSim e Vensim que permitem a analise e estudo de
sistemas complexos (Chaerul et al., 2008).

Os pacotes de software de DS oferecem duas opc¢des de método de integracao, o
Euler e 0 Runge-Kutta, sendo o primeiro frequentemente utilizado como método padrao
de simulacdo. O método Euler é comumente utilizado para simulacdo numérica devido a
sua simplicidade e adequacdo para muitas aplicacGes. Além disso, os erros deste método
sdo irrelevantes em modelos de sistemas sociais e humanos. Ja 0 método de integracao
Runge-Kutta fornece alta precisdo aos resultados do modelo, mas deve ser evitado em
modelos com perturbagdes aleatorias (Sterman, 2000).

Antes de simular o modelo proposto € necessario verificar se 0 mesmo representa
bem o sistema, produzindo resultados proximos a realidade. Sendo assim, existem

diversos testes para os modelos de DS, os quais serdo apresentados a seguir.
3.3 Testes dos Modelos em Dinédmica de Sistemas

Segundo Sterman (2000), o processo de validacdo de um modelo consiste em uma

analise para verificar se o procedimento, objetivos e resultados do modelo sdo aceitaveis.
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Para isso, sdo realizados testes para verificar as equacfes do modelo, avaliar o ajuste dos
dados e as consideragdes dos modeladores.

Apesar de ser um aspecto importante, o processo de validacao é controverso, pois
é compreendido como a verificacdo da utilidade de um modelo em relagdo a algum
propdsito. Portanto, validar um modelo consiste em julgar também a validade de seu
proposito, que € um processo qualitativo, informal e ndo-técnico (Barlas, 1996).

Vale ressaltar que a DS ndo busca a simulagdo exata de um sistema, mas, sim, a
identificacdo de seus padrdes do comportamento, proporcionando um melhor
entendimento do mesmo e, consequentemente, auxiliando o processo de tomada de
decisdo (Richardson, 1991). Os modelos de DS séo simplificacdes da realidade e, por
isso, ndo podem ser tomados como verdades ou inverdades, apenas pode-se confirmar
que sao suficientes para o seu propoésito (Coyle; Exelby, 2000).

Existem diversos testes especificos para identificar falhas e melhorar os modelos
de DS. Esses testes ajudam a responder perguntas sobre o propdsito e limite, sobre a
estrutura fisica e de tomada de decisdo e, também, sobre a analise de sensibilidade do
modelo (Sterman, 2000). Para Martis (2006), esses testes buscam identificar e quantificar
0 erro e a incerteza nos modelos conceituais e de simulacdo, quantificar o erro numérico
da solucdo computacional, estimar a incerteza da simulagdo e comparar os resultados
computacionais com os dados disponiveis.

Vale destacar que, os atuais software de simulacdo fornecem um suporte para a
realizacdo dos testes. Entre os aplicativos computacionais disponiveis, destaca-se 0
Vensim. De acordo com Malec (2017), esse software ndo apresenta limitacfes tematicas
e, por isso, € comumente utilizado para simular qualquer sistema cujos elementos e as
suas relacdes podem ser descritas por relacdes matematicas. Além disso, o Vensim
oferece um bom ambiente para a realizacéo de testes de condigdes extremas, avaliacdo da
estrutura, consisténcia dimensional e avaliagdo de parametros (Barlas, 1996). Ja
Oladokun e Aigbavboa (2018) destacam que 0 Vensim possui a capacidade ser vinculado
aoutros aplicativos computacionais (C, C++, Visual Basic, entre outros) e que 0os modelos
de DS desenvolvidos em outros programas como, por exemplo, Powersim e Stella, podem
ser facilmente convertidos para o Vensim.

Em uma linguagem mais operacional, o processo de validagcdo do modelo consiste
em uma sequéncia de testes no qual diferentes métodos sdo aplicados (Groesser;

Schwaninger, 2012). Sendo assim, além de apresentar os principais testes e a suas
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finalidades, o Quadro 3.1 expde as principais ferramentas e métodos utilizados em cada

um deles.

Vale ressaltar que alguns testes ndo sdo aplicaveis a todos os modelos e, por isso,

ndo é possivel determinar um plano genérico de teste para eles. Além de agrupar os testes

em cinco categorias de modelagem (Mapeamento do Sistema, Modelagem Quantitativa,

Teste de Hipdteses, Analise de Incertezas e Previsdo e Otimizacdo), Zagonel e Cobert

(2006) classificam os testes em trés categorias: Basico, Intermediério e Avangado. Deste

modo, observa-se que para cada categoria de modelagem existe um conjunto de testes

que sdo mais adequados. Além disso, a complexidade do teste também impacta na sua

viabilidade de realizacdo. A Tabela 3.1 apresenta a classificacdo dos testes apresentados

no Quadro 3.1.

Tabela 3.1 — Categoria dos testes

Categoria de modelagem

Teste Bésico Intermediario Avangado
adequada
Adequacdo da fronteira 4 Modelagem Quantitativa
S Mapeamento da Estrutura

Avaliagdo da estrutura Y e M[())delagem Quantitativa
Consisténcia dimensional v Modelagem Quantitativa
Avaliacdo dos parametros v Modelagem Quantitativa
CondicOes extremas v Modelagem Quantitativa
Erro de integracdo v Modelagem Quantitativa
Reprodugdo do v Modelagem Quantitativa
comportamento
Anomalia do comportamento v Teste de Hipoteses
Membro da familia v Teste de Hipoteses
Comportamento inesperado v Teste de Hipoteses

. - Teste de Hipoteses e
Analise de sensibilidade v Andlise de Iacertezas
Melhoria do sistema v Previsdo e Otimizacao

Fonte: Adaptado de Zagonel e Cobert (2006).
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Quadro 3.1 — Testes para avaliacdo de modelos dindmicos

Teste Proposito do Teste Ferramentas e Procedimentos
Gréficos de limite do modelo,
x - diagramas de subsistema, diagramas
1. Adequacdo da Verificar o comportamento do modelo gra g
. L . causais, mapas de estoque e fluxo e
fronteira quando o limite do mesmo é alterado. | . J ~
inspecdo direta de equacdes de
modelo.
- , Diagramas de estrutura de politicas,
Verificar se 0 modelo estad em . .
- L diagramas causais, mapas de estoque
- conformidade com as leis basicas da . o
2. Avaliagdo da - - x e fluxo e inspecdo direta de
fisica e se as regras de deciséo ~ o
estrutura capturam o comportamento adequado | £9uac0€s de modelo. Verificar a
P P . q racionalidade pretendida das regras
dos componentes do sistema. :
de decisdo.
Verificar as unidades de medidas de s .
s o N Software de anélise dimensional e
3. Consisténcia todas as varidveis e parametros e a : x ~
. . o - inspecdo das equagdes do modelo
dimensional consisténcia dimensional de todas as . .
~ para 0s parametros suspeitos.
equacoes.
. Verificar se os parametros sdo Métodos estatisticos para estimar
4. Auvaliagéo dos . A
arAmetros consistentes e representam o mundo pardmetros e testes de modelo
P real. parciais para calibrar subsistemas.
Testar valores extremos para cada
Verificar se 0 modelo responde de entrada (isoladamente e em
5. CondicGes forma plausivel quando submetido a combinacdo). Simular situacGes de
extremas politicas, choques e pardmetros choques e condi¢des extremas.
extremos. Examinar a conformidade com as
leis fisicas.
- x - .| Verificar as alteraces no
Verificar se os resultados sdo sensiveis ¢ .
N . comportamento quando o intervalo
6. Errode a escolha do intervalo de tempo de . N
. x . x , - x de tempo é reduzido a metade.
integracéo simulacdo ou do método de integragéo .
- Analisar 0 comportamento para
numérica. - g ; x
diferentes métodos de integracéo.
Verificar se 0 modelo reproduz o Comparar resultados de modelos
x comportamento (qualitativo e com dados, incluindo modos de
7. Reproducédo do I ) . A
quantitativo) de interesse no sistema comportamento, forma de variaveis,
comportamento . ie . . . .
(os sintomas de dificuldade que assimetrias, amplitudes relativas e
motivam o estudo). eventos incomuns.
8. Anomalia do Verificar se 0 modelo possui algum Zerar alguma variavel chave.
' comportamento andmalo apds alguma | Substituir suposicGes de equilibrio
comportamento x S
alteracdo. com estruturas de desiquilibrio.
Substituir suposicGes de equilibrio
Verificar se 0 modelo reproduz o com estruturas de desequilibrio.
9. Membro de . .
familia comportamento observado em outras Calibrar o modelo para a maior
instancias no mesmo sistema. variedade possivel de sistemas
relacionados.
. Simular o modelo e reduzir todas as
Verificar se 0 modelo gera um . A
10. Comportamento x x discrepéncias entre o
) comportamento ndo observado ou ndo
inesperado . . comportamento do modelo e sua
conhecido anteriormente. ~ .
compreensdo do sistema real.
. Analise de sensibilidade univariada
Verificar como 0 modelo se comporta - h—
- . R e multivariada. Aplicacdo de
11. Analise de com a incerteza de parametros, . o . R
A S e . métodos analiticos (linearizacéo,
sensibilidade condicOes iniciais, diferentes politicas, - -
L ~ analise de estabilidade local e
limites do modelo e agregacéo.
global, etc.).
Projetar experimentos com
. . antecedéncia para avaliar o impacto
12. Melhoria do Analisar se 0 processo de modelagem P P
. . do processo de modelagem em
sistema melhora o sistema.

modelos mentais, comportamentos e
resultados.

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).
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3.4 Aplicacdo da Dinamica de Sistemas na Anélise da Mobilidade Urbana

De acordo com Chen et al. (2006), o desenvolvimento da sustentabilidade urbana
exige um equilibrio entre fatores econémicos, sociais e ambientais. Entretanto, realizar
decisbes para melhorar a mobilidade urbana gera escolha (trade-offs) entre esses fatores
(Litman, 2014). Por ser Util na analise dos problemas do setor de transporte, a DS vem
sendo aplicada em diversos estudos para analisar a mobilidade urbana, conforme
apresentado a seguir.

Acharya (2005) utiliza a abordagem da DS para avaliar diferentes alternativas de
politicas que buscam conciliar o transporte motorizado com a mobilidade urbana
sustentavel nos paises em desenvolvimento. Neste modelo, o transporte publico é
representado pelo servigo convencional de 6nibus. Sendo assim, o autor analisa trés
cenarios politicos: agressivo investimento rodoviario (em resposta ao congestionamento),
desenvolvimento de vias de transito rapido no ano zero (implementacdo imediata da
politica) e desenvolvimento do transito rapido a partir do ano 20 (implementacéo tardia
da politica). Os resultados apontam a importancia de o desenvolvimento do trénsito
rapido aumentar o uso do transporte publico e também para melhorar o congestionamento
do trafego rodoviario.

Buscando uma maior mobilidade e acessibilidade, Wirjodirdjo et al. (2014)
estudaram, por meio da DS, o planejamento da revitalizacdo do trem destinado ao
transporte de passageiros em Surabaya, Indonésia. Este estudo buscou identificar um
cenario em gue esta revitalizacdo proporcionasse um sistema de transporte sustentavel.
Sendo assim, foram analisados cinco cenarios: (i) aumentar o nimero de estacdes
ferroviarias; (ii) aumentar a capacidade do estacionamento na rea da estacdo ferroviéria;
(iii) reativar e aumentar a faixa ferroviaria; (iv) aumentar o nimero de horéarios de partida
do trem; e (v) aumentar a taxa de utilizacdo da estacdo ferroviaria. Os autores concluem
que aumentar o numero de horarios de partida apresenta resultados mais significativos do
que 0s outros cenarios.

Menezes et al. (2016) avaliaram os impactos da implementacdo de trés politicas
de mobilidade na cidade de Sao Paulo. Os autores analisaram as seguintes medidas: (i)
reducdo da frequéncia e da distancia das viagens motorizadas; (ii) melhoria do transporte
publico; e (iii) melhoria da eficiéncia de combustivel dos transportes. Os resultados
apontam que a medida de melhoria da eficiéncia de combustiveis apresenta um maior
potencial para a reducdo das emissdes de gases poluentes. Entretanto, conclui-se que as

trés medidas selecionadas apresentam beneficios sociais e econdmicos complementares.
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Para verificar a influéncia da politica de estacionamentos na mobilidade urbana,
Bernardino e Hoofd (2013) desenvolveram um modelo para analisar as mudancas geradas
por essa politica na divisao modal, na velocidade e no custo das viagens. Ao realizarem
um estudo de caso na cidade de Lisboa, Portugal, foi identificado um aumento de 35% na
velocidade dos deslocamentos e também um nivel 6timo de oferta de estacionamentos.
Por fim, os autores concluem que a precificacdo dos estacionamentos pode ser utilizada
para se obter melhorias na mobilidade urbana.

Ja Haghshenas et al. (2015) examinaram os impactos ambientais, econémicos e
sociais de diversas politicas de transporte. O modelo de DS desenvolvido pelos autores
apresenta a geracao de viagens, a divisdo modal, a oferta de transporte e o equilibrio entre
oferta e demanda de transporte como os principais médulos. Os autores realizaram um
estudo de caso em lIsfahan, Ira, e, utilizando cenérios futuros, identificaram politicas
eficazes. Além disso, o desenvolvimento de redes de transporte (incluindo metrd, trem e
BRT) foi apontado como o melhor cenario sustentavel, enquanto que a construcao de
estradas e estacionamentos foi apontado como o pior cenario.

De modo similar, Rassafi et al. (2014) desenvolveram um modelo por meio da DS
para avaliar o sistema de transporte urbano, focando nas varidveis ambientais,
econdmicas e sociais. Para validar o modelo, os autores utilizaram dados reais da cidade
de Mashhad, Ird. Os resultados mostram que as atuais politicas ndo séo eficazes e a
continuidade das mesmas resultardo no aumento de problemas e, consequentemente, em
um sistema de transporte nao sustentavel.

Para analisar o impacto do crescimento populacional na demanda de transportes,
Yao e Chen (2015) desenvolveram um modelo de simulagéo que explora as relagdes entre
populacdo, economia, habitacdo, transporte e o desenvolvimento do espaco urbano. Ao
realizar um estudo de caso em Toronto, Canada, os autores analisaram dois cenarios: (i)
aumentar a parcela do transporte publico; e (ii) expandir a capacidade rodoviaria. Como
resultado, observa-se que o0 aumento do uso do transporte publico em 30% resultaria em
uma reducdo de 20% na distancia percorrida por veiculos até 2030, reduzindo assim o
congestionamento. Ja o aumento da capacidade rodoviaria teria um resultado contrario,
aumentando a distancia percorrida por veiculo e o congestionamento.

No contexto da gestdo do congestionamento, destaca-se o trabalho de Jia et al.
(2017). Este estudo apresenta um modelo para verificar os efeitos da politica de cobranga
de congestionamento e a politica de subsidios em Xangai, China. Este modelo permite

identificar um intervalo razoavel de implementacdo das politicas para reduzir o nimero
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de viagens por veiculos privados, melhorar o nivel de oferta do transporte publico e,
consequentemente, reduzir o congestionamento e a emissdo de gases poluentes. A
simulacdo mostrou que a combinacao dessas duas politicas pode resultar em uma reducéao
de 70,27% do grau de congestionamento e de 19,92% da quantidade de emissbes de
oxidos de nitrogénio (NOx), enquanto que o nivel da oferta do transporte publico pode
aumentar em aproximadamente 123,67%.

Ja Liu et al. (2010) apresentam uma estrutura conceitual para descrever o
comportamento do congestionamento e avaliar os efeitos de curto e longo prazo da
politica de precificacdo de congestionamento em um sistema socioecondmico de
transporte. Além da populacéo e a economia, 0s autores também consideram o turismo
como um fator exdgeno que afeta a demanda de transportes. O modelo desenvolvido
permite analisar como as percepcdes dos usuarios sobre o nivel de servico, o custo de
deslocamento e o nivel de congestionamento afetam a escolha dos viajantes em relacédo
aos diferentes modos de transporte.

Por meio da DS e da econometria, Raux (2003) propGe uma estrutura de
modelagem para simular os efeitos de médio e longo prazo das politicas de transporte
urbano. Em um primeiro momento, o autor analisa os impactos da regulamentacdo do
financiamento dos transportes publicos e a escassez dos fundos publicos. Posteriormente,
é realizado uma andlise da divisdo modal baseada na modelagem preco-tempo. Além
disso, o0 congestionamento também é analisado a partir da escolha do horario de partida.
Por fim, é realizado um acoplamento das duas ultimas analises descritas.

Li et al. (2013) apresentam um modelo para avaliar os impactos das politicas de
priorizacdo do transporte publico dentro de um sistema de transporte. O modelo proposto
possui 0 objetivo de auxiliar os formuladores de politicas a entender os impactos dessas
politicas. O modelo ¢é focado em politicas prioritarias, com o foco nos comportamentos
de curto e longo prazos do sistema decorrentes dessas politicas.

Yang et al. (2014) avaliaram os efeitos do transporte ferrovidrio urbano em
Regides Metropolitanas sob os aspectos de trafego, econdmicos, sociais e ambientais.
Para isso, foi realizado um estudo de caso na cidade Cantdo, na China. Os autores
utilizaram a escala de construgdo do sistema ferroviario como a varidvel de controle do
modelo desenvolvido. Sendo assim, foram simulados cenarios com diferentes graus de
apoio do governo na construcdo do transito ferroviario urbano. Como resultado, os
autores avaliam o grau de congestionamento, o0 numero de veiculos privados, o PIB, o

uso do solo e os poluentes para cenario.
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Sayyadi e Awasthi (2017) avaliam o impacto das politicas de planejamento de
transporte sustentdvel. Utilizando dados hipotéticos, os autores analisam politicas
relacionadas ao compartilhamento de viagens, a propriedade de carro e ao incentivo de
viagens realizadas por transporte pablico. Os resultados apontam que as politicas de
restricdo a propriedade de carros tém mais influéncia do que as politicas de incentivo ao
transporte publico. Além disso, nota-se que as politicas de propriedade de carros
diminuem a tendéncia de viagens por veiculos privados e aumenta as viagens de
transporte publico. Por fim, observa-se que o compartilhamento de viagens é mais
eficiente na reducdo do congestionamento, do consumo de combustivel e das emissdes
do que as politicas de propriedade de carros.

Com o intuito de reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono do
trafego urbano, encontra-se na literatura diversos estudos que aplicam a abordagem da
DS para analisar os efeitos de politicas de transportes na emissdo de poluentes. Neste
contexto, Wen e Bai (2017), Hosseinabad e Moraga (2017), Liu et al. (2015), Liu et al.
(2014), Azhaginiyal e Umadevi (2014), Vafa-Arani et al. (2014), Armah et al. (2010) e
Chen et al. (2006) realizaram estudos de caso para analisar a influéncia dessas politicas.
As principais politicas analisadas sdo: desenvolvimento do sistema de transporte publico,
melhoria na tecnologia nas industrias de combustivel e automotiva, restricdes nos
nameros de registro de veiculos e gerenciamento da demanda de viagens. Apesar de
determinadas politicas apresentarem diferentes desempenhos em cada estudo, todos 0s
autores concluem que o melhor desempenho é obtido a partir de uma combinacéo de todas
as politicas.

Diante do problema do crescimento da frota de veiculos, Song et al. (2013)
analisam os efeitos de diferentes politicas de transporte na propriedade de carros. Sendo
assim, foi analisada a inibicdo do crescimento da propriedade de carros causada pelas
seguintes politicas: restricbes de compra, prioridade ao transporte publico e uma politica
mais abrangente que considera vérias politicas de transporte. Um estudo de caso realizado
em Cantdo, China, mostra que a politica abrangente é mais eficiente no controle do
crescimento da propriedade de carro. Entretanto, os autores mostram que as outras duas
politicas apresentam beneficios no curto prazo.

Wang et al. (2008) também desenvolveram um modelo por meio da DS para
analisar os impactos da politica de propriedade de veiculos no desenvolvimento do
transporte urbano sustentavel. Ao realizarem um estudo de caso na cidade de Dalian,

China, os autores identificaram a necessidade de uma implementagdo mais rigida desta
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politica para restringir o nimero de veiculos e, consequentemente, melhorar a
sustentabilidade do sistema de transporte.

Baseado no trabalho de Wang et al. (2008), Fontoura et al. (2019) apresentam um
modelo para analisar a influéncia da Politica Nacional de Mobilidade Urbana no sistema
de transporte urbano. O transporte coletivo, representado pelo servico de 6nibus, e as suas
relagbes com o sistema de transporte urbano séo inseridos neste modelo. Para verificar a
aplicabilidade do modelo proposto, os autores realizam um estudo de caso na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Como resultado, observou-se a importancia da
implementacdo desta politica para a reducao de emissdes de poluentes e do nivel de
congestionamento.

Apos a andlise dos modelos encontrados na literatura, nota-se que a maioria dos
estudos abordam apenas um modo de transporte publico. Além disso, o transporte ndo
motorizado ndo é considerado em grande parte dos modelos que analisam a mobilidade
urbana por meio da DS. Os fatores sociais e 0 uso do solo, apontados nas politicas de
mobilidade urbana, também sdo geralmente desconsiderados nos modelos. Conforme ja
discutido, os problemas de mobilidade urbana sdo maiores em grandes centros urbanos,
0S quais possuem sistemas de transportes mais complexos. Deste modo, observa-se a
necessidade de desenvolver um modelo mais complexo que envolva ao mesmo tempo
diversos fatores relacionados a mobilidade urbana, permitindo assim uma analise mais

realista dos sistemas de transportes.

3.5 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos e diagramas utilizados pelo método da DS.
Além disso, foram apresentados os processos de modelagem e os testes para a validacdo
dos modelos de DS. Por fim, foram apresentadas diferentes aplicagdes da abordagem da
DS como uma ferramenta para auxiliar os formadores de politicas publicas. Deste modo,
foi possivel identificar lacunas existentes na literatura. Observa-se que grande parte dos
estudos associam apenas a frota de 6nibus como transporte pablico. Além disso, nota-se
que o uso do solo, os fatores sociais € 0 incentivo do modo ndo motorizado estdo ausentes
na maioria dos estudos.

Baseado nos conceitos apresentados sobre o método da DS e nas lacunas
identificadas na literatura, foi desenvolvido um modelo de DS para analisar 0s impactos

da PNMU em sistemas socioeconémicos de transporte, o qual € apresentado a seguir.
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4 MODELO PROPOSTO UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

Baseado na revisdo dos modelos encontrados na literatura, estruturou-se um
modelo de simulacdo em DS para analisar os impactos da PNMU em sistemas
socioecondémicos de transportes. Os modelos de Wang et al. (2008) e Fontoura et al.
(2019) foram as principais referéncias para a elaboracdo do modelo proposto.

Para torna-lo mais préximo da realidade, algumas variaveis e relacbes foram
consideradas. Conforme discutido no Capitulo 3, a maior parte dos modelos de DS
aplicados na andlise mobilidade urbana consideram apenas o énibus como transporte
publico. No modelo proposto, o transporte publico é representado por 6nibus, trem, metrd
e o veiculo leve sobre trilhos (VLT). Além de inserir o submodelo do transporte publico
com diferentes modos de transporte, 0 modelo proposto apresenta o incentivo ao
transporte ndo motorizado em detrimento do transporte motorizado.

Vale ressaltar que, devido a complexidade do sistema de transportes e,
consequentemente, o elevado numero de variaveis envolvidas, o DCE proposto é
composto por submodelos nos quais essas variaveis estdo agrupadas. Deste modo, o DCE,
apresentado na Figura 4.1, é composto por nove submodelos (Populagdo, Economia,
Meio Ambiente, Demanda de Transportes, Oferta de Transportes, Transporte N&o

Motorizado, Transporte Publico, Transporte Individual e Congestionamento) e a PNMU.

-— .  {
+ DEMANDA DE
TRANSPORTE

TRANSPORTE
NAO
MOTORIZADO

TRANSPORTE TRANSPORTE
PUBLICO INDIVIDUAL

MEIO AMBIENTE *
(Poluentes) , +

\_/ECO\TOMIA

Figura 4.1 — Diagrama de Causa e Efeito proposto
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Wang et al. (2008) e Fontoura et al. (2019).
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Para representar a influéncia da PNMU nos sistemas de transporte, o0 DCE apresentado
possui diversos loops. Para um maior entendimento do modelo proposto, os principais

loops sdo detalhados a seguir. Principais loops:

i. Populagio —— Demanda de Transporte —— Transporte Né&o
Motorizado — Congestionamento —— Meio ambiente (Poluentes)
— Economia ——> Populagéo (positivo);

ii. Populagdo —— Demandade Transporte — > Transporte Coletivo —

Congestionamento ——> Meio ambiente (Poluente) ——> Economia
—"— Populacio (positivo); e
iii.  Populagdo —— Demanda de Transporte — > Transporte Individual

—— Congestionamento ——> Meio ambiente (Poluentes) ——
Economia ——> Populacéo (negativo).

Um aumento no tamanho da populacdo de uma determinada regido eleva a
demanda de transporte local (York et al., 2017). Devido ao aumento da demanda,
0 namero de viagens realizadas por todos os modos de transporte também aumenta
(Pfaffenbichler et al., 2010). Um maior nimero de viagens com o transporte nao
motorizado reduz o nivel de congestionamento e, consequentemente, a emissao
de poluentes provenientes do transporte urbano (Liu et al., 2015; Wen et al.,
2017). Uma reducdo na emissdao de poluentes gera um impacto positivo na
economia, tornando a regido mais atrativa, atraindo novos moradores para a regido
(Yang et al., 2014; Jia et al., 2017). Portanto, observa-se que o loop (i) descreve
um comportamento positivo entre as variaveis, de modo que um aumento na
primeira variavel acarreta em um crescimento na mesma, gerando um crescimento
exponencial ao longo do tempo. A diferenca entre os trés primeiros loops séo 0s
tipos de transporte. Como a PNMU incentiva 0 uso do transporte publico em
detrimento do transporte individual, tem-se que 0 aumento no numero de viagens
com transporte coletivo reduz o nimero de viagens com o transporte individual e,
por isso, reduz o congestionamento. Assim como o transporte publico, o transporte
ndo motorizado apresenta uma relacdo proporcionalmente inversa com o
congestionamento, pois 0 aumento no numero de viagens com esse modo reduz o
nivel de congestionamento (Bedadala; Mallikarjuna, 2016). Deste modo, os loops
(i) e (ii) sdo positivos. Entretanto, um aumento no nimero de viagens com

veiculos individual aumenta o nivel de congestionamento (Jia et al., 2017) e, por
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isso, o terceiro loop é negativo, ou seja, € um ciclo de equilibrio.

iv. Populagio —— Demanda de Transporte ——> Transporte N&o
Motorizado — > Meio ambiente (Poluentes) — > Economia (positive)
—— Populagéo (positivo);

v. Populagdo —— Demanda de Transporte ——> Transporte Piblico ——

Meio ambiente (Poluentes) —— Economia — > Populagdo (positivo); e
vi.  Populagio —— Demanda de Transporte ——> Transporte Individual

—— Meio ambiente (Poluentes) —— Economia — —>Populacio

(negativo).
Os loops (iv), (v) e (vi) sdo similares aos loops (i) (ii) e (iii), porém ndo apresentam
os submodelos Congestionamento e Economia. Desde modo, esses loops
apresentam a relacdo direta entre os trés tipos de transportes analisados com o
submodelo Meio ambiente (Poluentes). Apesar desta mudanca, os loops (iv), (v)
e (vi) apresentam o0 mesmo comportamento dos loops (i) (i) e (iii),
respectivamente. Vale ressaltar que, assim como no loop (i), a relagdo do
Transporte Publico e o0 Meio Ambiente, apresentada no loop (v), considera que o
aumento do transporte publico é realizado em detrimento do transporte individual

e, por isso, 0 aumento do nimero de viagens com esse modo reduz a emissao de

poluentes.

vii. Populagido ——> Demanda de Transporte —— Transporte N&o
Motorizado — Meio Ambiente (Poluentes) —— Populagio
(positivo);

viii.  Populagdo —— Demanda de Transporte ——> Transporte Piblico ——

Meio Ambiente (Poluentes) — Populagdo (positivo); e
ix. Populagdo —— Demanda de Transporte — > Transporte Individual
——> Meio Ambiente — Populagio (negativo).
Ao eliminar o submodelo Economia dos loops (iv), (v) e (vi), obtém-se os loops
(vii), (viii) e (xi), respectivamente. Desde modo, esses loops apresentam a relacdo
direta que existe entre o submodelo Meio ambiente (Poluentes) e a Populagéo.
Apesar desta mudanga, 0s loops comparados anteriormente apresentam o0s

mesmos comportamentos.

X. Economia —— Oferta de Transporte — > Congestionamento —
Economia (positivo)
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Um crescimento da economia faz com que exista um maior investimento na
infraestrutura de transportes, aumentando a oferta e, consequentemente, reduzindo
0 congestionamento. Esta redugdo no nivel de congestionamento impacta
positivamente a economia local (Wang et al., 2008), resultando em um ciclo de
reforco (um aumento na variavel inicial resulta em um aumento final na mesma

variavel).

xi. Demanda de Transporte — > Congestionamento — > Oferta de

Transporte —— Demanda de Transporte (negativo)

Um aumento na demanda de viagens impacta diretamente no sistema de
transporte, elevando o nivel de congestionamento (Bernardino; Hoofd, 2013).
Para corrigir esta situacdo séo realizados investimentos para aumentar a oferta de
transportes (Jia et al., 2017) que acarretara e uma reducdo da demanda. Deste

modo, observa-se que se trata de um ciclo de equilibrio.

xii.  Congestionamento ——> Oferta de Transporte — > Congestionamento
(negativo)

O aumento da oferta de transporte resulta na reducdo do congestionamento (Jin;
Rafferty, 2017). De maneira inversa, 0 aumento do congestionamento demanda
por mais vias disponiveis, afetando a oferta de transporte (Fontoura et al., 2019).

Por fim, este é um ciclo de retroalimentacdo negativo.

xiii.  Economia — > Transporte Individual ——> Meio Ambiente (Poluentes)
—— Economia (negativo);

xiv.  Economia —— Transporte Plblico — Meio Ambiente (Poluentes)
— Economia (positivo); e

xv. Economia —— Transporte Nio Motorizado ——> Meio Ambiente

(Poluentes) —— Economia (positivo).

Na medida em que a economia cresce, aumenta o numero de viagens realizadas
por transporte individual (Sayyadi; Awasthi, 2017). Sendo assim, ocorre um
aumento na emissdo de gases poluentes (Rees et al., 2016). Conforme ja foi
discutido, esse resultado tem um efeito negativo na economia. Portanto, observa-
se que este loop € negativo. Diferente do transporte individual, 0 aumento da
economia reduz o numero de viagens com o transporte publico e o transporte ndo

motorizado e, por isso, os loops (xiv) e (xv) apresentam comportamento de
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reforco.

xvi.  Economia ——> Transporte Individual ——> Congestionamento ——>
Economia (positivo);

xvii.  Economia —— Transporte Plblico —— Congestionamento——>
Economia (positivo); e
xviii.  Economia ——> Transporte N4o Motorizado ——> Congestionamento

——> Economia (positivo).

Os loops (xvi), (xvii) e (xviii) se diferenciam dos loops (xiii) (xiv) e (xv),
respectivamente, devido a substituicio do submodelo Meio ambiente pelo
submodelo Congestionamento. Conforme apresentado, o transporte individual e o
congestionamento apresentam uma relacdo diretamente proporcional, ou seja, 0
aumento do primeiro acarreta no crescimento do segundo. De maneira inversa, o
aumento do wuso do transporte publico e ndo motorizado reduz o
congestionamento. Portanto, o loop (x) € positivo e os loops (xi) e (xii) sdo

negativos.

Vale ressaltar que ndo foram detalhados todos os loops devido a quantidade de
relacBes. Entretanto, as relacfes apresentadas anteriormente sdo as mais importantes e as
que possuem a maior quantidade de submodelos envolvidos. Alem dos loops, é
importante ressaltar no DCE o incentivo da PNMU nos diferentes tipos de transporte.
Assim como os modelos de Li et al. (2013) e Fontoura et al. (2019), a politica incentiva
o transporte publico em detrimento do transporte individual. Além disso, o DCE apresenta
o0 incentivo da PNMU ao transporte ndo motorizado.

Apesar de apresentar as relagcdes entre os submodelos, o0 DCE néo apresenta todas
as variaveis e nem as classificam de acordo com o seu tipo. Portanto, para a realizacao do
DEF, todas as variaveis do modelo foram listadas, classificadas e sdo apresentadas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Varidveis do modelo proposto

Tipo

Variavel

Estoque

Populacéo

PIB

Emisséo Total de CO2

Quilometragem total de trilhos (Trem)
Quilometragem total de trilhos (Metrd)
Quilometragem total de trilhos (VLT)
Quilometragem total de vias urbanas
Area Urbana

Fluxo

Aumento liquido da populagéo

Acréscimos de CO2

Aumento do PIB

Acréscimo da quilometragem de trilhos (Trem)
Acréscimo da quilometragem de trilhos (Metro)
Acréscimo da quilometragem de trilhos (VLT)
Acréscimo da quilometragem de vias urbanas
Aumento da Area Urbana

Auxiliar

Taxa de crescimento da Populacdo

Taxa média de viagem

Total de Viagens

Viagens com modo ndo motorizado

Viagens com modo motorizado

PNMU

Atratividade do Modo n&o Motorizado
Atratividade do Transporte Publico

Viagens com Transporte Individual

Viagens com Transporte Coletivo

Viagens com Onibus

Viagens com Trem

Viagens com Metro

Viagens com VLT

Investimento em infraestrutura de transportes
Investimento em infraestrutura de transportes em
relacdo ao PIB

Solicitacdo do aumento

Aumento do Investimento em infraestrutura de
transporte devido o congestionamento
Percentual do PIB

Taxa de crescimento do PIB

Quilémetro de trilhos (VLT) solicitados
Quilémetro de trilhos (Trem) solicitados
Quildémetro de trilhos (Metrd) solicitados
Quilébmetro de vias solicitados

Preco do Km de trilho (VLT)

Preco do Km de trilho (Trem)

Preco do Km de trilho (Metro)
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Tabela 4.1 — Varidveis do modelo proposto
Tipo Variavel

Preco do Km de Vias
Congestionamento
Distancia total percorrida por Veic. Coletivo
Distancia total percorrida por Veic. Individual
Capacidade do Sistema
Distancia percorrida por Km de via
Distancia média por viagem (Onibus)
Distancia média por viagem (Veic. Individual)
Emissbes do Transporte Individual
Emissfes do Transporte Pablico
Emissdes de CO2 (Onibus)

Auxiliar Emissdes de CO2 (Metrd)
Emissdes de CO2 (VLT)
Emissdes de CO2 (Trem)
Kg de CO2 por passageiro-Km (Veic. Individual)
Kg de CO2 por passageiro-Km (Onibus)
Kg de CO2 por passageiro-Km (Trem)
Kg de CO2 por passageiro-Km (Metrd)
Kg de CO2 por passageiro-Km (VLT)
Distancia média da viagem (Trem)
Distancia média da viagem (Metrd)
Distancia média da viagem (VLT)
Rede de transporte de média e alta capacidade
RTR
Area Coberta
Taxa de desenvolvimento urbano
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na analise do DCE apresentado e na classificacdo das variaveis, foi
desenvolvido o DEF que é apresentado na Figura 4.2. Os submodelos Populacéo,
Economia, Demanda de Transporte, Oferta de Transporte, Transporte Publico,

Congestionamento e Meio Ambiente sdo descritos nas subse¢des a seguir.
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Figura 4.2 — Diagrama de Estoque e Fluxo proposto
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Submodelo Populagéo
No modelo proposto, o submodelo Populagéo, apresentado na Figura 4.3, retrata
0 estagio de desenvolvimento de uma determinada regido (Wang et al., 2008). Deste
modo, a populacéo (Equacdo 4.1) é selecionada como variavel de nivel, o aumento liquido
da populacdo (Equacdo 4.2) como variavel de taxa e a taxa de crescimento da populacéo

como variavel auxiliar.

Taxa de
crescimento i
da populacdo o, POPULACAO

Aumento liquido
da populacdo

<Time>

Figura 4.3 — Submodelo Populacéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

t
Populagdo = ](Aumento liquido da populagdo)dt + Populagio(t,) (4.1)

to

Aumento liquido da populacdo = Populacdo x Taxa de Crescimento da (4.2)

Populacao

4.2 Submodelo Economia
Para avaliar o impacto da economia nos sistemas de transportes, o PIB é a variavel
de estoque do submodelo, como pode ser visto na Figura 4.4, e € calculado conforme a

Equacao (4.3).

Investimento em
Infraestrutura de
Transportes em relacéo
ao PIB

Taxa de o % + PIR

i +
crescimento do PIB Aumento do PIB \
+ Nt
Ivesti Solicitacdo
nvestimento em do Aumento

Infraestrutura de
Transportes +

Aumento do

c . Investimento
ongestionamento . Infraestrutura e
Transportes devido

ao congestionamento

Figura 4.4 — Submodelo Economia
Fonte: Elaborado pelo autor.
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t
PIB = f(Aumento do PIB)dt + PIB(ty) (4.3)

to

Onde:
Aumento do PIB = PIB X Taxa de crescimento do PIB (4.4)

O aumento ou decréscimo na economia impacta diretamente nos investimentos
realizados no setor de transporte. Por ser influenciado pelo PIB, o investimento em

transporte € determinado conforme a Equacao (4.5).

Investimento em infraestrutura de Transportes
= PIB (4.5)

X Investimento em infraestuturua de transportes em relacao ao PIB

A variavel “Investimento em Infraestrutura de Transportes em relacdo ao PIB”,
apresentada na Equacédo (4.6), corresponde ao percentual do PIB local que é destinado a
manutencgéo e ampliag&o da infraestrutura de transportes. Entretanto, no modelo proposto,
esta variavel é influenciada pela variavel congestionamento. Sendo assim, se o sistema
analisado apresenta um nivel elevado de congestionamento, ocorre um aumento do
investimento em transportes para solucionar essa externalidade negativa. Como a verséo
gratuita do software Vensim® PLE ndo permite chamar o retorno de uma funcéo dentro
de outra funcdo, foram criadas duas variaveis para representar esta relacao.

A variavel “Aumento do Investimento em Infraestrutura de Transportes devido ao
Congestionamento” verifica se existe congestionamento no sistema. Caso 0 sistema
apresente congestionamento, o aumento do investimento correspondera a um percentual
da taxa normalmente destinada ao transporte que é representado pelo pardmetro A na
Equacao (4.8). Em caso negativo, o aumento é igual a 0. Como 0 aumento no investimento
ndo ocorre de maneira instantanea, a variavel “Solicitagdo do aumento” consiste no delay
(atraso) entre o periodo que o congestionamento foi identificado até 0 momento em que
0 aumento do investimento em transporte realmente ocorre. Esse delay é representado
pelo pardmetro B na Equacéo (4.7).

Investimento em infraestrutura de transportes em relacdo do PIB

(4.6)
= Percentual do PIB + Solicita¢dao do aumento
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Solicitacdo do aumento = DELAY FIXED (Aumento do Investimento em @.7)
infraestrutura de Transportes devido ao Congestionamento, B, 0) '
Aumento do Investimento em Infraestrutura de Transportes devido ao

Congestionamento = IF THEN ELSE (Congestionamento > 1, Percentualdo  (4.8)
PIBx A4, 0)

Vale ressaltar que a condicdo Congestionamento > 1 utilizada na Equacéo (4.8)
busca identificar se o sistema apresenta congestionamento. Sobre este parametro, maiores

explicacOes sdo apresentadas na Secdo 4.6.

4.3 Submodelo Demanda de Transporte
Conforme apresentado na Figura 4.5, a demanda de transporte é definida pelo
tamanho da populacdo e a taxa média de viagem por pessoa e, por isso, quanto maior
forem essas duas variaveis, maior serd 0 nimero de viagens. Deste modo, o total de

viagens realizadas é definido pela Equacéo 4.9.

Atratividade do "%
Modo nio

Viagens com i Motorizado
Taxa média modo nao -
de wagem/—\ / motorizado Atratividade do + PNMU
Transporte Publico
Total de viagens
+ \: Vlagens com
:Q Iy modo
- POPULACAO + V1agens com

] motorizado
Aumento liquido Transporte

da populagéo Individual

Viagens com
Transporte Publico

Figura 4.5 — Submodelo Demanda de Transporte
Fonte: Elaborado pelo autor.

Total de Viagens = Populagio X Taxa média de viagens (4.9

A partir do numero total de viagens é possivel determinar a quantidade de viagens
realizadas com modos motorizados e ndo motorizados. Para isso, utiliza-se a atratividade
do modo ndo motorizado. Dessa maneira, tem-se que o numero de viagens com modo néo
motorizado e a quantidade de viagens com modo motorizado sdo definidos pelas

Equacdes 4.10 e 4.11, respectivamente.
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Viagens com Modo nao Motorizado
= Total de viagens (4.10)

X Atratividade do Modo ndo Motorizado

Viagens com Modo Motorizado
= Total de viagens (4.11)

X (1 — Atratividade do Modo ndo Motorizado)

Com a quantidade de viagens com o modo motorizado definida, é possivel
determinar a quantidade de viagens que s&o realizadas com o transporte publico e com o
transporte individual. Para isso utiliza-se a atratividade do transporte pablico. Com isso,
tem-se que o nimero de viagens com transporte publico e com transporte individual séo

definidas de acordo com as EquacOes 4.12 e 4.13, respectivamente.

Viagens com Transporte Publico
= Viagens com Modo Motorizado (4.12)

X Atratividade do Transporte Publico

Viagens com Transporte Individual
= Viagens com Modo Motorizado (4.13)
X (1 — Atratividade do Transporte Publico)

Vale ressaltar que, de acordo com o0 modelo proposto, a atratividade do modo néo
motorizado e a atratividade do transporte publico sdo influenciadas pela PNMU. Assim,
as duas atratividades devem ser determinadas em funcao desta variavel, a qual ¢ modelada
por meio da fun¢do “RAMP ”. Esta funcéo altera suavemente o valor de uma variavel
COMO Uma curva e 0 seu uso é comum em situacdes onde € necessario simular um fluxo
linearmente, crescente ou decrescente, que ndo é constante ao longo do tempo (Abidin et
al., 2014). A funcdo RAMP atribui zero para a variavel até o inicio da alteracdo do seu
comportamento. Apds esse periodo, a curva aumenta o valor dessa variavel até atingir um
valor determinado e, em seguida, permanece constante. Usando essa funcgéo, € possivel
simular o periodo de adaptacéao de politicas (Coyle, 1996). Sendo assim, essa funcdo tem
um comportamento semelhante a varidvel PNMU, pois existe um prazo para o
cumprimento desta politica, que serd gradualmente implementada até atingir o objetivo.

A estrutura dessa funcdo € apresentada na Equacao (4.14).
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RAMP = (Inclinagao da curva, Periodo de inicio, Periodo final) (4.14)

4.4 Submodelo Oferta de Transporte
O submodelo Oferta de Transporte, apresentado na Figura 4.6, possui o0 objetivo
de calcular a extensdo total de infraestrutura de transporte destinada a suprir a demanda
de transporte. Deste modo, o total de quildmetros de vias urbana é representado pela
Equacéo (4.15).

=
Aumento liquido
da populagio = B
Area coberta Aumento da drea AREA URBANA
- _ urbana
o + Investimento em - N
dmetros de RTR
T soaindos Infracstrutura de N Taxa de
Transportes desenvolvimento
urbanos
Preo do Km de T T ™ Retece transporte f___‘-\
Via o QUILOMETRAGEM de média ¢ alta
Acréscimo da TOTAL D]f. VIAS _ capacidade + QUILOMETRAGEM
quilometragem URBANAS TOTAL DE TRILHOS | Acrascimo da 5
fotal de vias LT quilometragem de Frego do Km de
s QUILOMETRAGEM ~ " trilhos (VLT) o (VLT)
TOTAL DE TRILHOS [0 Preco do Km de "
(TREM) Acréscimo da trilho (Trem)
quilometragem de
trithos (Trem) LY
~ N Quildmetro de trilhos
Quildmetro de trilhos - (VLT) solicitados
(Metr) solicitados . -
QUILOMETRAGEM i Quilémetro de trilhos
TOTAL DE TRILHOS [, o 2 - (Trem) solicitados
(METRO) quilometragem de
trithos (metr&) Prego do Km de -
tritho (Metrd) N

Figura 4.6 — Submodelo Oferta de Transporte
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quilometragem total de vias urbanas
t

= f(Acréscimo da quilometragem de vias urbanas)dt (4.15)

to

+ Quilometragem total de vias urbanas(t,)

A variacdo da quilometragem total de vias é determinada pela quantidade de
quildmetros de vias solicitados. Entretanto, devido ao planejamento, o processo de
licitacdo e a construcdo da via em si, existe um intervalo de tempo entre solicitacdo da
via e 0 aumento da rede viaria. Esse delay e representado na Equacgédo (4.16) pelo

parametro C.

Acréscimo da quilometragem de vias urbanas (4.16)

= DELAY FIXED(Quildmetros de vias solicitados, C,0)
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Como pode ser visto pela Equacdo (4.17), o numero de quilébmetros de vias
solicitados é determinado pela raz&o entre 0s investimentos destinados ao transporte e o
preco médio do Km de via. Vale ressaltar que para representar o percentual de
investimento em infraestrutura de transportes destinado a expansdo da rede viaria
utilizou-se o parametro D.

D x Investimento em Trasporte

Quilometros de vias solicitados = Preco do Km de via (4.17)

De maneira andloga as vias urbanas, foram determinadas equacdes para
representar 0 aumento da oferta de transporte sobre trilhos. Os periodos para implantagédo
de novos trilhos de trem, metrd e VLT sdo representados pelos parametros E,G e I,
respectivamente. Para representar o percentual do investimento em infraestrutura de
transportes destinado a expansao das linhas de trem, de metr6 e de VLT utilizou-se os
parametros F, H e J, respectivamente. Sendo assim, as Equacdes (4.18), (4.21) e (4.24)

representam a quilometragem total de trilhos de trem, metrd e VLT, respectivamente.

Quilometragem total de trilhos (Trem)
t

= f(Acréscimo da quilometragem de trilhos (Trem))dt (4.18)

to

+ Quilometragem total de trilhos(Trem)(t,)
Onde:

Acréscimo da quilometragem de trilhos (Trem) (4.19)
= DELAY FIXED (Quildometros de trilhos (Trem) solicitados, E, 0)
€

Quildmetros de trilhos (Trem) solicitados

_ F x Investimento em Transporte (4.20)
~ Preco do Km de trilho (Trem)
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Quilometragem total de trilhos (Metro)
t

= J.(Acréscimo da quilometragem de trilhos (Metrd))dt (4.21)
to

+ Quilometragem total de trilhos(Metrd)(t,)
Onde:

Acréscimo da quilometragem de trilhos (Metrd) (4.22)
= DELAY FIXED(Quildometros de trilhos (Metro) solicitados, G,0)

€
H X Investimento em Transporte

Preco do Km de trilho (Metrd)

Quildémetros de vias solicitados = (4.23)

Quilometragem total de trilhos (VLT)

t
= j (Acréscimo da quilometragem de trilhos (VLT))dt (4.24)

to

+ Quilometragem total de trilhos(VLT)(t,)

Onde:

Acréscimo da quilometragem de trilhos (VLT) (4.25)
= DELAY FIXED(Quildometros de trilhos (VLT) solicitados, I, 0)

e

J X Investimento em Transporte
Preco do Km de trilho (VLT)

Quildémetros de vias solicitados = (4.26)

A partir da oferta de transporte sdo calculados dois indicadores de mobilidade
urbana: o Rapid Transit to Resident (RTR) e a Area Coberta. Para o célculo desses dois
indicadores, é necessario determinar a extensdo total da infraestrutura de transporte de

média e alta capacidade, como pode ser visto na Equagdo (4.27).
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Rede de transporte de média e alta capacidade
= Quilometragem total de trilhos (Trem)
+ Quilometragem total de trilhos (Metrd) (4.27)
+ Quilometragem total de trilhos (VLT)

+ x X Quilometragem total de vias urbanas

Onde x representa a porcentagem da quilometragem total de vias urbanas
destinadas a transporte de média e alta capacidade.

De acordo com a Equacdo (4.28), 0 RTR é expresso em quilémetros de transporte
de média e alta capacidade por milhdo de habitantes. Adaptado do modelo de Sayyadi e
Awasthi (2017), a variavel “Area Coberta” consiste na quilometragem de transporte de

média e alta capacidade por quilémetro quadrado, como pode ser visto ha Equacéo (4.29).

Rede de transporte de média e alta capacidade
RTR = Populagdo (428)
( 1.000.000 )

Rede de transporte de média e alta capacidade (4.29)

Area Coberta = ~
Area Urbana

Por fim, a varidvel Area Urbana”, utilizada no célculo do indicador “Area

Coberta”, é determinada pelas Equacdes (4.30) e (4.31).

t
Area Urbana = f(Aumento da Area Urbana)dt + Area Urbana(ty)  (4.30)

to

Onde:

Aumento da Area Urbana
(4.31)

= Area Urbana x Taxa de desenvolvimento urbano

4.5 Submodelo Transporte Publico
O submodelo Transporte Publico, apresentado na Figura 4.7, consiste em realizar
a divisdo modal apds a determinacdo do numero de viagens realizadas por este tipo de
transporte. Sendo assim, como pode ser visto nas Equacodes (4.32), (4.33), (4.34) e (4.35),
0 numero de viagens com 6nibus, metrd, trem e VLT representa a participacdo de cada

modo vezes a quantidade de viagens. Para isso, utilizou-se os parametros K, L, M e N que
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representam a porcentagem do nimero de viagens realizadas por dnibus, metro, trem e

VLT, respectivamente.

Viagens com
Transporte Publico

. - A
Vlag\?;ST com Viagens com Viagens com +V1agens com

Trem Metré Onibus

Figura 4.7 — Submodelo Transporte Publico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Viagens com Onibus = K x Viagens com Transporte Ptblico (4.32)
Viagens com Trem = L X Viagens com Transporte Publico (4.33)
Viagens com Metro = M x Viagens com Transporte Publico (4.34)
Viagens com VLT = N X Viagens com Transporte Publico (4.35)

4.6 Submodelo Congestionamento

Com base nos modelos propostos por Wang et al. (2008) e Sayyadi e Awasthi
(2017), o congestionamento pode ser determinado a partir da capacidade das vias e da
distdncia percorrida pelos veiculos. Como pode ser visto na Equacdo (4.36), o
congestionamento ¢é definido a partir da distancia total percorrida (DTP) por veiculos
(privados e coletivos) e a capacidade do sistema. Sendo assim, a variavel
congestionamento é adimensional e representa o quanto o sistema esta sendo utilizado.
Em outras palavras, se esta variavel assumir valores acima de 1,00 significa que a
distancia total percorrida pela populacdo ¢ maior que a capacidade do sistema. Assim,
adotou-se na Equacdo (4.9) que um sistema de transporte apresenta congestionamento
guando esta variavel assume valores superiores a 1,00. A seguir, a Figura 4.8 apresenta o

Submodelo Congestionamento.

54



,/_\Disté.ﬂcia total

e QUILOMETRAGEM Congcstionaflcnto EZ?%:{? t]:ii‘?;
Acréscimo da TOTAL DE VIAS ) " Disténcia média por
q‘{gl‘glndcg 3%:? URBANAS 4 / viagem (Ombus)
urbanas

Capalmdade do o Disténcia média por
Sistema Distdncia total viagem (Veic

o . + percorrida por Individual)
Disténcia percorrida Veic. Individual
por km de via \

Figura 4.8 — Submodelo Congestionamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

Congestionamento

_ (DTP por Veic.Coletivo + DTP por Veic. Individual) (4.36)
B Capacidade do Sistema

As distancias totais percorridas, tanto pelo transporte publico quanto pelo
transporte individual, sdo determinadas pela quantidade de viagens vezes a distancia
média por viagem. Entretanto, o nimero total de viagens com transporte publico e o
namero de viagens com transporte individual representam a demanda de viagens da
populacdo em um ano. Portanto, deve-se considerar as taxas médias de ocupacdo de
onibus e de veiculos individuais. Essas taxas sdo representadas nas Equacdes (4.37) e

(4.38) pelos parametros O e P, respectivamente.

Viagens com onibus

Distania total percorrida por Veic. Coletivo = 5 X (4.37)
Distancia média por viagem (Onibus)
Distancia total percorrida por Veic. Individual
_ Viagens com Transporte Individual (4.38)

P

x Distancia média por viagem (Veic. Individual)

Se a simulacdo do modelo for feita entre periodos de um ano, os valores das
distancias totais percorridas por veiculos coletivos e individuais representardo o

somatorio anual. Neste caso, deve-se multiplicar a capacidade das vias por 365 de modo

55




que todas as variaveis apresentem o somatorio anual. Deste modo a capacidade do sistema

é apresentada na Equacéo (4.39).

Capacidade do Sistema
= 365 X Quilometragem total de vias urbanas (4.39)

x Distancia percorrida por Km de via

A varidvel “Distancia percorrida por Km de via” ou VKT per lane (da sigla em
inglés para Vehicle-Kilometers Traveled per lane) é uma medida adimensional cujo valor

ndo é calculado pelo modelo proposto.

4.7 Submodelo Meio Ambiente

O uso de qualquer transporte motorizado em areas urbanas resulta na geracao de
alguma forma de poluicdo, seja atmosférica, sonora ou visual. Como consequéncia dos
deslocamentos, os veiculos emitem 527 mil toneladas de poluentes locais por ano (ANTP,
2015). Os principais poluentes gerados pela queima de combustivel sdo gases como:
6xidos de carbono (CO e CO), hidrocarbonetos (HC), Oxidos de Nitrogénio (NOy),
oxidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP) (Drumm et al., 2014). Devido a sua
representatividade entre os poluentes gerados pela queima de combustivel, a emissdo de
CO- é comumente utilizada como indicador do nivel de poluicdo do ar. Deste modo, como
pode ser visto na Figura 4.9, o estoque de CO; é escolhido como varidvel de nivel, o
acréscimo de CO2 como variavel de taxa e as emissdes do transporte publico e individual

como variaveis auxiliares. A Equacdo (4.40) representa o estoque de CO2 do modelo

- Kg CO2 por
Kg CO2 por S5 -
passageiro-km pa_E{i ;ggjm
(Trem) :
EE‘%&;,?S Emissées de CO2%E B - N -
- T N (Metra) Distincia média por de A S + <Emissdes de
+ Distincia média + viagem (Metrd) o-——w Emissdesdo  w—CO2 (VLT)=
por viagem ) ~ Transporte Pablico
(Trem)
EMISSAO
Kg CO2 por TOTAL DE o
sl b Kg €02 por cor | e
B assageiro-km e S+
P T) / Ugestionamenm
. Emissdes do
Emissdes de CO2 - L e Transporte
(Onibus) viag Emissdes do =+ Distincia média . Individual ‘T‘\j
CO2 (LT) por viagem (VLT) \ =Ur
<Viagens Kg CO2 por
T passageiro-km
(Catro)

Figura 4.9 — Submodelo Meio Ambiente
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Emissao Total de CO,

t
4.40
= f(Acréscimo de CO, )dt + Emissao Total de CO,(t,) (4.40)

to

O submodelo Meio Ambiente é influenciado por outros submodelos como, por
exemplo, o submodelo Congestionamento. De acordo com Resende e Sousa (2009), o
congestionamento aumenta em média 20% a emissdo de poluentes. Sendo assim, a

variavel acréscimo de poluente é determinada conforme a Equacao (4.41).

Acréscimo de Poluente = IF THEN ELSE (Congestionamento > 1, 1,2x
(Emissdes do Transporte Publico + Emissdes do Transporte Individual), (4.41)

Emissdes do Transporte Publico + Emissdes do Transporte Individual)

De acordo com as Equac0es (4.42) e (4.43), as emissdes do transporte publico
resultam do somatério das emissbes provenientes de todos os modos de transporte
publico, enquanto que as emissdes do transporte individual correspondem as emissdes
geradas por veiculos privados. Os calculos para determinar as emissdes provenientes de
cada modo do transporte publico sdo apresentadas nas Equacdes (4.44), (4.45), (4.46), e
(4.47).

Emissdes do Tranporte Publico
= Emissdes de CO,(Onibus) + Emissdes de CO,(Trem) (4.42)
+ Emissdes de CO,(Metrd) + Emissoes de CO,(VLT)

Emissoes do Transporte Individual
= Viagens com Transporte Individual
x Kg de CO, por passageiro (4.43)
— Km (Carro)

x Distancia média por viagem (Veic. Individual)

Emissdes de CO,(Onibus)
= Viagens com Onibus x Kg de CO, por passageiro (4.44)

— Km (Onibus) X Distancia média por viagem (Onibus)
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Emissoes do CO, (Trem)
= Viagens com Trem x Kg de CO, por passageiro (4.45)

— Km (Trem) x Distancia média por viagem (Trem)

Emissoes de CO,(Metro)
= Viagens com Metro x Kg de CO, por passageiro (4.46)

— Km (Metro) x Distancia média por viagem (Metrd)

Emissées do CO, (VLT)
= Viagens com Trem x Kg de CO, por passageiro (4.47)
— Km (VLT) x Distancia média por viagem (VLT)

4.8 Unidades de Medida

Conforme apresentado na Figura 4.1, o DCE proposto apresenta a relacdo dos
nove submodelos e a PMNU. Esses submodelos foram detalhados nas Subsec6es (4.1) —
(4.7), inclusive com todos 0s equacionamentos necessarios.

Vale ressaltar que as variaveis dos submodelos Transporte Individual e Transporte
N&do Motorizado, exibidos na Figura 4.1, estdo presentes na definicdo de varidveis de
outros submodelos como, por exemplo, o submodelo Demanda de Transporte. De
maneira analoga, a PMNU, também apresentada na Figura 4.1, estd presente no
submodelo Demanda de Transporte, impactando indiretamente em todos 0s outros
submodelos.

Apbés o detalhamento do modelo proposto, a Tabela 4.2 apresenta o
equacionamento matematico e a unidade de medida de todas as varidveis que serao
utilizadas posteriormente na validacdo e na simulacdo do modelo proposto. Vale ressaltar
que os aplicativos computacionais de DS utilizam automaticamente a fungéo integral nas

equacdes das variaveis de estoque.
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Tabela 4.2 — Equacionamento e unidades de medida das variaveis

Tipo Variavel Equacao Unidade
Populagéo Aumento liquido da populagdo + Populagdo(t,) Habitante
PIB Aumento do PIB + PIB(t,) R$
Emisséo Total de CO; Acréscimo de CO2 + Emissdo Total de CO2(t,) Kg de CO2
Quilometragem total de Acréscimo da quilometragem de trilhos (Trem) Km
trilhos (Trem) + Quilometragem total de trilhos (Trem)(t,)

Estoque Quilometragem total de ~ Acréscimo da quilometragem de trilhos (Metrd) Km
trilhos (Metrd) + Quilometragem total de trilhos (Metrd)(t,)
Quilometragem total de Acréscimo da quilometragem de trilhos (VLT) Km
trilhos (VLT) + Quilometragem total de trilhos (VLT)(t,)
Quilometragem total de Acréscimo da quilometragem de vias urbanas Km
vias urbanas + Quilometragem total de vias urbanas(t,)
Area Urbana Aumento da drea urbana + Area urbana(t,) Km?
'::;meuf:(;go“qwdo da Populagdo X Taxa de Crescimento Habitante
Acréscimo de poluentes = IF THE ELSE
(Congestionamento > 1, 1.2X (Emissdes do
Acréscimos de CO2 Transporte Publico + Emissdes do Transporte Kg de CO2
Individual), Emissdes do Transporte Publico +
Emissoes do Transporte Individual
Aumento do PIB PIB X Taxa de crescimento do PIB R$
Ac_rESCImo da DELAY FIXED (Quilémetro de trilhos (Trem)
quilometragem de - Km
Fluxo trilhos (Trem) solicitados, E,0)
Acréscimo da DELAY FIXED (Quilémetro de trilhos (Metrd)
quilometragem de licitados. G. 0 Km
trilhos (Metro) solicitados, G, 0)
Ac_resumo da DELAY (Quilémetro de trilhos (VLT) solicitados,
quilometragem de L,0) Km
trilhos (VLT) ’
Ac_reSCImo da . DELAY FIXED (Quilometros de vias solicitados, C,
quilometragem de vias 0) Km
urbanas )
Aumento da Area Area Urbana x Taxa de desenvolvimento urbano Km2
Urbana
Total de Viagens Populacdo X Taxa média de viagens Viagem
Viagens com modo ndo  Total de viagens X (Atratividade do Modo nédo .
. . Viagem
motorizado Motorizado)
Viagens com modo Total de viagens X (1 — Viagem
motorizado Atratividade do Modo nido Motorizado)
Viagens com Transporte  Viagens com modo motorizado X (1 - Viagem
Individual Atratividade do Transporte Publico)
Viagens com Transporte  Viagens com modo motorizado X Viagem
Coletivo Atratividade do Transporte Publico
Auxiliar ~ Viagens com Onibus K X Viagens com Transporte Publico Viagem
Viagens com Trem L X Viagens com Transporte Publico Viagem
Viagens com Metrd M X Viagens com Transporte Publico Viagem
Viagens com VLT N X Viagens com Transporte Publico Viagem
Investimento em PIB RS
transporte X Investimento em Transporte em relagio ao PIB
Investimento em
transporte em relagdo a0 Percentual do PIB + Solicitagdo do aumento Percentual
PIB
S DELAY FIXED (Aumento do Investimento em
Solicitagdo do aumento Percentual

Transporte devido o Congestionamento, B, 0)

59



Tabela 4.2 — Equacionamento e unidades de medida das variaveis

Tipo Variavel Equacéo Unidade
Aumento do
Investimento em IF THEN ELSE (Congestionamento > 1,
i Percentual
Transporte devido o Percentual do PIB X A, 0)
congestionamento
Quilémetro de trilhos (J x Investimento em trilhos (VLT))/Preco do KM
(VLT) solicitados Km de trilho (VLT)
Quilémetro de trilhos (F x Investimento em trilhos (Trem))/Preco do Km
(Trem) solicitados Km de trilho (Trem)
Quilémetro de trilhos (H X Investimento em trilhos (Metré))/Preco do Km
(Metrd) solicitados Km de trilho (Metrd)
Qu_ll(_)metro de vias (D x Investimento em vias)/Preco do Km de via Km
solicitados
(Distancia total percorrida por Veic. Coletivo +
Congestionamento Distancia total percorrida por Veic. Percentual
Individual) /Capacidade do Sistema
Disténcia total . A cA
percorrida por Veic. (Ylagens com Onibus/0) x Distancia média por Km
Coletivo viagem (Onibus)
DIStanC.Ia total . (Viagens com Transporte Individual/P) X
percorrida por Veic. Distancia médi r viagem (Veic. Individual) Km
Individual istancia média por viage eic. Individua
. . 365 x Quilometragem total de vias
Capacidade do Sistema urbanas*Distdncia percorrida por Km de via Km
Emissdes do Transoorte Viagens com Transporte Individual X Kg de CO:
Auxiliar o P por passageiro-Km (Carro) X Distdncia média Kg de CO;
Individual . ; -
por viagem (Veic. Individual)
Emisses do Transoorte Emissdes de COz (Onibus) + Emissdes de CO2
Biblion P (Trem) + Emissdes de CO2 (Metrd) + Emissdes  Kg de CO;
de CO2 (VLT)
- Viagens com Onibus x Kg de CO: por passageiro-
Emissoes de CO2 Km (Onibus) X Distancia média por viagem Kg de CO2
(Onibus) (Onibus)
- Viagens com Onibus x Kg de CO2 por passageiro-
Em|559es de CO2 Km (Metrd) X Distancia média por viagem Kg de CO>
(Metrd) (Metrd)
- Viagens com Onibus x Kg de CO; por passageiro-
Emissges de CO2 (VLT) 1 (VLT) x Distancia média por viagem (VLT) <9 de COz
- Viagens com Onibus x Kg de CO2 por passageiro-
Emissbes de CO2 Km (Trem) X Distancia média por viagem Kg de CO»
(Trem) (Trem)
Quilometragem total de trilhos (Trem) +
Rede de transporte de Quilometragem total de trilhos (Metro) + Km
média e alta capacidade  Quilometragem total de trilhos (VLT) + x X
Quilometragem total de vias urbanas
RTR Rede de transporte de média e alta Km/r(];ellhao
capacidade/(Populagdo/1.000.000) Habitantes
. Km de
Area Coberta Rede ('ie transporte de média e alta TMALC.
capacidade/Area Urbana
por Km?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Algumas variaveis auxiliares deste modelo ndo serdo calculadas e, por isso, serdo
utilizados valores encontrados em referéncias. Sendo assim, a Tabela 4.3 apresenta essas

variaveis e as suas respectivas unidades.
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Tabela 4.3 — Unidade de medida das variaveis encontradas em outras referéncias

Variavel Unidade
Taxa de crescimento da Populacdo Percentual
Taxa média de viagem Viagem/Habitante
Atratividade do Modo ndo Motorizado Percentual
Atratividade do Transporte Publico Percentual
Percentual do PIB Percentual
Taxa de crescimento do PIB Percentual
Preco do Km de trilho (VLT) R$/Km
Preco do Km de trilho (Trem) R$/Km
Preco do Km de trilho (Metrd) R$/Km
Preco do Km de Vias R$/Km
Distancia percorrida por Km de via Adimensional
Distancia média por viagem (Onibus) Km/Viagem
Distancia média por viagem (Veic. Individual) Km/Viagem
Kg de CO; por passageiro-Km (Veic. Individual) Kg CO./pass.Km
Kg de CO, por passageiro-Km (Onibus) Kg CO./pass.Km
Kg de CO; por passageiro-Km (Trem) Kg CO./pass.Km
Kg de CO; por passageiro-Km (Metrd) Kg CO./pass.Km
Kg de CO2 por passageiro-Km (VLT) Kg COa/pass.Km
Distancia média da viagem (Trem) Km
Distancia média da viagem (Metrd) Km
Distancia média da viagem (VLT) Km
Taxa de desenvolvimento urbano Percentual

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou detalhadamente o processo de desenvolvimento de um
modelo de apoio a decisdo, utilizando a DS como ferramenta de modelagem e simulacéo,
para verificar a eficacia da PNMU. No DCE proposto é possivel verificar como as
varidveis do sistema se relacionam. Apés a listagem e a classificacdo de todas as
variaveis, foi possivel construir o DEF e realizar o equacionamento de todas as variaveis
do modelo. Por fim, foram apresentadas as unidades de medida de todas variaveis
utilizadas, permitindo que a consisténcia dimensional das equacdes seja verificada em
futuras aplicacdes.

O modelo proposto pode ser aplicado em diversas cidades brasileiras. Entretanto,
vale ressaltar que, em alguns casos, pode ser necessario realizar alguma adaptacdo. Neste
contexto, a seguir sdo apresentados 0s parametros necessarios para a realizacao do estudo

de caso na cidade do Rio de Janeiro.
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5 ESTUDO DE CASO

Com o intuito de verificar a aplicabilidade do modelo proposto, um dos objetivos
deste trabalho é desenvolver um estudo de caso na cidade do Rio Janeiro. Sendo assim, a
seguir apresenta-se uma breve descri¢do da area de estudo e os pardmetros necessarios
para a simulacdo do modelo. Além de expor os parametros coletados para cada
submodelo, este capitulo também apresenta as consideracdes realizadas para adaptar

alguns parametros ao estudo de caso.

5.1 Descric&o da Area de Estudo
A cidade do Rio de Janeiro ¢ a capital do estado do Rio de Janeiro e esta localizada
na regido sudeste do Brasil, como pode ser visto na Figura 5.1. Com uma &rea territorial
de 1.200,177 km?, o Rio de Janeiro esta situado a 22°54'23" de latitude sul e 43°10'21" de
longitude oeste, de modo que as suas divisas marinhas sejam mais extensas que as
terrestres (IBGE, 2017b; Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009). Esta cidade esta dividida

em 33 regibes administrativas com 160 bairros (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2018a).

Figura 5.1 — Localizacdo Geografica do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com uma populagéo estimada em aproximadamente em 6,5 milhdes habitantes, o
Rio de Janeiro é a segunda maior metrépole do Brasil e a quarta maior da América,
resultando em uma densidade demogréafica de 5.265,82 habitantes/km? (IBGE, 2018;
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CAU/BR, 2014; IBGE, 2010). Além disso, este municipio possui 0 segundo maior PIB
nacional, obtendo um PIB per capita de R$ 49.527,98 (IBGE, 2015).

Esse destaque econdmico é justificado pelo fato da cidade do Rio de Janeiro ser a
sede das trés maiores empresas brasileiras e de muitas outras poténcias do pais (Juliboni,
2013). Além disso, o Rio de Janeiro é considerado um dos portdes de entrada do Brasil,
uma vez que é a cidade que mais recebe estrangeiros pelo motivo de lazer (Brasil, 2013).
Isto ocorre devido ao elevado niumero de eventos que ocorrem na cidade e também devido
as atracOes naturais. Deste modo, o turismo movimenta a economia local e também
destaca 0 municipio internacionalmente.

A cada ano que passa o desenvolvimento econémico e social do Rio de Janeiro é
maior e, consequentemente, o sistema de transporte urbano esta ficando cada vez mais
complexo. De acordo com o Plano Diretor de Transporte Urbano da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (PDTU-RMRJ), sdo realizados aproximadamente 13 milhdes de
deslocamentos didrios no municipio do Rio de Janeiro (Governo do Estado do Rio de
Janeiro, 2015). Devido a sua complexidade e as exigéncias para atender a atual demanda,

0 sistema de transporte deste municipio é apresentado a seguir.

5.1.1 O Sistema de Transporte Urbano da Cidade do Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro possui um dos maiores sistemas de transporte do
Brasil. A rede de transportes deste municipio, apresentada no Anexo A, é composta por
170 km de trilhos de trens, 125 km de linhas de 6nibus em sistema BRT's, 58 km de
metrd, 12 km de VLT, 54 km de linhas de dnibus em sistema Bus Rapid Service (BRS),
420 km de ciclovias e 4 linhas de barcas sobre a Baia de Guanabara (SuperVia, 2016;
BRTRIO, 2018; Invepar, 2018; VLT Carioca, 2018; Prefeitura do Rio de Janeiro, 2017).

A medicdo da mobilidade urbana, realizada a partir do Plano de Mobilidade
Urbano Sustentavel (PMUS), aponta que, do total de 12.595.855 deslocamentos diarios,
as viagens com transporte coletivo correspondem a 47,33%, ou seja, aproximadamente o
dobro das viagens com transporte individual. A distribuicdo de viagens é apresentada

detalhadamente na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Caracteristica dos deslocamentos no Rio de Janeiro
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2014).

Os sistemas de transportes sdo compostos por diversos agentes. Nesses sistemas,
destacam-se 0s usuarios que determinam quando, onde e qual modo de transporte véo
utilizar e, também, as autoridades e os provedores de servicos que decidem sobre a
instalacdo de infraestruturas e o fornecimento de servicos de transporte para atender essa
demanda. A agregacao desses comportamentos e decisdes resultam nas caracteristicas do
sistema, bem como nos niveis de utilizacdo do transporte publico (Etemma, 2015).
Portanto, a seguir s@o apresentados os principais de transportes que compde o sistema de
transporte publico do Rio de Janeiro.

Vale ressaltar que 0s modos van e barca ndo serdo abordados nesse estudo. Devido
a insatisfacdo dos usuarios dos servicos de transporte publico, na década de 90 surgiram
modalidades de “transporte pirata”, também conhecidos como “transportes alternativos”
(Brasil, 2015c). Atualmente existe uma regulamentacdo para transportes alternativos
como, por exemplo, vans e moto-taxis. Entretanto, apesar da legalizacdo dessas
modalidades, ainda existe um movimento de oferta de ilegal de transporte coletivo
(\Vasconcellos; Mendonga, 2010). Portanto, apesar da sua representatividade, como pode
ser visto na Figura 5.2, 0 modo de transporte van ndo foi abordado nessa pesquisa devido
a dificuldade em obter dados sobre 0 mesmo. Além disso, 0 modo barca também néo foi
considerado nesta pesquisa devido a sua baixa participacéo nos deslocamentos na cidade

do Rio de Janeiro.

5.5.1.1 Onibus
De acordo com o Sindicato das Empresas de Onibus da Cidade do Rio de Janeiro

- Rio Onibus, as empresas de 6nibus do Rio de Janeiro estdo agrupadas em quatro
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consorcios: Intersul, Internorte, Transcarioca e Santa Cruz. Deste modo, a cidade é
dividida em quatro regides e cada consorcio é responsavel pela prestagdo de servigos em
uma das regides (Rio Onibus, 2018).

Para suprir 712 linhas e servicos, o Rio de Janeiro possui uma frota de 8.767
veiculos que possuem uma idade média de 4,72 anos (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2014;
FETRANSPOR, 2018). Além disso, aproximadamente 30% da frota possui ar
condicionado e 76% dos Onibus possuem equipamentos de acessibilidade (Prefeitura Rio
de Janeiro, 2014).

A cidade do Rio de Janeiro possui 17 corredores, chamados de BRSs (Bus Rapid
Service), que sdo distribuidos em um pouco mais de 50 km e realizam as principais
ligacGes viarias do municipio (Alves, 2017). Por meio de faixas exclusivas sem
segregacdo da via, 0 BRS é um sistema que engloba a priorizagéo e a racionalizacdo do
transporte publico por 6nibus (FETRANSPOR, 2013).

Além dos servicos prestados pelos quatro consoércios, a cidade do Rio de Janeiro
possui veiculos operados pelo acordo operacional BRT. O Bus Rapid Transit (BRT) é um
sistema de transporte urbano que, a partir da provisdo de infraestrutura segregada com
prioridade de passagem, proporciona mobilidade urbana rapida, confortavel e com um
custo eficiente (Wright; Hook, 2007). Em outras palavras, o BRT consiste em um
transporte articulado que trafega em um corredor exclusivo.

Assim como o0s 6nibus, 0 BRT do Rio de Janeiro € administrado por um consorcio
composto por um grupo de empresas privadas. Nessa cidade, 0 BRT é composto por trés
corredores (Transoeste, Transcarioca e Transolimpica) e possui uma frota de 440 6nibus,
transportando 450 mil pessoas por dia (BRTRIO, 2018).

5.1.1.2 Metr6

Em funcionamento desde de 1979, o metrd do Rio de Janeiro comecou a sua
operacdo transportando uma média diaria de 60 mil passageiros (MetroRio, 2014).
Atualmente, com 41 estagdes, trés linhas em atividade, 14 pontos de integracdo e uma
frota de 64 trens com ar-condicionado, o Metr6Rio transporta diariamente uma meédia de
850 mil usuarios (Governo do Rio de Janeiro, 2018).

A Invepar é a empresa responsavel pela administracdo, manutencéo e operagéo
das Linhas 1 e 2 do sistema metroviario do Rio de Janeiro. Deste modo, esta empresa é
responsavel pela gestdo de 36 estacdes e 42 quilémetros de trilhos. Além disso, em 2016,

esta empresa passou a prestar servigos de operacdo e manutencdo da Linha 4, composta
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de 5 estagdes, construidas e inaugurada pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro
(Invepar, 2018). De maneira geral, a Invepar possui 100% de participagdo na estrutura
acionéria do RioMetr6 que é composto por 58 km de trilhos, do quais 22 km estdo na

superficie.

5113 VLT

O Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) é um modelo sustentavel de transporte que
estd entre o metrd e o 6nibus convencional (FETRANS, 2018). O VLT consiste em um
sistema ferroviario metropolitano caracterizado pela sua capacidade de trabalhar com
carros individuais ou trens curtos ao longo de passagens exclusivas a nivel do solo,
oferecendo um servico de transporte publico em corredores urbanos movimentados e
conectando os principais destinos (VTPI, 2015).

O VLT Carioca integra bairros da Regido Portuéria ao Centro e, por isso, é a
principal conexdo para as pessoas que circulam pela area central da cidade do Rio (VLT
Carioca, 2018a). De acordo com a ouvidoriado VLT Carioca (2018b), a rede em operacéo
tem aproximadamente 12 km de percurso, sendo 6,5 km da Linha 1 e 5,5 km da Linha 2.
Entretanto, sdo aproximadamente 25 km de trilhos, considerando os trechos em via
singela. Atualmente, a terceira linha, que ligard a Central do Brasil ao Aeroporto Santos
Dumont, esta em construcdo e possui 1 km de percurso. Os veiculos utilizados sdo
compostos por 7 modulos integrados e possuem capacidade para transportar 420
passageiros (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2014). Deste modo, com uma frota de 32
veiculos, o VLT Carioca transporta uma média diaria de 65 mil pessoas (VLT Carioca,
2018b).

5.1.1.4 Trem

Atraves de uma malha ferroviéria de 270 km, a SuperVia opera um servico de
trens urbanos na Regido metropolitana do Rio de Janeiro, atendendo 12 cidades (Rio de
Janeiro, Dugue de Caxias, Nildpolis, Mesquita, Nova Iguacu, Queimados, Japeri, Sdo Jodo do
Meriti, Belford Roxo, Paracambi, Magé e Guapimirim).

A malha ferroviaria é dividida em cinco ramais, trés extensoes e 102 esta¢des. Com uma
frota de 201 trens, a SuperVia transporta, em média, 600 mil passageiros por dia (SuperVia
2016). Vale ressaltar que mais de 60% dos trilhos (170 Km) estdo localizados no municipio do

Rio de Janeiro.
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5.1.2 Desafios da Mobilidade Urbana no Rio de Janeiro

A extens&o territorial somada a complexidade das atividades desenvolvidas no
espaco urbano dificulta o planejamento de transportes no Rio de Janeiro. Além disso, esta
cidade possui um sistema de transporte aquém de suas necessidades e, por isso, vive uma
crise em sua mobilidade urbana (Costa et al., 2013; Rodrigues, 2016b).

Um estudo realizado pela Expert Market (2018) mostra que o Rio de Janeiro
apresenta um dos piores sistemas de transporte do mundo. De acordo com esta pesquisa,
o tempo médio do deslocamento dos cariocas é de 95 minutos, resultando em 51 horas
gastas em congestionamento durante 240 dias. Os resultados deste estudo também
apontam que 62% da populacdo necessita de mais de um meio transporte para realizar o
seu deslocamento diario. Além disso, o custo mensal com passagens corresponde a 9,40%
da renda da populacéo.

De acordo com a TomTom (2017), o Rio de Janeiro é a cidade brasileira que
apresenta o maior nivel de congestionamento (47%), ocupando o oitavo lugar no ranking
mundial. Ainda de acordo com esta fonte, este valor chega a 63% no horario de pico pela
manha e 81% no horario de pico da tarde, resultando em um aumento diario de 43 minutos
no tempo de viagem dos cariocas.

Para Alves (2017) a prioridade ao dnibus é uma urgéncia e corredores exclusivos
sdo uma solucdo para os problemas de mobilidade. Entretanto, a autora aponta que o
ultimo BRS carioca é de 2015, evidenciando que o BRS ndo teve sequéncia em sua
implantacdo. Outra questdo levantada pela autora é a necessidade de melhorar a
integracdo fisica e tarifaria entre os servicos de transporte. Um grande avango neste
quesito foi a criacio do Bilhete Unico em 2010, mas ainda é preciso melhorar o sistema
alimentador dos meios de transporte da cidade.

No Rio de Janeiro, 52% das pessoas residem proximas a rede de transporte de
média e alta capacidade, ou seja, aproximadamente metade da populacao carioca reside a
mais de 1 km das estacdes de transporte de média e alta capacidade (ITDP, 2018). Sendo
assim, além do transporte motorizado, o planejamento da mobilidade urbana envolve os
trajetos realizados a pé e em bicicleta, que correspondem a 3,5 milhdes de viagens diarias
no Rio de Janeiro (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2017).

De acordo com o estudo da Secretaria de Urbanismo do Rio de Janeiro,
aproximadamente 74% das viagens diarias utilizam as ruas e calgcadas como parte do

percurso para ter acesso ao meio de transporte (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2017).
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Entretanto, apesar de 86% dos domicilios do municipio possuirem calgadas, apenas 9%
possuem rampas para cadeirantes no seu entorno (ITDP, 2018).

Para Veloso e Santiago (2017), a mobilidade urbana ndo se resume apenas a
dindmica do funcionamento dos transportes publicos e a qualidade da infraestrutura
oferecida a populacdo, mas também ao fator da violéncia urbana que tem interferido no
direito de ir e vir do cidaddo. Um estudo realizado pelos autores no Complexo do Alemé&o
mostra como a violéncia impacta nos deslocamentos da populacédo e, também, destaca a
precariedade do servico publico de transporte na regido. A violéncia afeta a dinamica
cotidiana dos moradores da comunidade que sdo impedidos de realizar atividades basicas.
Por meio de expressdoes como “Nem entra, nem sai, espera tudo acalmar, ndo saio de
casa”, os entrevistados relatam que ndo ha estratégias que torne possivel a mobilidade
em situacdes de violéncia urbana. Além disso, os resultados dessa pesquisa mostram a
dificuldade dos moradores da comunidade para se locomover no Rio de Janeiro. Do total
de entrevistados, 52,2% utilizam 6nibus para se locomover na cidade, sendo que, desse
montante, 47,3% necessitam de dois ou mais énibus para chegar ao seu destino. Além
disso, a populacdo precisa recorrer a outros meios de transporte (bicicleta, van, moto-
taxi, a pé, moto, entre outros) para suprir a falta do transporte publico dentro da
comunidade.

Buscando solucionar os problemas relacionados mobilidade urbana e de outras
areas, em 2016, a prefeitura do Rio de Janeiro lancou dois planos: o Plano Estratégico
2017-2020 e o Visdo Rio 500. O primeiro plano apresenta 59 iniciativas e 68 metas para
2020. Ja o segundo plano apresenta diretrizes para a cidade até o ano de 2065, quando o
Rio de Janeiro completara 500 anos (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2016a). Ambos os
planos adotam o indicador de Percentual de Pessoas Proximas a Rede de Transporte de
Média e Alta Capacidade (PNT) e os oito principios do Desenvolvimento Orientado ao
Transporte Sustentavel (DOTS), o que é grande um avanco no planejamento sustentavel
das cidades (ITDP, 2016).

Portanto, nota-se que a crise na mobilidade urbana na cidade do Rio de Janeiro é
de conhecimento da administragdo publica e, conforme ja discutido, medidas e planos de
acdo foram tracados para soluciona-la. Entretanto, algumas metas estabelecidas ndo séo
reais para o periodo de 2017-2020, podendo comprometer a finalidade do plano
(Marques, 2017). Portanto, nota-se que além da desenvolver e implementar, é necessario

o desenvolvimento de mecanismos para analise e controle de tais medidas.
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5.2 Parametros do Estudo de Caso
Conforme discutido no Capitulo 5, 0 modelo proposto é composto por nove
submodelos. O processo de obtencdo dos pardmetros e as consideracfes necessarias para
a simulacdo do modelo proposto sdo apresentadas a seguir. Vale ressaltar que se optou
por um periodo de simulacdo de 32 anos, sendo 2018 o ano base (Ano = 0) e 2050 (Ano

= 32) o ultimo ano simulado.

5.2.1 Submodelo Populagéo

De acordo com o IBGE (2018), a populacdo da cidade do Rio de Janeiro esta
estimada em 6.520.266 pessoas. Para determinar a taxa de crescimento da populacao deste
municipio, foi realizada uma projecéao populacional até o ano de 2050 por meio do método
AiBi, 0 qual é apresentada no APENDICE A. Optou-se por este método, pois 0 mesmo
ja foi aplicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na projecdo da
populacdo das cidades brasileiras (IBGE, 2008). Com essa projecéo, foi possivel calcular
a taxa de crescimento populacional entre os anos de 2018 e 2050. Para inserir essas
projecdes como uma fungdo no modelo, foi realizado uma regressdo linear, apresentada

na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Projecdo da taxa de crescimento da Populacdo do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, a variavel “Taxa de crescimento da populagdo” foi definida pela

Equacéo (5.1):

Taxa de Crescimento da Populacao = —0,0002 x Time + 0,0047 (5.1)
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onde Time representa o0 ano da respectiva taxa de crescimento.

5.2.2 Submodelo Economia
Conforme ja foi discutido, a cidade do Rio de Janeiro € um dos principais centros
econémicos do Brasil com um PIB de, aproximadamente, 321 bilhGes de reais (IBGE,
2015). Para o célculo da taxa de crescimento do PIB, foi analisado a varia¢do do PIB do
Rio de Janeiro durante um periodo de 10 anos. Como pode ser visto no Quadro 5.1, o PIB

da cidade do Rio de Janeiro apresenta um crescimento anual médio de 10%.

Quadro 5.1 — Taxa de Crescimento do PIB da cidade do Rio de Janeiro
Produto Interno Bruto
A precos correntes (R$ 1.000.000.000,00)

2005 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Média
123 133 145 163 187 208 230 253 284 300 321 213
Tax_a de 1,075 | 1,091 | 1,127 | 1,150 | 1,111 | 1,103 | 1,103 | 1,123 | 1,056 | 1,068 | 1,101
Crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE (2015).

Com base nos dados da Tabela 5.1 e nos dados apresentados no relatorio de
desempenho da cidade do Rio de Janeiro (Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2016b),
foi possivel calcular a porcentagem do PIB desta cidade que é destinada a investimento
em transporte. Com isso, observa-se que os investimentos em transportes da cidade do
Rio de Janeiro representam em média 0,090% do PIB, como pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Percentual do PIB destinado a Transportes
Investimento em % do
Ano PIB Transportes PIB

2012 R$ 253.200.785.000,00 R$ 254.585.000,00 0,101%
2013 R$ 284.299.248.000,00 R$ 256.256.000,00  0,090%
2014 R$ 300.270.151.610,00 R$ 282.557.000,00  0,094%
2015 R$ 320.774.458.940,00 R$ 276.833.000,00  0,086%
Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE (2015) e Prefeitura do Rio de Janeiro (2016b).

De acordo com a prestacdo de contas do Exercicio de 2016 da Prefeitura do Rio
de Janeiro (2016c), a verba destinada a infraestrutura urbana representou apenas 2,2% da
dotacdo orcamentaria do setor de transportes neste ano. Deste modo, adotou-se que

0,002% do PIB da cidade do Rio de Janeiro é destinado a infraestrutura urbana.
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Como néo foi encontrado na literatura um percentual de aumento do investimento
em transporte devido ao congestionamento e nem um delay para esse aumento, foi

adotado um aumento de 10% e um delay de 10 anos.

5.2.3 Submodelo Demanda de Transporte
De acordo o Governo do Estado do Rio de Janeiro (2015), em 2012 foram
realizados mais de 13 milhdes de deslocamentos di&rios no municipio do Rio de Janeiro.
Considerando a populacgdo neste ano, observa-se que 0s moradores desta cidade realizam
aproximadamente dois deslocamentos por dia. Como pode ser visto na Tabela 5.2, pode-

se concluir que a taxa média de viagens anual é de 729,05 deslocamentos por pessoa.

Tabela 5.2 — Taxa média de viagem no Rio de Janeiro
Populagao Deslocamentos diarios Taxa média didria Taxa média anual

6.391.651 13.853.000 2,17 792,05
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Governo do Estado do Rio de Janeiro (2015).

Para determinar a atratividade do modo ndo motorizado, estabeleceu-se uma
relacdo entre a porcentagem de viagens com este modo e o nivel de implementacdo da
PNMU. De maneira anéloga, utilizou-se a porcentagem de viagens com o transporte
publico e a PNMU para determinar a atratividade do transporte publico. Essas relacdes
foram realizadas com base em cenéarios de implementacdo de politicas de mobilidade
urbana, os quais foram adaptados para a realidade do Rio de Janeiro.

Baseado nas projecdes de Perkins+Will (2018) para o ano de 2050, foi construida
uma curva S-shaped, apresentada na Figura 5.4, para representar a relacdo entre
porcentagem de viagens com modos ndo motorizado no Rio de Janeiro e o nivel de
implementacdo da PNMU. Desta forma, considerou-se que na auséncia de implantacéo,
a porcentagem de viagens no transporte ndo motorizado estd em um nivel de 28% e, de
acordo com as projecdes, chegaria em 35%, caso a PNMU seja completamente atendida.
Além disso, o atingimento deste valor ocorreria de acordo com um comportamento lento
inicialmente. Superadas as dificuldades iniciais de implantacéo da politica, o crescimento
se torna exponencial até uma inversdo na taxa de implantacdo que se estabiliza ao final
da implementacdo da PNMU. Vale ressaltar que a escolha da fungdo sigmoide para
representar a atratividade do modo ndo motorizado se justifica pelo fato de que esta
funcdo apresenta um comportamento comumente observado em Dinadmica de Sistemas
(Sterman, 2000).
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O processo de construcio desta funcdo sigmoide ¢ apresentado no APENDICE B.
Portanto, a atratividade do modo ndo motorizado € definida por esta funcdo que é

apresentada na Equacéo (5.2).

40%

35%

30%

Porcentagem de viagens com
Transporte Nao Motorizado

25%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nivel de implementagdo da PNMU

Figura 5.4 — Atratividade do Modo n&do Motorizado
Fonte: Elaborado pelo autor.

Atratividade do Modo ndo Motorizado (5.2)
= 0,035 * tanh[(10 x PMNU) — 5] + 0,315
De maneira analoga a atratividade do modo ndo motorizado, foram utilizadas as
projecdes de SUM4AIN™ (2017) para determinar a atratividade do transporte publico.
Sendo assim, foi desenvolvida uma curva S-Shaped, apresentada na Figura 6.3, cujo o
processo de formulacdo é o mesmo apresentado no APENDICE B, para representar a
relacdo entre a porcentagem de viagens com transporte publico no Rio de Janeiro e o nivel
de implementacdo da PMNU. Portanto, a atratividade do transporte publico é definida por
esta funcdo, apresentada na Equacdo (5.3), com inicio em 66%, quando ndo ha

implementacdo da PNMU, atingindo 77,17% com a implementacg&o total da politica.
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Figura 5.5 — Atratividade do Transporte Publico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Atratividade do Transporte Publico

(5.3)
= 0,05585 * tanh[(10 X PMNU) — 5] + 0,71585

Conforme ja discutido, neste trabalho a simulacdo seréa realizada entre os anos de
2018 (Ano 0) e de 2050 (Ano 32). Durante este periodo, o nivel de implementacdo da
PNMU aumentara linearmente até atingir 100% em 2050. Além disso, em funcdo da
medida proviséria n° 748, de 2016, que ampliou o prazo para elaboracdo do Planos de
Mobilidade Urbana para sete anos (contados da data de vigéncia da Lei 12.587/2012),
considerou-se que a PNMU inicia sua implementacéao a partir de 2019, ou seja, no ano 1.
Conforme discutido na se¢do 4.3, no modelo proposto, o nivel de implementacdo da
PNMU é definido pela funcdo RAMP gue possui como parametros de entrada a inclinacao
da curva, o periodo inicial e final da implementacdo. Portanto, a PNMU ¢ definida

conforme a Equacdo (5.4).

PMNU = RAMP(0,0322582,1,32) &4

5.2.4 Submodelo Oferta de Transporte
Em relagdo a rede viaria total, sabe-se que 1,57% das vias (172,8 Km) da cidade
do Rio de Janeiro sdo destinadas a transporte de média e alta capacidade (ITDP; EMTU-
SP, 2017). Com base nesse dado, foi possivel calcular o tamanho da rede viaria total do
municipio que equivale a 11.000 km. A quilometragem total de trilhos para o metro, trem

e VLT séo apresentadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Quilometragem total de trilhos por modo na cidade do Rio de Janeiro

Modo Km

Metrd 58
Trem 170
VLT 12

Fonte: Invepar (2018), SuperVia (2016) e VLT Carioca (2018b).

Cada obra possui suas especificacbes e, por isso, cada projeto possui um
cronograma. Deste modo, ndo foi encontrado na literatura um valor médio para o delay
(planejamento, licitacdo e orcamento) do aumento da rede viaria. Sendo assim, apds a
realizacdo de entrevistas com especialistas na construcdo de vias urbanas, considerou-se
um delay de 3 anos. De acordo com a Mercedez-Benz (2018), para veiculos que utilizam
trilhos leves e metr6 o tempo médio para planejamento e construcdo € a 6 e 12 anos,
respectivamente. Como nao foi encontrado na literatura este prazo para metrd, adotou-se
um valor intermediario de 9 anos.

Sabe-se que além das obras em andamento, ndo existem projetos de expansdo do
sistema metroferroviario (metrd e trem) e do VLT na cidade do Rio de Janeiro. A
expansdo desses modos ocorre de maneira lenta. No sistema ferroviario, por exemplo,
apos o inicio da operacdo em 1998, a SuperVia realizou a inauguracdo de apenas 0ito
estacOes, sendo que seis foram inauguradas em 2016 devido aos Jogos Olimpicos
(SuperVia, 2016). Sendo assim, optou-se por ndao simular a expanséo desses modos. Deste
modo, os fatores B, C e D, que representam o percentual do investimento em transporte
destinado a expansdo das linhas de metrd, de trem e de VLT, respectivamente, serdo
iguais a zero para este caso.

De acordo com DNIT (2018), o custo médio para implantagdo/pavimentacao de
uma pista simples é de R$ 3.159.000,00 por quilémetro. Para determinar o preco por
quilémetro de trilho do trem, metré e VLT utilizou-se dados historicos. Como base nos
investimentos realizados em projetos concluidos na cidade do Rio de Janeiro foi possivel
calcular o custo por quilometro de trilho de cada modo, o qual é apresentado na Tabela
5.4.

74



Tabela 5.4 — Custo médio por quildmetro de trilho por modo
Modo R$/Km

Metrd 300.000.000
Trem 30.000.000
VLT 38.500.000

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Governo do Estado do Rio de Janeiro (2015) e Prefeitura do
Rio de Janeiro (2014).

Por fim, foram coletados os dados relacionados a area da unidade territorial. De
acordo com IBGE (2018), a cidade do Rio de Janeiro possui uma area de 1.200,177 Km2,
Para verificar a taxa de crescimento do espaco urbano, verificou-se a expansdo nos
ultimos anos. Como pode ser visto na Tabela 5.5, 0 Rio de Janeiro apresentou uma

pequena taxa de crescimento urbano nos ultimos anos e, por isso, adotou-se uma taxa de
0,1%.

Tabela 5.5 — Area Territorial e taxa de crescimento

Ano 2013 2014 2015 2016 2017
Area Territorial (Km?)  1197,463 1199,828 1200,179 1200,177 1200,177
Taxa de Crescimento - 0,1975% 0,0293% -0,0002% 0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IBGE (2017b).

5.2.5 Submodelo Transporte Publico
Para identificar a divisdo modal do transporte publico no municipio do Rio de
Janeiro, utilizou-se o nimero total de viagens realizadas no ano de 2017 por cada modo.
Com base nesse numero total foi calculada a taxa de utilizacdo de cada modo nos

deslocamentos do municipio. Essas taxas sdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Taxa de utilizacdo de cada modo nos deslocamentos

Modo Numero de viagens por ano  Taxa de Utilizacao (%)
Onibus 1.175.683.753 73,26

Metrd 244.709.929 15,25

Trem 160.663.338 10,01

VLT 23.725.000 1,48

Total 1.604.782.020 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Prefeitura do Rio de Janeiro (2018b) e VLT Carioca (2018b).

5.2.6 Submodelo Congestionamento
De acordo com a CNT e NTU (2017), as ocupacdes médias de automoveis e de
onibus é de 1,3 passageiros/veiculo e 45 passageiros/veiculo, respectivamente. Ja a
distancia média por viagens realizadas com veiculos individuais em grandes centros
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urbanos é de 7,4 Km (ANTP, 2016). Para as viagens realizadas por 6nibus, utilizaram-se
a informacdes do PDTU de 2015 (Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2015) referentes
a quantidade de passageiros transportados (Pax) e passageiros por Km (Pax.Km). Sendo
assim, a partir da razdo entre Pax.Km e Pax, foi possivel obter a distancia media de
viagens por 6nibus que € de 10,2 Km.

Por fim, verificou-se o parametro da variavel “Distancia percorrida por Km de
via” ou VKT per lane (da sigla em inglés para Vehicle-Kilometers Traveled per lane).
Entretanto, ndo foram encontrados valores referentes a esta medida no Brasil e, por isso,
utilizou-se o valor fornecido pelo Departamento de Transporte dos Estados Unidos. Deste
modo, esta variavel, que é adimensional, assume o valor de 1317 (Bureau of

Transportation Statistics, 2017).

5.2.7 Submodelo Meio Ambiente

Devido a dificuldade de encontrar a quantidade de CO; ja emitida pelo sistema de
transporte da cidade do Rio de Janeiro, este trabalho considera que o estoque inicial de
poluentes € zero. Os célculos deste submodelo sdo baseados na distancia média percorrida
por viagem de cada modo e a quantidade (em quilos) de CO2 emitida por passageiro por
quildmetro percorrido.

Para a obtencdo da distancia média por viagem dos modos metroferroviarios foi
realizado o mesmo calculo utilizado na obtencdo da distancia média das viagens
realizadas por 6nibus. Sendo assim, com base nos dados do Governo do Estado do Rio
de Janeiro (2015), obteve-se uma distancia média de 11,6 km e 20,5 km para o0 metrd e o
trem, respectivamente.

De acordo com a ouvidoria do VLT Carioca, este modo possui uma velocidade
média de 15 km/h e o tempo médio de viagem por passageiro € de 13 minutos (VLT
Carioca, 2018b). Com isso, foi possivel calcular a distancia média das viagens: 3,25 km
por viagem. J& as informacdes relacionadas a emissdao de CO2 por passageiro de cada

modo, os indices utilizados estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Emissdo de CO2 por modo de transporte

Modo Kg de CO,/pass.Km
Carro 0,1268
Onibus 0,0160

Metrb 0,0035

Trem 0,0055

VLT 0,00465

Fonte: Carvalho (2011), Andrade et al. (2017), Brasil (2014).
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5.3 Consideracgdes Finais

Com intuito de atingir o objetivo desta dissertacdo em realizar um estudo de caso, este
capitulo apresentou a descricdo da area de estudo e os parametros coletados para cada
submodelo do modelo proposto. Entretanto, ndo foi encontrado na literatura parametros
referentes a cidade do Rio de Janeiro para algumas varidveis. Para esses casos, foi necessario
realizar adaptacOes de valores referentes a outras localidades e/ou consideragdes baseadas em
referéncias encontradas na literatura.

Frente a descricdo da area de estudo e a coleta dos parametros, torna-se possivel a
simulacdo do modelo proposto e, consequentemente, analisar o impacto da PNMU na cidade
do Rio de Janeiro. Diante disso, o proximo capitulo apresenta as caracteristicas e os objetivos

dos cendrios desenvolvidos e, também, a analise dos seus resultados.

77



6 CENARIOS E RESULTADOS DA SIMULACAO DINAMICA

Antes de realizar a simulagdo de um modelo é necessario testar a sua
confiabilidade, ou seja, verificar se 0 mesmo representa o sistema real de maneira
adequada. Portanto, este capitulo apresenta a aplicacdo dos testes no modelo proposto
conforme indicado na literatura. Posteriormente, descreve-se 0s cendrios desenvolvidos
para as simulagdes dos estudos de caso. Por fim, séo apresentados os resultados obtidos,

bem como discussdes e analises a respeito dos mesmos.

6.1 Teste do Modelo Proposto

Como todos os modelos séo representacdes limitadas do mundo real, é necessario
verificar se o procedimento, os objetivos e os resultados dos mesmos sdo aceitaveis
(Sterman, 2000). Deste modo, ap6s o desenvolvimento, equacionamento matematico e
obtencdo dos parametros externos do modelo proposto, € necessario verificar a
confiabilidade do mesmo. De acordo com a classificacdo de Zagonel e Cobert (2006), o
modelo proposto é classificado como modelagem quantitativa. Conforme apresentado
Capitulo 3, os testes mais apropriados para este tipo de modelagem sdo: adequacéo do
limite, avaliacdo da estrutura, consisténcia dimensional, erro de integracdo e condicéo
extrema. Esses testes sdo apresentados a seguir.

O primeiro teste realizado foi o de adequacéo do limite. Neste teste verificou-se a
omissdo de loops importantes no modelo e, também, constantes exdgenas que deveriam
ser consideradas variaveis do modelo. Como resultado, observou-se que a variavel taxa
de crescimento da populacdo poderia ser obtida pelo modelo ao invés de ser considerada
uma constante exdgena. Além disso, verificou-se a omissdo de um importante loop no
modelo. Devido a auséncia da relacdo entre o congestionamento e o investimento em
transportes, o loop entre economia e congestionamento estava ausente.

No teste de avaliacdo da estrutura foi verificado se 0 modelo respeita as leis
bésicas da fisica e, também, se captura o comportamento adequado dos componentes do
sistema. Por meio do DCE, DEF e da inspecédo direta das equacdes, verificou-se que o
modelo reproduz o comportamento esperado do sistema. Além disso, nenhuma variavel
apresenta um comportamento que desrespeite as leis fisicas como, por exemplo, uma
variavel de estoque assumindo valores negativos.

Posteriormente foi realizado o teste de consisténcia dimensional. Deste modo,

foram verificadas as unidades de medida de todas as variaveis e a consisténcia
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dimensional de todas as equacdes. Para isso, foi utilizado o comando “Check Units” do
software Vensim, o qual reporta a lista de erros encontrados no modelo. Deste modo,
todas as inconsisténcias apontadas foram corrigidas.

Também foi realizado o teste de erro de integracdo. Como pode ser visto no
APENDICE C, verificou-se o resultado do modelo para diferentes tempos de integracéo.
Como resultado, observou-se que o modelo apresenta um comportamento realista para
diferentes valores de tempo e, por isso, optou-se pelo time step de 1 ano.

Em seguida, foi realizado o teste de condicdo extrema, apresentado no
APENDICE D, para verificar se 0 modelo se comporta de maneira realista sob politicas
e situacOes extremas. Para isso, foram simuladas situacOes extremas, testando valores
extremos para as variaveis como, por exemplo, taxa de crescimento da populacgdo igual a
zero. Neste caso, observa-se uma maior reducdo no nivel de congestionamento, devido
ao numero fixo do total de viagens ao longo dos anos.

Apobs a verificagdo do modelo e a realizagdo das corregcBes necessarias, foi
realizada a simulacdo do modelo proposto. Além disso, foram desenvolvidos diferentes

cenarios os quais sdo apresentados a seguir.

6.2 Definicd@o dos Cenérios de Simulagéo

O primeiro cenério analisado neste estudo € o cenario base, o qual foi utilizado na
aplicacdo dos testes do modelo. Este cenario consiste na simulacdo do modelo proposto
utilizando os parametros apresentados no Capitulo 5. Primeiramente foi verificado se o
modelo representa o sistema real e em seguida foi realizada uma anélise dos resultados.

Alem da simulagdo do cenério base, foram desenvolvidos quatro cenarios. Esses
cenarios avaliam de forma independente aspectos relativos a elementos de um
determinado submodelo. A Tabela 6.1 apresenta um resumo dos quatros cenarios
propostos, destacando as varidveis simuladas, os parametros utilizados e o impacto

analisado em cada cenario proposto, os quais serdo detalhados a seguir.
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Tabela 6.1 — Descricdo dos cendarios propostos
Cenarios Variaveis Valores avaliados Impacto

Congestionamento;
Emissdo Total de CO»

1 PNMU 0

Distancia total
2 percorrida por veiculo
individual

NUmero de pessoas

. Congestionamento
por veiculo: 2 e 3 g

Congestionamento;

RTR, Area Coberta

4 B,C,D 25% RTR, Area Coberta
Fonte: Elaborado pelo autor.

3 Solicitacdo do Aumento  Delay: 5, 15, 20 anos

Para evidenciar o impacto da implementacdo da PNMU apresentado no cenario
base, 0 Cenario 1 apresenta os impactos da ndo implementacdo da PNMU. Deste modo,
esse cenario simula o modelo atribuindo o valor zero ao nivel de implementacdo da
PNMU. Além disso, este cenario considera a taxa de crescimento do transporte
motorizado e do transporte individual nos Gltimos anos.

O Cenario 2 buscou verificar o impacto do numero médio de pessoas por veiculos
individuais no nivel de congestionamento. Conforme discutido no Capitulo 5, considerou-
se uma média de 1,3 pessoas por veiculo no Cenario Base. Deste modo, foi verificado o
impacto no congestionamento quando a taxa de ocupacdo por veiculo é de 2 e 3 pessoas.

Considerou-se no Cenério Base um delay de 10 anos para representar o periodo
de solicitacdo do aumento no investimento em infraestrutura de transporte devido o
congestionamento. Por isso, 0 Cenéario 3 verifica o impacto deste delay no sistema
analisado. Por fim, o Cenario 4 busca identificar como seria o contexto da mobilidade
urbana na cidade do Rio de Janeiro se os investimentos em infraestrutura de transporte de

média e alta capacidade fossem constantes.

6.3 Analise dos Resultados do Cenério Base
Das 5,16 bilhGes de viagens realizadas no ano 0, observa-se que apenas 28% sao
realizadas pelo modo ndao motorizado. Com um aumento de aproximadamente 5%, no
ano 32, verifica-se que 5,43 bilhdes de viagens séo realizadas, das quais 35% ocorrem
por modos ndo motorizados. Sendo assim, observa-se um aumento de 31% no nimero de
viagens com o0 modo ndo motorizado, passando de 1,44 bilhdes para 1,90 bilhées em 32

anos, como pode ser visto na Figura 6.1(a). Observa-se na Figura 6.1(b) que o nimero de
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viagens com modo motorizado reduz de 3,71 bilhdes no ano 0 para 3,53 bilhGes no ano

32, ou seja, 5% de redugéo.
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Figura 6.1 — NUmero de viagens com Modo ndo Motorizado (a) e com Modo

Motorizado (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

No ano 0, 66% das viagens com modo motorizado sdo realizadas por transporte
publico, resultando em 2,45 bilhGes de viagens por ano. Conforme a Figura 6.2, no ano
25 ocorre 0 maior nimero de viagens com transporte publico, que é de 2,74 bilhdes de
viagens. Porém, este valor reduz para 2,72 bilhGes no ano 32. Apesar do aumento no nivel
de implementacdo da PNMU, a redugdo do nimero de viagens com transporte publico
ocorre devido a reducdo do numero de viagens realizadas com o modo motorizado.
Entretanto, ao analisar a divisdo modal, observa-se que o ndimero de viagens com
transporte pablico representa 77,08% e 77,17% das viagens com modos motorizados nos

anos 25 e 32, respectivamente. Ja o transporte individual, que representa 34% das viagens
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motorizadas no ano 0, passa a representar apenas 22,83% no ano 32, resultando em uma

reducdo de 457 milhdes de viagens por ano, como pode ser visto na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — NUmero de viagens com Transporte Publico
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.3 — NUmero de viagens com Transporte Individual
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na descrigédo do estudo de caso, a cidade do Rio de Janeiro
possui um elevado nivel de congestionamento. O gréfico da Figura 6.4 mostra que no ano
0 o nivel de congestionamento é de 1,438, ou seja, a distancia total percorrida é 43,8%
superior a capacidade do sistema, gerando o congestionamento. Esta variavel apresenta
um crescimento até o nono ano, atingindo um nivel de 1,483. Apds o ano 10 o nivel de
congestionamento comeca a diminuir e, por isso, 0 mesmo & inferior a 1,00 a partir do

ano 20. Portanto, observa-se que apds 19 anos do inicio da implementacdo da PNMU o
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problema do congestionamento do municipio comeca a ser solucionado. Vale ressaltar

que no ano 20 o nivel de implementacdo da PNMU ¢é de 61,3%.
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1.2

Nivel de Congestionamento

0.8

ANo

Figura 6.4 — Nivel de Congestionamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

O nivel de congestionamento € superior a 1 nos primeiros 19 anos de simulagao
e, por isso, nesse periodo ocorre a solicitacdo do aumento no investimento destinado a
infraestrutura de transporte. Devido ao delay de 10 anos, esses aumentos no investimento
ocorrem entre 0s anos 10 e 29. Nota-se, também, que ap6s a implementacdo de 100% da
PNMU o nivel de congestionamento atinge o valor de 0,92 no ano 32. Portanto, observa-
se que, apesar do sistema ndo apresentar mais congestionamento, a demanda por
transporte esta bem préxima da capacidade do sistema. Vale ressaltar que ao afirmar que
0 sistema ndo apresenta mais congestionamento, considera-se que a média anual do nivel
de congestionamento é abaixo de 1,00. Entretanto, ainda pode existir picos de demanda
durante o dia ou em épocas especificas, tornando o sistema congestionado. Esses
possiveis picos de demanda temporéarios séo dissolvidos em funcdo do horizonte temporal
de um ano.

Quanto a emissdo de CO2, observa-se uma reducdo na emissédo de poluentes ao
longo dos anos. Como ndo hé saida da variavel de estoque “Emissao total de CO2”, esta
variavel cresce ao longo dos anos, resultando em um acumulo de 49,66 milhdes de
toneladas de CO, em 32 anos, como pode ser visto na Figura 6.5(a).

Apesar deste acumulo, nota-se uma alteracdo da inclinagdo da curva que
representa esta varidvel. Ao analisar o acréscimo anual de CO2, observa-se que ocorre um
aumento de emissdes nos primeiros anos de implementacdo da PNMU, porém este valor

reduz a partir do 11° ano. Nos primeiros 10 anos a emissdo de CO> cresce a uma taxa
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média de 0,33% ao ano, variando de 1,83 milhdes de toneladas no ano 0 para 1,89 milhdes
de toneladas no ano 10. Porém, entre 0 ano 11 e 0 ano 32, a taxa média de acréscimo de
CO- é de -2,2%, resultando em um acréscimo de apenas 1,13 milhdes de toneladas CO>
no ano 32. Sendo assim, observa-se que mesmo 0 numero total de viagens aumentando
5,24% em 32 anos, a emissao do ano 32 representa, aproximadamente, 60% das emissoes
do ano 0.

Vale ressaltar que o comportamento da curva do acréscimo anual de CO2 (Figura
6.5(b)) a partir do ano 20 é justificado pela reducéo do congestionamento no sistema. Nos
primeiros 19 anos o sistema apresenta um nivel de congestionamento maior que 1,00 e,

por isso, a quantidade de poluentes emitidos é multiplicada por 1,2.
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B = Bilhdes (10°) B = Bilhdes (10°)
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Figura 6.5 — Emissdo total de CO; (a) e acréscimo anual de CO> (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, verificou-se o impacto da implementacdo da PNMU nos indicadores
“RTR” e “Area Coberta”. Como pode ser visto na Figura 6.6(a), o indicador Rapid Transit
to Resident é de 63,29 Km de transporte de média de alta capacidade (TMAC) por milhdo
de habitantes no ano 0 e reduz a uma taxa média de 0,24% por ano, atingindo o valor de
60,03 no ano 22. Essa queda no indicador se justifica pelo aumento da populagédo somada
a auséncia de investimentos para a ampliacdo da infraestrutura do trem, metré e VLT. O
crescimento deste indicador a partir do ano 23 se justifica pela reducdo da taxa
crescimento na populacdo a partir deste ano, como pode apresentado na Figura 6.1.
Apesar da queda do indicador, a cidade do Rio de Janeiro apresenta valores superiores a
média nacional. De acordo com Repogle e Fulton (2014), o RTR do Brasil € de 10,8 Km
por milhdo de habitantes e a projecéo nacional para o ano de 2050 (ano 32) em um cenario
de alta mudanca ¢é de 32,4 Km por milh&o de habitantes.
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Quanto ao indicador “Area Coberta”, nota-se na Figura 6.6(b) que no ano 0
existem 0,3448 Km TMAC para cada Km? da cidade do Rio de Janeiro. De maneira
anéloga ao RTR, este indicador reduz ao longo dos anos devido a falta de investimentos
em transportes de média e alta capacidade e, por isso, 0 mesmo chega ao valor de 0,3371

Km por Km2 no ano 32.

64 0.344

63 0.342

62 0.34

61 0.338

Km de TMAC por Kim?

Km por milhiio de habitantes

60 0.336
0 10 20 30 0 10 20 30

Ano Ano
b)
Figura 6.6 — RTR (a) e Area coberta (b) do Rio de Janeiro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em suma, os resultados do cenério base evidenciam o impacto da implementacédo
da PNMU nos sistemas de transporte. Entre os diversos beneficios, destacam-se a reducéo
do nivel de congestionamento e da emissao de poluentes. Além disso, os resultados deste
cenario comprovam a importancia do incentivo do transporte ndo motorizado e do
transporte publico em detrimento do transporte motorizado e do transporte individual,

respectivamente.

6.4 Andlise dos Resultados do Cenério 1

Este cenario buscou identificar o impacto da ndo implementacdo da PNMU. De
acordo com o PDTU de 2015, entre os anos de 2003 e 2012 o percentual de viagens
motorizadas cresceu a uma taxa de 0,90% por ano (Governo do Estado do Rio de Janeiro,
2015). Ainda de acordo o PDTU de 2015, a participagdo das viagens com transporte
individual cresceu neste mesmo periodo a uma taxa de 1,11% ao ano. Analisando a atual
divisdo modal da cidade do Rio de Janeiro, onde 72% das viagens sao realizadas por
modos motorizados e desse total 34% sdo realizadas por transporte individual, nota-se
gue essas taxas médias de crescimento permaneceram entre 0s anos de 2012 e 2018.

Como pode ser visto na Figura 6.7, para a simulacdo do cenario sem

implementacdo politica, as variaveis “PNMU”, “Atratividade do Transporte nao
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Motorizado” e “Atratividade do Transporte Publico” foram removidas do modelo. Essas
variaveis foram substituidas pelas varidveis “% do Transporte Motorizado” e “% do

Transporte Individual” que sdo definidas conforme as Equagbes (6.1) e (6.2),

respectivamente.

Viagens com
+ o 5 - A——<Time>
modo_ nio % do + l
motorizado Transporte

Total de viagens Motorizado .
Ta +
\: Viagens com % do
modo Ty ) A Transporte
motorizado * Viagenscom T ndividual

Transporte
Individual
. -

Viagens com
Transporte Pablico

Figura 6.7 — Submodelo Demanda de Transporte sem implementacdo da PNMU
Fonte: Elaborado pelo autor.

% do Transporte Motorizado = 0,72 X (1,009t™¢) (6.1)

% do Transporte Individual = 0,34 x (1,0111™M¢) (6.2)

Assim, a quantidade de viagens realizadas por modos motorizados e ndo

motorizados s&o definidas de acordo as Equagdes (6.3) e (6.4).

Viagens com Motorizado
(6.3)

= Total de Viagens X % do Transporte Motorizado

Viagens com nao Modo Motorizado
= Total de Viagens (6.4)

X (1 — % do Transporte Motorizado)

Apbs o célculo do numero de viagens motorizadas, a quantidade de viagens com

o0 transporte individual e com o transporte publico séo definidas conforme as Equagdes

(6.5) e (6.6).
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Viagens com Transporte Individual
= Viagens com Modo Motorizado (6.5)

X % do Transporte Individual

Viagens com Transporte Publico
= Viagens com Modo Motorizado (6.6)

X (1 — % do Transporte Individual)

Ao simular este cenario por 32 anos, nota-se na Figura 6.8 que o nivel de
congestionamento quase duplica, passando de 1,44 no ano 0 para 2,72 no ano 32. Deste
modo, fica evidente que, sem a implementacdo da PNMU, o atual sistema de transporte
do Rio de Janeiro ndo possui capacidade para atender a demanda futura. Sendo assim,
torna-se necessario a implementacdo imediata de medidas para evitar o caos no transporte

urbano da cidade.

Nivel de congestionamento
rJ

1
0 10 20 30

Ano
Figura 6.8 — Nivel de congestionamento sem implementacdo da PNMU
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o submodelo Meio Ambiente, nota-se o grande prejuizo ambiental
causado pela ndo implementacdo da PNMU. Observa-se na Figura 6.9 que a emissao de
CO aumenta a uma taxa media anual de 1,85%, resultando em 3,28 milhdes de toneladas
de CO2 emitidos no ano 32. Ao final dos 32 anos, o estoque de CO> equivale a 79,98
milhGes de toneladas. Este valor € 1,6 vezes maior do que o estoque acumulado durante
0 mesmo periodo no Cenario Base (que considera a implementagdo da PNMU). Sendo
assim, alem de garantir um fluxo adequado de pessoas e cargas no espaco urbano, a

PNMU é importante para a reducdo dos impactos do setor de transporte no meio ambiente.
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Figura 6.9 — Emisséo anual de CO2 sem implementagdo da PNMU
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Anélise dos Resultados do Cenério 2

As politicas de mobilidade urbana ndo sé incentivam o transporte pubico como
também a realizacdo de viagens compartilhadas. Como pode ser visto na Figura 6.10, o
Cenério 2 analisou o impacto gerado pelo aumento da taxa de ocupacdo dos veiculos
individuais para 2 e 3 pessoas.

Observa-se uma grande diferenca no nivel de congestionamento ao considerar
uma média de duas pessoas por veiculo. No ano 0, onde ainda ndo ha implementacdo da
PNMU, o nivel de congestionamento fica abaixo de 1,00. Apesar deste valor aumentar
nos primeiros anos, o nivel de congestionamento permanece abaixo de 1,00 durante toda
a simulacéo, chegando ao valor de 0,63 no ano 32.

Para o cenario com uma média de 3, nota-se também uma reducgdo do
congestionamento, porém em proporcdes menores do que a reducao entre as simulagdes
com 1,3 e 2 pessoas. Considerando trés pessoas por veiculo, o congestionamento no ano
0 enoano 32 éde 0,67 e 0,45, respectivamente.

Vale ressaltar que, durante os 32 anos de simulagéo, o nivel de congestionamento
do Cenéario Base (com 1,3 pessoas por veiculo) € duas vezes maior do que o
congestionamento no cenario com trés pessoas por veiculo. Devido a este impacto
positivo, fica evidente a importancia da implementacdo de estratégias da Gestdo da

Mobilidade como, por exemplo, as viagens compartilhadas (Rideshare).
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No modelo proposto, a PNMU influencia diretamente apenas a atratividade do
modo ndo motorizado e a atratividade do transporte publico. Deste modo, nota-se a
necessidade de a PNMU influenciar diretamente o nimero de pessoas por veiculo de

modo que este indice cresca ao longo dos anos, conforme o nivel de implementacdo desta

politica.
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—— 2 pessoas por veiculo

Figura 6.10 — Nivel de congestionamento para diferentes ocupacGes médias de veiculos
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6 Anélise dos Resultados do Cenério 3

Ao verificar o impacto do atraso (delay) no aumento do investimento em
transportes devido ao congestionamento, constata-se que o periodo de 10 anos,
considerado no Cenario Base, ndo tem um impacto significativo no nivel de
congestionamento. Como pode ser visto no Quadro 6.1, a variacdo deste delay ndo altera
significativamente o nivel do congestionamento, pois esta mudanca € perceptivel apenas
na casa de milésimos. No ano 10, por exemplo, o nivel de congestionamento é de
aproximadamente 1,482 independente do periodo adotado para o delay.

Este comportamento se justifica devido ao baixo investimento em infraestrutura
de transportes. Conforme discutido no Capitulo 5, apenas 0,002% do PIB da cidade do
Rio de Janeiro é destinado a construcdo/implantacdo de novas vias. Sendo assim, um
aumento de 10% neste valor ndo gera um impacto significativo na variacdo da rede viaria.
Como este aumento de 10% foi um valor estimado inicialmente, buscou-se verificar o
impacto do delay caso este aumento no investimento fosse de 50% e 100%. Os resultados

apontam que, mesmo se o valor dos investimentos em transportes fosse duplicado, o nivel
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de congestionamento permaneceria 0 mesmo. Deste modo, observa-se a necessidade de
0 municipio aumentar os investimentos em infraestrutura para resolver os elevados niveis

de congestionamento.

Quadro 6.1 — Niveis de congestionamento para diferentes delays no aumento do
investimento em transporte

Ano Ano 10 Ano 15 Ano 20 Ano 32
Delay

Delay =0 1,48198 | 1,34246 | 0,99969 | 0,927399
Delay =1 ano 1,48198 | 1,34246 | 0,99969 | 0,927399
Delay = 2 anos 1,48201 | 1,34248 | 0,99971 | 0,927294
Delay = 3 anos 1,48204 | 1,34251 | 0,999732 | 0,927179
Delay = 4 anos 1,48208 | 1,34255 | 0,999757 | 0,927052
Delay = 5 anos 1,48212 | 1,34258 | 0,999784 | 0,926912
Delay = 7 anos 1,48221 | 1,34267 | 0,999846 | 0,92659
Delay =10 anos | 1,48221 | 1,34283 | 0,999964 | 0,92624
Delay =15anos | 1,48221 | 1,34296 | 1,00025 | 0,926503

Delay =20 anos | 1,48221 | 1,34296 | 1,00041 | 0,926927
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.7 Anélise dos Resultados do Cenério 4

O impacto da expansédo da capacidade do sistema de transporte da cidade do Rio
de Janeiro foi analisado no Cenério 4. Para isso, considerou-se igualitaria a distribuicédo
da verba destinada a infraestrutura em transportes para as vias urbanas, trilhos de metro,
de trem e de VLT. Deste modo, cada modo recebeu 25% dos investimentos.

Devido aos baixos investimentos em infraestrutura, a expansdo do sistema de
transporte do Rio de Janeiro € muito pequena. Ao analisar as Figuras 6.11(a), 6.11(b),
6.11 (c) e 6.11 (d), nota-se que o metrd é o modo com a menor expansdo em 32 anos. Esta
expansdo é inferior a metade da distancia entre as duas estacfes de metré6 do Rio de
Janeiro mais proximas entre si. Além do baixo investimento, este valor se justifica devido
ao alto custo de implementacdo deste modo. Ja o trem e VLT apresentam uma expansédo
de 4,6 Km e 4,9 Km, respectivamente.

Em 32 anos, a rede viaria apresenta um crescimento de 82,3 Km, ou seja, 246,7
Km a menos do que o crescimento apresentado no Cenario Base. Esta reducédo ocorre por
que no Cenario Base todo investimento em transporte € destinado a construcéo de novas

vias e neste cendrio o investimento é divido com os outros modos.
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Figura 6.11 — Quilometragem total de vias urbanas (a), trilhos de metrd (b), trem (c) e
VLT (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de apresentar um comportamento similar ao Cenério Base, os indicadores
de mobilidade urbana apresentam melhorias com a expansao dos modos sobre trilhos. De
acordo com a Figura 6.12(a), o0 RTR subiu aproximadamente 1 Km por milhdo de
habitantes, atingindo 61,77 no ano 32. Ja o indicador “Area Coberta” é de 0,3420 Km de
TMAC para cada Km2 no ano 32, como pode ser visto na Figura 6.12(b). Comparando
com o Cenério Base, este valor representa um aumento de 1,4%. Além disso, 0 menor
valor do indicador Area Coberta neste cenario (0,3395) ocorre no ano 25 e é maior do que
o valor computado no ano 32 do Cenario Base (0,3372).

Vale ressaltar que os investimentos em infraestrutura so baixos e o crescimento
do RTR e da Area Coberta a partir do ano 20 ocorrem devido a reducdo da taxa de
crescimento populacional. Além disso, esse crescimento ndo é suficiente para que esses

indicadores voltem a possuir valores iguais ao ano 0.
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Figura 6.12 — RTR (a) e Area coberta (b) do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborado pelo autor.

ANno

Conforme discutido no Capitulo 5, apenas 2,2% da dotacdo orcamentaria do setor
de transportes é destinada infraestrutura urbana. Sendo assim, buscou-se verificar o
impacto do aumento dessa taxa na capacidade do sistema de transporte. Considerando
novamente uma divisao igualitaria para as vias e 0s trés modos sobre trilhos, foi simulado
0 impacto de 5%, 10%, 15%, 20 e 25% da verba do setor do transporte sendo destinado a
infraestrutura urbana. Os resultados desse experimento sdo apresentados no Quadro 6.2
que expbe a capacidade do sistema no ano 0 e no ano 32 para diferentes niveis de

investimentos em infraestrutura.

Quadro 6.2 — Quilometragem total de vias e de trilhos em Km para diferentes niveis de
investimentos em infraestrutura

AR 0 Ano32 | Ano32 | Ano32 | Ano32 | Ano32 | Ano 32
no
(2,2%) (5%) (109%0) (15%0) (20%) (25%0)

Vias

11.000 |11.082,3 |11.185,1 | 11.370,2 | 11.555,2 | 11.740,3 | 11.925,4
Urbanas
Metrd 58 58,33 58,74 59,48 60,21 60,96 61,7
Trem 170 174.,6 180,3 190,7 201,0 2114 2217
VLT 18 16,94 23,11 34,23 45 34 56,46 67,58

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam o impacto desses diferentes niveis de
investimento em infraestrutura nos indicadores de mobilidade urbana. Nota-se que se
15% do orcamento do setor de transporte for destinado a infraestrutura, 0 RTR sera de
74,77 no ano 32, resultando em 13 quildémetros por milhdo de habitantes a mais do que

no Cenario Base. Para 5% e 25% esse indicador seria de 63,8 e 78,4, respectivamente.

92



Para o indicador “Area Coberta”, no ano 32 ele receberia 0,35, 0,37 e 0,39 quando o
investimento em infraestrutura representa 5%, 10% e 15% do orgamento do setor de
transporte, respectivamente. Além disso, observa-se que para um investimento de 25%
do orgamento, este indicador recebe o valor de 0,43, ou seja, apresenta um crescimento

de 27% quando comparado com o Cenario Base.
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Figura 6.13 — RTR para diferentes niveis de investimento
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.14 — Area Coberta para diferentes niveis de investimento
Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

Por meio da discussdo apresentada neste trabalho foi possivel compreender os
objetivos e as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU). Além disso,
verificou-se na revisdo de literatura que existem varios modelos que utilizam a Dindmica
de Sistemas (DS) na analise da mobilidade urbana. Entretanto, nota-se que a maior parte
desses modelos ndo consideram pontos fundamentais da PNMU como, por exemplo, 0s
diferentes modos do transporte pablico.

Dessa forma, este trabalho buscou avaliar o impacto da PNMU em sistemas
socioeconémicos de transporte. Para tanto, foi utilizado o método da DS, o qual permitiu
simular a influéncia desta politica e mensurar o seu impacto sobre as variaveis de
interesse.

Os resultados da simulacdo do modelo proposto apontam a importancia da
implementacdo da PNMU para reduzir os efeitos negativos do transporte e, também, para
aumentar a eficiéncia dos sistemas de transporte. No Cenario Base, observa-se que, apesar
do crescimento populacional e do desenvolvimento econdmico, o incentivo ao uso do
transporte ndo motorizado e do transporte publico reduz o nivel de congestionamento e a
emissdo de poluentes.

No Cenério 1, buscou-se verificar o comportamento do sistema de transporte sem
a implementacéo da PNMU. Considerando as taxas atuais de crescimento do transporte
motorizado e do transporte individual, observa-se que em 32 anos o nivel de
congestionamento e as emissdes de CO. dobrardo. Deste modo, fica evidente que a
continuidade do atual padrdo de viagens aumentara as externalidades negativas do
transporte, resultando em um sistema insustentavel. Portanto, levando em consideracéo o
Cenério Base, 0 Cenario 1 evidencia a importancia da implementacdo da PNMU para que
se obtenha um sistema de transporte que atenda a demanda de maneira sustentavel.

O Cenario 2 analisou o impacto de uma estratégia da TDM baseada na melhoria
das opc0es de transporte. Verificou-se que um nimero médio de duas pessoas por veiculo
resultaria em reducéo de, aproximadamente, 30% no nivel de congestionamento ainda no
ano 0. Sendo assim, os resultados deste cenario mostram como as viagens compartilhadas
(Rideshare) sdo importantes para a redugdo do congestionamento e, consequentemente,
o0 aumento da eficiéncia do sistema de transporte. Além disso, € importante que as

medidas da PNMU estejam atreladas a medidas de outras politicas como, por exemplo, a
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de reducdo de IPI para carros e o estimulo a utilizacdo de veiculos hibridos. Caso
contrério, a implementacao de tais medidas pode ficar comprometida.

Ao analisar a influéncia do atraso (delay) no aumento do investimento em
transportes devido o congestionamento, contatou-se no Cenario 3 que este delay ndo tem
um impacto significativo no nivel de congestionamento. Este resultado é reflexo do baixo
investimento em infraestrutura de transportes na cidade do Rio de Janeiro. Além disso,
nota-se que, devido ao seu baixo valor, um aumento calculado sob o atual investimento
em infraestrutura ndo gera mudancas significativas no nivel de congestionamento.

Por fim, como foi considerado no Cenario Base que ndo ha planos de expansao
dos modos sobre trilhos no Rio de Janeiro, o Cenério 4 verificou o impacto da expansao
desses modos. Assim como no Cenario 3, devido ao baixo investimento em infraestrutura,
ndo houveram mudancas significativas no sistema analisado. Entretanto, ao simular este
cenadrio com um maior investimento em infraestrutura, nota-se que a expansdo da
capacidade desses modos impacta positivamente nos indicadores de mobilidade urbana.

Com relacéo as limitagdes, esta pesquisa apresentou algumas restrigdes quanto a
obtencdo dos valores de algumas varidveis. Nao foi encontrado na literatura valores da
Distancia percorrida por Km de via (VKT per lane) para o Brasil e, por isso, foi utilizado
um valor referente ao sistema de transporte norte americano. Além disso, ndo foi
encontrado na literatura estudos que estipulem um tempo médio de implementacdo de
novas vias (considerando o planejamento, licitacdo e construcdo) e também o delay entre
a constatacdo do sistema congestionado e o aumento efetivo do investimento em
transportes. Quanto aos modos de transporte publico, este estudo ndo aborda os modos
vans e barcas que juntos representam, aproximadamente, 4,1% dos deslocamentos no Rio
de Janeiro.

Além das limitacGes relacionadas a obtencdo de parametros, 0 modelo proposto
nédo aborda pontos importantes da PNMU como o uso do solo e os fatores sociais. Além
disso, a estrutura proposta analisa 0 impacto das viagens realizadas pela populacéo do
Rio de Janeiro, mas ndo considera a demanda de transporte proveniente da populacgdo de
outros municipios da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Por fim, vale ressaltar que
o modelo ndo distingue as viagens realizadas por 6nibus convencionais das viagens
realizadas por dnibus em sistema BRT. O sistema BRT & considerado no calculo da rede
de transporte de média e alta capacidade, porém esta associado ao servi¢o de 6nibus
convencional no submodelo Transporte Publico. Entretanto, apesar das limitacfes
mencionadas, o objetivo deste trabalho foi alcangado.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, acredita-se que o modelo de apoio a
deciséo proposto nesse estudo pode ser ampliado. Sugere-se que o0 modelo aborde pontos
fundamentais da PNMU como, por exemplo, os fatores sociais (politica tarifaria,
acidentes de transito, entre outros), o uso do solo e o redesenho da cidade. Outra sugestdo
consiste em estudar politicas publicas que incentivem que um maior nimero de pessoas
utilize os veiculos privados, para que as taxas médias de ocupacao sejam superiores a 2
pessoas por automovel, de acordo com o nivel de implantagdo da PNMU.

O modelo de DS proposto utiliza parametros externos para a realizacéo da divisdo
modal entre os transportes publicos. Sendo assim, observa-se a necessidade de inserir um
método para que o modelo realize esta divisdo. Sugere-se também que o nivel de
implementacdo da PNMU seja considerado neste calculo. Ainda no submodelo
Transporte Publico, sugere-se também a insercdo de veiculos elétricos na matriz de
transporte.

Na estrutura proposta, considerou-se como expansdo da oferta de transporte a
construgdo de infraestrutura. Entretanto, existem outros modos de expansdo da
capacidade para os modos sobre trilhos (trem, metrd e VLT) sem a necessidade da
expansdo da infraestrutura. Portanto, sugere-se que trabalhos futuros abordem outras
formas de investimentos para expansdo da capacidade do sistema.

Assim, nota-se que o presente trabalho contribui para a literatura de modo a
complementar os estudos existentes sobre a tematica. Além disso, 0 modelo proposto
pode ser aplicado em outros municipios, permitindo a analise do impacto de estratégias
de mobilidade urbana em outros sistemas socioecondmicos de transporte. Portanto, este
estudo colabora para o planejamento das cidades, permitindo, por meio de um modelo de
apoio a decisdo, analisar o impacto de diferentes medidas (isoladas ou em conjunto) nos

sistemas de transporte urbano.
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APENDICE A - PROJECAO POPULACIONAL PELO METODO AIBI

Utilizando as projecdes da taxa de crescimento da populagdo do Estado do Rio de
Janeiro para o periodo de 2010 - 2060 (IBGE, 2018), obteve-se uma estimativa da populagéo
total deste estado para o intervalo em questdo. Baseado em Lins et al. (2013), a projecéo da

populacdo do municipio do Rio de Janeiro foi obtida por meio da seguinte equacgéo:

Popror/mun (£) = a;Popror/yr(t) + b;
Onde:
e POP tommun (t) é a populacéo residente total estimada, na época t, para 0 Municipio do
Rio de Janeiro;

e POP Totur (t) € a populacédo residente total estimada, na época t, para a Unidade da
Federacéo do Rio de Janeiro;

Popror/mun(2010)— Popror/mun(2000)

o a =
Popror/ur(2010)— Popror/yr(2000) '

L

* by = Popror/mun(2000) — a;Popror,yr(2000);
e POP tommun (2000) é a populagdo residente total verificada no Censo Demogréafico de

2000 (IBGE) para o Municipio do Rio de Janeiro;

e POP tommun (2010) é a populagdo residente total verificada no Censo Demogréfico de
2010 (IBGE) para o Municipio do Rio de Janeiro;

e POP Tomur (2000) é a populacado residente total verificada no Censo Demografico de
2000 (IBGE) para a Unidade da Federacdo do Rio de Janeiro; e

e POP tomur (2010) é a populacao residente total verificada no Censo Demografico de
2010 (IBGE) para a Unidade da Federacdo do Rio de Janeiro.

O método AiBiI foi aplicado para os anos de 2017 a 2050. Com base na estimativa da

populacédo foi possivel projetar a taxa de crescimento anual da populagéo da cidade do Rio de

Janeiro para os anos entre 2018 e 2050.

114



APENDICE B — OBTENCAO DAS CURVAS S-SHAPED

As funcdes sigmoidais apresentam o crescimento de algum fator em um intervalo de
tempo. Essas func¢des possuem esse nome devido ao formato de “S” que os seus graficos

possuem. Entre as diversas fungdes sigmoidais, neste trabalho a funcéao utilizada foi:
Y =axtanh(bx +c¢)+d

Para a atratividade do modo ndo motorizado, a curva foi construida com base na
projecdo de Perkins+Will (2018) que afirma que, sob implementag&o de politicas de mobilidade
urbana, o percentual de viagens com o0 modo ndo motorizado atingird 35% em 2050. De acordo
com Prefeitura do Rio de Janeiro (2014), este percentual para cidade Rio de Janeiro é de 28%.
Para a construcdo da curva, foram considerados trés cenarios politicos: sem implementacédo da
PNMU; com a aplicacdo incompleta da PNMU; e com extrema interferéncia politica. Deste
modo, temos que f(0) = 0,28 e f(1) = 0,35. Para representar o cenario de aplicacdo incompleta
da PNMU, adotou-se um ponto médio entre f(0) e f(1) e, por isso, f(0,5) = 0,315.

Considerando a funcdo tangente hiperbdlica limitada entre -1 e 1, para a relacdo entre o

grau de implementacdo da PNMU e a situacdo do transporte ndo motorizado, tem-se:

. ax(-1)+d=0,28
. ax(1)+d=035

Logo,
2d =028+ 0,35 . d = Ozﬁ —0,315;

20 =035—028 - q= %

=0,035.
Na equacdo sigmoide adotada, o coeficiente b determina a inclinagdo da curva.
Adotando b = 10 e sendo a = 0,035, F(0,5) = 0,315 e d = 0,315, tem-se que:

F(x) = axtanh(bx +c¢)+d
F(0,5) = 0,035 x tanh(10 X (0,5) + ¢) + 0,315
0,315 = 0,035 x tanh(10 x (0,5) + ¢) + 0,315

0,315 -0,315
0,035

5+ ¢ = ArcTanh[0]

= tanh(5 + ¢)
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¢ = ArcTanh[0] — 5
c= -5
Logo,
Y = 0,035 x tanh(10x —5) + 0,315

De maneira anéloga a atratividade do modo ndo motorizado, utilizou-se a projecao
SuM4AII™ (2017) para a construgdo da curva da atratividade do transporte publico. De acordo
com esta projecdo, em 20 anos de implementacdo de politicas orientadas para o transporte
publico, a participacdo do transporte individual no mundo passaria de 74,46% para 50%, ou
seja, uma reducdo de aproximadamente 33%. De acordo com a Prefeitura do Rio de Janeiro
(2014), a participacdo do transporte individual é de 34%. Sendo assim, uma reducdo de 33%
resultaria em um total de 22,83% realizadas por este modo. Dada esta adaptacéo da projecdo da
SUM4AII™ (2017) para a cidade do Rio de Janeiro, tem-se que o percentual de viagens com
transporte pablico realizadas no cenario sem implementacdo da PNMU (f(0)) e no cenario com
extrema interferéncia politica (f(1)) é de 66% e 77,17%, respectivamente. Assim como na curva
da atratividade do modo ndo motorizado, adotou-se um ponto médio entre f(0) e f(1) para
representar o cenario de aplicacdo incompleta da PNMU e, por isso, f(0,5) = 71,585%.

Considerando a funcdo tangente hiperbolica entre -1 e 1, para a relacdo entre o grau de
implementacdo da PNMU e a situacao do transporte pablico, tem-se:

M. ax(-1)+d=066
IV. ax(1)+d=07717

Logo,
2d = 0,66 + 0,7717 ~ d = 222 — (.71585:
2a = 0,7717 — 0,66 ~ a = 2227 — 0,05585 .

Adotando b = 10 e sendo a = 0,05585, F(0,5) =0,71585 e d = 0, 71585, tem-se que:

F(x) = axtanh(bx +c¢) +d
F(0,5) = 0,05585 x tanh(10 X (0,5) + ¢) + 0,71585

0,71585 = 0,05585 X tanh(10 x (0,5) + ¢) + 0,71585

0,71585 —0,71585

= tanh(5 + ¢)
0,05585
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5+ ¢ = ArcTanh][0]
¢ = ArcTanh[0] — 5
c= -5
Logo,
Y = 0,05585 X tanh(10x — 5) + 0,71585
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APENDICE C - TESTE DE ERRO DE INTEGRACAO

Neste trabalho foi utilizado o método de integracdo Euler. Conforme discutido no
Capitulo 3, os erros deste método sdo irrelevantes em modelos de sistemas humanos e sociais.
Além disso, este método € comumente utilizado para simulacdo numerica devido a sua
simplicidade e adequacao para diversas aplicacoes.

Para realizar o teste de erro de integragéo adota-se uma estimativa inicial para dt (time
step). Apos simular o modelo com essa estimativa, deve-se reduzir o valor de dt ao meio e
executar o0 modelo novamente. Em seguida, deve-se comparar os dois resultados obtidos e
verificar se existe diferenga significativa entre 0os mesmos. Se o comportamento é alterado
significativamente, deve-se repetir o teste reduzindo-se o dt ao meio novamente até que 0s
resultados ndo apresentem uma variagao significativa (Sterman, 2000).

A estimativa inicial para o time step foi de um ano. Como pode ser visto na Tabela C.1,
ao reduzir o dt para 0,5 (meio ano) obteve-se uma variacao inferior a 0,4% durantes os 32 anos
de simulacdo. Sendo assim, considerou-se que a mudanga no comportamento da variavel ndo é

significativa e, por isso, adotou-se um time step de 1 ano.

Tabela C.1 — Nivel de Congestionamento para diferentes valores de Time Step
Ano Time Step Variagio Ano Time Step
1ano 0,5 ano 1ano 0,5 ano
2018 1,43805 1,43805 0,00% 2035 1,173580 1,172360 0,10%
2019  1,44481 1,44474  0,00% 2036  1,095450 1,094210 0,11%
2020 1,451290 1,451160 0,01% 2037 1,037550 1,036270 0,12%
2021 1,457480 1,457280 0,01% 2038 0,999964 0,998622 0,13%
2022 1,463100 1,462830 0,02% 2039 0,977467 0,976042 0,15%
2023 1,468340 1,467990 0,02% 2040 0,964450 0,962924 0,16%
2024 1,473120 1,472700 0,03% 2041 0,956815 0,955171 0,17%
2025 1,477310 1,476800 0,03% 2042 0,952022 0,950246 0,19%
2026 1,480620 1,480030 0,04% 2043 0,948612 0,946692  0,20%
2027 1,482560 1,481880 0,05% 2044 0,945782 0,943702 0,22%
2028 1,482210 1,481440 0,05% 2045 0,943093 0,940840 0,24%
2029 1,477890 1,477030 0,06% 2046 0,940308 0,937864  0,26%
2030 1,466730 1,465770 0,07% 2047 0,937293 0,934643  0,28%
2031 1,444190 1,443160 0,07% 2048 0,933973 0,931097 0,31%
2032 1,404390 1,403280 0,08% 2049 0,930299 0,927177 0,34%
2033 1,342830 1,341660 0,09% 2050 0,926240 0,922849 0,37%

2034  1,261700 1,260500 0,10%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Variagao
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APENDICE D - TESTE DE CONDICAO EXTREMA

O teste de condicéo extrema verifica se 0 comportamento do modelo proposto é similar
ao comportamento do sistema real quando submetido a condicGes extremas. Portanto, esse teste
consiste em atribuir um valor extremo a um determinado parametro e comparar 0
comportamento gerado pelo modelo com um comportamento observado ou antecipado do
sistema real sob a mesma condicdo (Ho, 2015). Neste trabalho considerou-se trés condicdes
extremas: taxa de crescimento da populacédo igual a zero, nUmero médio de pessoas por veiculo
igual a cinco e taxa média de viagens diarias igual a quatro.

Considerando uma taxa de crescimento igual a zero, temos que a populacdo se
permanece constante ao longo dos anos, como pode ser visto na Figura D.1(a). Além disso,
como esperado, temos que 0 numero total de viagens também permanece constante durante

toda a simulacdo, como pode ser visto na Figura D.1(b).

sM 7B
3 ™ @ 6B
E 3
= 6 M 5B
5M 4B
0 10 20 30 0 10 20 30
Ano Ano
a) b)

Figura D.1 — Tamanho da populacéo (a) e numero total de viagens (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa de crescimento da populagdo igual a zero impacta também no nivel de
congestionamento e no indicador RTR. Essa condi¢do extrema faz com que o numero de
viagens ndo cresca ao longo dos anos e, por isso, o nivel de congestionamento ao final da
simulacdo € menor, chegando a 0,88, como pode ser visto na Figura D.2(a). Com a expansao
da infraestrutura somada ao ndo crescimento populacional tem-se que o indicador RTR cresce,

conforme esperado. O comportamento desse indicador é apresentado na Figura D.2(b).
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Figura D.2 — Nivel de congestionamento (a) e RTR (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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o h r
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No submodelo Congestionamento, considerou-se uma ocupacdo média de cinco
passageiros por veiculo individual. Conforme pode ser visto na Figura D.3, o nivel de
congestionamento reduz em um terco (1/3), passando de 0,43 no ano O para 0,30 no ano 32.
Apesar de ser praticamente impossivel obter uma média de cinco pessoas por veiculo, esse
comportamento € esperado, uma vez que 0 aumento na ocupacao média de veiculos individuais
reduz o nimero de veiculos circulando no sistema e, consequentemente, reduz o nivel de

congestionamento.
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Figura D.3 — Nivel de congestionamento para uma média de 5 pessoas por veiculo individual
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, considerou-se um total de quatro deslocamentos diarios por pessoa, ou seja,
considerou-se, aproximadamente, o dobro da demanda de transporte real. Conforme esperado,

este parametro extremo resulta em um sistema insustentavel. O nivel de congestionamento,
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apresentado na Figura D.4(a), praticamente duplica e a emissao anual de CO2em 32 anos resulta
em um acumulo de 96,6 milhdes de toneladas de CO>. A mudanc¢a no comportamento da curva
do acréscimo anual do CO», apresentada na Figura D.4(b), é justificada pela presenca do
congestionamento durante todo o periodo de simulacdo. Devido a elevada demanda de
transporte, mesmo com a implementacdo total da PNMU, o sistema permanece com o nivel de

congestionamento superior a 1,00 e, por isso, a emissdo de CO- é multiplicada por 1,2.

3B

Nivel de Congestionamento
[}
Kg de CO2

Ano Ano

Figura D.4 — Nivel de congestionamento (a) e acréscimo anual de CO> (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, para todas as extremas condic¢Oes estabelecidas obteve-se 0s comportamentos
esperados. Com isso, esses resultados mostram que o modelo proposto representa o sistema real

de maneira adequada, atestando a confiabilidade do mesmo.
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ANEXO A - REDE DE TRANSPORTE DO RIO DE JANEIRO

Diagrama da Rede de
Transporte Pablico - RJ
Public Transport Nerwork - RJ
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Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2014).
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