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METODOLOGIA PARA ANALISE DA RESILIENCIA ENERGETICA DO
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Abril/2024
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A resiliéncia é a capacidade de um sistema persistir, adaptar, transformar e
absorver impactos quando em contato com adversidades (Gaitanidou, Tsami e Bekiaris,
2017). Ao considerar que a maioria dos deslocamentos no espaco urbano sao realizados
por meio da queima de combustiveis fosseis e que trata-se de uma fonte de energia nao
renovavel é importante entender a vulnerabilidade do trasporte publico em relacdo a
essa dependéncia e como isso afeta a mobilidade urbana (Azolin, Rodrigues da Silva e
Pinto, 2020). Dessa forma, o objetivo desse trabalho é elaborar uma metodologia para
andlise da resiliéncia energética do transporte publico de uma regido por meio do uso
de dados de bilhatagem georreferenciada, considerando a caminhada e outros modos
ndo movidos por combustiveis fésseis como solucdo para a manutencdo desses
deslocamentos. Para mais, também ¢é possivel testar diferentes cenarios de
incrememento de infraestrutura de modo a analisar sua viabilidade em relagdo ao nivel
de melhoria das condigdes atuais de resiliéncia. Para isso, foram utilizados os conceitos
abordados em Folke et al. (2010) para classificar os deslocamentos em persistentes (que
ndo seriam impactados pelo contexto adverso), adaptaveis (que teriam condicGes de
modificar seu padrdo para serem realizados) e transformaveis (que ndo poderiam ser
realizados nas condicOes de infraestrutura existentes). A metodologia foi validada com
aplicagdo no estudo de caso do municipio do Rio de Janeiro onde foi possivel criar um
diagnostico da rede atual considerando os modos elétricos disponiveis (metro, trem e

VLT) e ainda a proposta de politica publica de eletrificacdo do BRT como medida para



a melhoria dos indices de resiliéncia. Como resultado, a metodologia mostrou-se como
um importante aliado no entendimento das vulnerabilidades do sistema de transporte
publico em relacdo a escassez de combustiveis fosseis, auxiliando no processo de
tomada de decisao por parte dos planejadores e trouxe uma analise quantitativa que por

vezes se limita a uma visdo mais teorica da discussdo da resiliéncia.
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Resilience is the ability of a system to persist, adapt, transform and absorb impacts when
in contact with adversity (Gaitanidou, Tsami and Bekiaris, 2017). When considering that
the majority of movements in urban space are carried out through the burning of fossil
fuels and that it is a non-renewable energy source, it is important to understand the
vulnerability of public transport in relation to this dependence and how it affects mobility.
urban (Azolin, Rodrigues da Silva and Pinto, 2020). Therefore, the objective of this work
is to develop a methodology for analyzing the energy resilience of public transport in a
region through the use of georeferenced ticketting data, considering walking and other
modes not powered by such energy sources. as a solution for maintaining these travels.
Furthermore, it is also possible to test different infrastructure increase scenarios in order
to analyze their feasibility in relation to the level of improvement of current resilience
conditions. For this, the concepts discussed in Folke et al. (2010) was used to classify
travels as persistent (which would not be impacted by the adverse context), adaptable
(which would be able to modify their pattern to be carried out) and transformable (which
could not be carried out under existing infrastructure conditions). The methodology was
validated by applying it to the case study of the city of Rio de Janeiro, where it was
possible to create a diagnosis of the current transport network considering the available
electric modes (subway, train and VLT) and also the proposed public policy for BRT
electrification as a measure. to improve resilience indices. As a result, the methodology
proved to be an important ally in understanding the vulnerabilities of the public transport
system in relation to the scarcity of fossil fuels, assisting in the decision-making process
on the part of planners and bringing a quantitative analysis that is sometimes limited to a

more theoretical view of the discussion of resilience.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados da ONU, 55% da populacdo mundial vivera nas areas urbanas
até 2025. Esse contexto gera uma maior necessidade de deslocamento e demanda para
novas solucdes de transportes com maior eficiéncia energética e menos impactos
ambientais (IPCC, 2014). No Brasil, cerca de 55% dos deslocamentos diarios dependem
diretamente da disponibilidade de combustiveis fosseis. Ao desconsiderar 0s
deslocamentos a pé (39%), ou seja, os de distancias pequenas, aproximadamente 88% das
viagens sdo realizadas por modos que utilizam derivados de petroleo. Em relacdo ao
transporte publico, apenas 14,3% das viagens ndo utilizam tais combustiveis (NTU, 2023)

Mesmo com a crescente de investimentos em combustiveis mais sustentaveis, o
setor de transportes continua dependente do uso de petréleo. Estima-se que em 2040 a
demanda por combustiveis fdsseis seja equivalente a 85% de todos os deslocamentos
realizados no mundo (BP, 2018). O papel dos combustiveis fosseis no setor de
transportes, entéo, ¢ crucial e crescente, especialmente em paises em desenvolvimento.
Entretanto, é sabido que o petroleo € uma fonte de energia finita, e o chamado “pico do
petroleo” no qual a oferta de combustivel pode chegar a um ponto maximo e entio cair
definititivamente, causa preocupacao nos setores que dependem deste recurso (Fernandes
etal.; 2017).

Outro fator que agrava a dependéncia a combustiveis fosseis do sistema de
transporte € o espraiamento urbano. A expansao das cidades de modo a promover baixas
densidades aumenta as distancias de deslocamento, causando maior necessidade da
utilizacdo de veiculos motorizados sejam privados ou coletivos que em suma precisam da
queima de combustivel (Rodrigues da Silva et al., 2007). No caso do Rio de Janeiro, a
expansdo para o Oeste e Norte da cidade e a predominancia de oportunidades de emprego
e outros pontos de interesse na regido central, além da presenca de corpos hidricos e
condicGes desfavoraveis de relevo resultam em viagens de longas distancias dentro dos
proprios limites de seu territdrio, aumentando o consumo energético (Data Rio, 2014).

Nesse contexto, o estudo da resiliéncia do transporte publico em relagdo a esse
contexto adverso busca compreender as fragilidades e potencialidades relacionadas a
infraestrutura disponivel (Fernandes et al.; 2017), principalmente em relacdo a presenca
de modos elétricos e a possibilidade de utilizacdo dos modos ativos ou ainda da
combinacdo dos dois. Dessa forma, é possivel criar um diagnostico da regido e entender

disparidades entre suas diferentes &reas, possibilitando assim pensar em acGes para
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prevencdo de possiveis impactos. Para mais, também € possivel testar possibilidades de
politicas publicas e o retorno que tais medidas teriam na manutencéo dos deslocamentos,
dando subsidio para a tomada de decisdo por parte dos planejadores do sistema de
transporte. Para isso, a tecnologia e a ciéncia de dados servem como subsidio para a

elaboracéo da metodologia de anélise como foi feito no presente trabalho.

1.1. Justificativa

Ao considerar a natureza finita dos combustiveis fosseis e a dependéncia do
transporte publico dos municipios brasileiros, faz-se necessario entender o nivel de
resiliéncia energética do seu sistema, considerando possiveis diferencas regionais de seu
territério. Para mais, com o conhecimento de suas fragilidades relacionadas a disposicao
ou ndo de infraestrutura para tal adversidade, é possivel enfrentar o problema com maior
conhecimento de suas consequéncias e ainda fundamentar planos de melhoria futura.

Dessa forma, a metodologia aqui proposta busca trazer uma anélise quantitativa
sobre a manutencdo dos deslocamentos de uma area de estudo frente a adversidade
abordada, incluindo a possibilidade de se entender o impacto de sugestdes de politicas
pablicas de incremento da infraestrutura de forma a auxiliar a tomada de decisdo por parte
dos planejadores de transporte.

Para mais, com a utilizacdo dos dados do sistema de bilhetagem eletrdnica, a
amostra de dados confere uma maior representatividade e ainda diminui a onerosidade da
obtencdo dessas informacdes que por métodos tradicionais de levantamento tem um custo
elevado e a necessidade de um tempo maior para a coleta. A metodologia busca, entéo,
preencher uma lacuna de conhecimento da porcentagem de resiliéncia dos deslocamentos
via transporte publico considerando o contexto adverso de uma regido a partir de uma

base de dados ja disponivel aos planejadores.

1.2. Problema de pesquisa
A pesquisa tem como foco responder as seguintes perguntas:
e Como medir quantitativamente o nivel de resiliéncia energética do sistema de
transporte publico de uma regido?
e Como utilizar dessa metodologia para fundamentar a tomada de deciséo por parte
dos planejadores no incremento de infraestrutura objetivando melhorias no indice

de resiliéncia?
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1.3. Objetivos do trabalho
O objetivo geral deste trabalho é elaborar uma metodologia para anélise da
resiliéncia frente a escassez de combustiveis fosseis do sistema de transporte publico de
uma regido, considerando os modos ndo movidos por combustiveis fosseis e caminhada
por meio da utilizacdo de bilhetagem georreferenciada para a classificacdo dos
deslocamentos realizados em persistentes, adaptaveis e transformaveis. Os objetivos

especificos sdo:

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre trabalhos que ja utilizaram o Sistema
de Bilhetagem Eletronica (SBE) para a elaboracdo de Matrizes de Origem e
Destino (OD) e sobre conceitos importantes de resiliéncia e de esgotamento de
combustiveis fésseis na mobilidade urbana de modo a embasar a elaboracdo da
metodologia;

e Validar a metodologia com o estudo de caso do municipio do Rio de Janeiro para
a criacdo do diagnostico de resiliéncia frente a essa adversidade;

e Comparar os resultados obtidos no diagnéstico com uma possibilidade de politica
publica para melhoria dos indices de resiliéncia, auxiliando a tomada de decisdo

por parte dos planejadores.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em 6 capitulos incluindo: a introducéo que trata das
considerac0es iniciais, da justificativa, do problema de pesquisa, dos objetivos gerais e
especificos; o capitulo 2, referente a revisdo da bibliografia sobre o tema de uso de dados
no planejamento de transporte, além da discussdo sobre bilhetagem eletrdnica e matrizes
de origem e destino; o capitulo 3 que aborda a resiliéncia e a problemética do esgotamento
de combustiveis fésseis no contexto do transporte publico; o capitulo 4 que traz a
elaboracdo da metodologia e 0 estudo de caso; o capitulo 5 mostra e discute os resultados
da pesquisa incluindo o diagnéstico do municipio do Rio de Janeiro e o comparativo com
a sugestdo de incremento da infraestrutura; e o capitulo 6 que traz as consideracdes finais

e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. USO DE DADOS NO PLANEJAMENTO DE TRANSPORTE

O planejamento de transportes é a definicdo de estratégias para satisfazer as
necessidades da demanda de deslocamentos de determinada regido em um horizonte
temporal. Durante muito tempo, essas estratégias estiveram focadas em acgdes de curto
prazo, considerando uma amostra limitada de dados. Porém, com o auxilio da tecnologia
e com a percepcdo da importancia de se idealizar um sistema com uma previséo de
horizonte maior, o planejamento de transportes pode ser pensado de forma macro e com
acOes continuas e de longo prazo (Ortazar e Willumsen, 2011).

A demanda pelo transporte esta diretamente ligada ao conceito de viagem. Uma
viagem é definida pelo movimento de um passageiro partindo de um ponto de origem em
direcdo a um destino, em movimento Unico ou em trechos quando hé integracao entre um
ou mais modos de transporte (Alsger et al., 2018). Os dados relativos as viagens
realizadas em uma localidade podem ser sintetizadas no que é chamado de matriz de
origem e destino (OD) que fornece o fluxo de pessoas de todos os pares origem e destino
do sistema de transporte (OrtGzar e Willumsen, 2011). Com a matriz OD, é possivel
analisar as caracteristicas da demanda e estabelecer os padrGes de viagens e
comportamento de passageiros alem de possibilitar uma anélise de oferta versus demanda
do sistema j& existente (Alsger et al., 2018).

A demanda de passageiros ndo € um fim em si mesmo, mas é derivada da
necessidade das pessoas em se locomover para realizar suas func@es, seja de trabalho,
educacdo, salde etc. Ela varia em funcdo do tempo e do espaco e tem influéncia direta na
oferta do servico de transporte. No que se refere a dimensdo temporal, essas variagoes
podem ser computadas em relacdo as horas, dias, semanas, meses ou de acordo com a
analise proposta. J& na dimensdo espacial, as alteracdes dizem respeito as se¢des criticas,
ou seja, onde ha o maior carregamento devido a densidade de pontos de geracéo e atracdo
de demanda (Ferraz e Torres, 2004).

Uma das importantes dimensdes das cidades inteligentes é a mobilidade urbana,
a qual tem como fator fundamental de mudanga o transporte publico, visto que ele
incentiva a populacdo a deixar de usar modos privados, reduzindo os problemas de
mobilidade (Schmocker, 2004). Dessa forma, na discussédo da sustentabilidade, para além
da necessidade de se atender uma demanda especifica, 0 planejamento de transportes
auxilia também na mudanca de padrdo de viagens menos sustentaveis com a promogao

do transporte ativo e publico, principalmente os ndo movidos por combustiveis fosseis. O
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uso de dados neste contexto pode auxiliar no entendimento de vulnerabilidades e
potencialidades do sistema de transporte de determinada regiéo.

Assim, para a utilizacdo de ferramentas que contribuam para o planejamento
inteligente da mobilidade, € necessario trabalhar com a ciéncia de dados. Com 0s avangos
recentes, houve um grande incremento na capacidade humana de obter, armazenar e
manipular dados, facilitando a resolucéo de problemas e auxiliando na tomada de decisédo
(Provost e Fawcett, 2013).

A ciéncia de dados € um conjunto de principios que balizam estratégias para
analisar, preparar, visualizar e apresentar dados para solucionar problemas (Provost e
Fawcett, 2013). A aplicacdo da ciéncia de dados torna-se entdo um método muito mais
eficaz para diagnosticar problemas relacionados ao sistema de transporte pablico do que
métodos de pesquisas de campo (Batty et al., 2012.

Desse modo, a ciéncia de dados e o uso das ferramentas tecnoldgicas sdo de
grande importancia para traduzir e organizar as informagdes obtidas em tempo real e
automatizando 0s processos para 0 setor de transportes. Os dados obtidos
automaticamente tornam as atividades menos onerosas e mais confiaveis, considerando
que é possivel receber informacgdes constantemente e manipular um grande volume de
dados (Batty et al., 2012)

A primeira fase do planejamento de transporte consiste na coleta de dados para
caracterizacdo do perfil de viagens existentes e futuras com o objetivo de criar um
diagndstico do sistema. A partir disso, é possivel pensar em solugdes a curto, médio e
longo prazo. Com o avanco da tecnologia, existem inimeras maneiras de se coletar dados
de transportes e uma delas é a partir do sistema de bilhetagem eletrbnica que sera
abordada neste capitulo e na qual € possivel de se elaborar matrizes OD a partir de sua

base.

2.1. Sistema de Bilhetagem Eletrénica (SBE)

O SBE consiste em um software que gerencia os processos de registro do
pagamento da tarifa do transporte e por equipamentos de leitura e transmissdo de dados,
além dos pontos e dispositivos de venda e recarga de cartdes (Lubeck et al., 2008). A
fiscalizacdo e gerenciamento da demanda de transporte tém importante impacto na
arrecadacdo para a administracdo publica, no desenvolvimento econémico local e na

eficiéncia do transporte publico (Da Silva et al., 2023). O sistema de bilhetagem
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eletronica (SBE) entdo mostra-se como um importante aliado na realizagdo de tais
atividades.

O SBE surge a partir da evolucdo dos cartdes de crédito com tarja magnética e
representa beneficios para o passageiro nos seguintes aspectos: comodidade no
pagamento, sem a necessidade de manuseio de dinheiro e troco; agilidade no embarque;
maior seguranga; e a possibilidade de se recuperar os créditos em caso de perda ou roubo
do cartdo (Farrel, 1996).

A difusdo do SBE extinguiu a necessidade de vale transporte em papel ou fichas
plasticas, passando a concentrar créditos em cartfes a serem utilizados pelos passageiros
em empresas que operam no mesmo sistema. Os créditos utilizados s&o entdo enviados
automaticamente para as operadoras. Estes sistemas de bilhetagem eletrdnica tém como
foco diminuir as ineficiéncias dos sistemas tradicionais de vale transporte (Lubeck et al.,
2012).

O sistema tradicional de compra e venda de passagens consistia na
comercializacdo de tiquetes em lojas préprias ou ainda a utilizacao direta de dinheiro para
pagamento da tarifa. Os valores recolhidos eram entregues pelo cobrador ou atendente do
guiché ao final de sua jornada a um responsavel das empresas transportadoras, juntamente
com um boletim do total de passageiros transportados (nimeros registrados nas catracas)
que, no entanto, ndo discriminava o tipo de passageiro (isentos, pagantes, vale-transporte
ou passagem escolar). Os valores recolhidos eram transportados até os bancos e os
tiquetes retornavam para as empresas (Lubeck et al., 2012)

Com essa mudanca no sistema de pagamento da tarifa, para a empresa operadora
significou uma maior seguranca na arrecadacao da receita do servico, além da reducéo de
seus custos operacionais considerando a maior agilidade no embarque. Para o gestor do
transporte, as vantagens principais estdo na maior facilidade de fiscalizacéo e no registro
de informagbes importantes que podem fundamentar acdes de planejamento como
mostram as publicacdes destacadas neste item.

Bagchi e White (2005) estuda o uso do (SBE) no Reino Unido e mostra a
importancia da grande quantidade de dados registrados em suas bases em comparacao
com métodos tradicionais de levantamento. Para mais, 0s autores também evidenciam as
suas limitagbes que serdo abordadas no decorrer deste item, mas destacam a sua
relevancia e papel complementar no diagnéstico da rede de transportes.

Pelletier e Morency (2011) em seu trabalho de revisédo da literatura sobre o sistema

de bilhetagem apresenta os principais conceitos de sua utilizacdo e ainda destaca a
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importancia dessa tecnologia para o planejamento do sistema de transporte tanto no nivel
estratégico, balizando propostas de longo prazo; tatico, com o ajuste de servigos e
desenvolvimento da rede; e operacional, com a utilizacdo na criacdo de indicadores de
performance. Esse artigo mostra como o sistema de bilhetagem pode auxiliar na criacdo
de subsidios para a tomada de decisdo por parte do poder publico em relacdo a rede de
transportes local.

Lubeck et al. (2012) aborda as melhorias ao sistema de transporte que o SBE
possibilitou com o estudo de caso da Regido Metropolitana do Rio Grande do Sul. Para
isso, foi realizada uma analise comparativa com a literatura sobre o tema dos beneficios
obtidos com a implementacdo desta tecnologia e foi percebido que o SBE nédo so
proporcionou uma melhor gestdo das operacdes de pagamento, mas serviu como um meio
para que outras tecnologias pudessem ser implementadas e ainda auxiliou na tomada de
deciséo dos planejadores do sistema.

Correa et al. (2015) traz a discussdo sobre o SBE da Regido Metropolitana de
Recife conhecido como Vale Eletrénico Metropolitano (VEM) com base na teoria da
construcdo social da tecnologia que permite conhecer as dimensdes sociais e politicas do
sistema. Foi observado que no caso do VEM, trata-se de uma ferramenta que tem foco
apenas nas suas funcionalidades operacionais, ou seja, controle e fiscalizacdo do
pagamento da tarifa, ndo sendo utilizado em acdes que poderiam viabilizar um melhor
planejamento a partir de sua utilizacao.

Oliveira, Silva e Nassi (2016) foca na anélise de padrdes de mobilidade urbana
durante os dias de carnaval na cidade do Rio de Janeiro a partir da analise de dados do
SBE. Como concluséo, o estudo verificou que a utilizacdo de dados de SBE pode facilitar
a elaboracéo de programas de operagdo especiais para eventos sazonais e grandes eventos
e recomenda ainda um SBE unificado de forma a otimizar a manipulacdo dos dados.

Da Silva (2017) aborda o incremento de tecnologia ao SBE com a discusséo de
ferramentas como NFC, QR code e biometria como novas formas de pagamento e
controle de gratuidades, trazendo mais seguranca e comodidade ao sistema. A publicagéo
traz ainda o estudo de caso da cidade de Natal (RN) com o objetivo de criar um
diagnostico do SBE local e propor mudancas baseadas em boas praticas mundiais.

Da Silva et al. (2023) avalia a demanda de transporte publico intermunicipal do
Rio Grande do Norte sob a hipotese de que a integracdo dos sistemas de demanda poderia
identificar viés de subdeclaracdo ao cruzar dados declarados de demanda, presentes no

Sistema de Gestédo de Informag6es de Transportes (GISIT), e os dados reais de demanda
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do Sistema de Bilhetagem Eletronica. Como resultado foi observado que a subdeclaragéo
foi de 41,74% da frota. Esse trabalho mostra mais uma funcionalidade da anélise do SBE
para a gestdo publica.

Lima et al. (2023) utiliza o SBE e registros operacionais do sistema de
compartilhamento de bicicletas para identificar viagens integradas entre esses modos
como uma alternativa aos métodos tradicionais de pesquisa de campo. A partir dos
resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel criar um diagndstico sobre o tema e

fundamentar acdes de planejamento estratégico e operacional.

2.2. Pesquisa origem e destino

A metodologia aplicada neste trabalho tem inspiracdo nas pesquisas de origem
destino (OD) onde sdo coletadas informacdes importantes que para além do que o nome
ja menciona, busca entender o modo de transporte utilizado, o motivo da viagem, o
horario do dia etc. Os modos tradicionais de pesquisa OD séo realizados em campo ou
em domicilio e se baseiam na coleta de respostas a um questionario elaborado
previamente com perguntas detalhadas sobre o deslocamento do entrevistado. Nele
também € levantado o perfil sociodemografico do participante a fim de caracterizar a
amostra e possibilitar analises cruzadas (Campos, 2013).

Como ponto forte desse tipo de pesquisa esta a abordagem de todos os modos de
transportes e a possibilidade de se levantar informacdes detalhadas. Como pontos
sensiveis, estd a onerosidade do procedimento, visto 0 maior tempo e custo despendidos
para se alcancar uma amostra representativa. Além disso, a pesquisa acaba ficando refém
da capacidade do entrevistado em relatar apropriadamente as caracteristicas do seu
deslocamento, o que pode gerar inconsisténcias dependendo de quem responde (Stepher
e Greaves, 2007). Para contornar essas fragilidades, com o auxilio da tecnologia, foram
implementadas novas formas de se realizar pesquisas OD, incluindo o sistema de
telefonia mdvel e o uso de cartdes inteligentes por meio do SBE.

A principal metodologia para a obtengdo de matrizes OD de transporte publico
utilizando cartdes inteligentes é a de encadeamento de viagens (Alsger et al., 2018). Para
a utilizacdo desse metodo, segundo Alsger et al. (2018), é necessario que algumas
premissas sejam adotadas. Primeiro, o cartdo € visto como pessoal e intransferivel. Outra
consideracdo é que o proprietario do cartdo ndo realiza deslocamento que ndo esteja

registrado no cartdo e por ultimo, deve haver pelo menos duas transacfes para aferigdo
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da origem e destino para o periodo em questdo. Dessa forma, como ndo ha registro do
desembarque do passageiro, este esté ligado ao ponto de embarque do trecho seguinte.

Em comparacdo com os métodos tradicionais de pesquisa, a O/D digital tem a
vantagem de conseguir alcancar uma maior cobertura dos deslocamentos de uma regido,
com a possibilidade de coletar dados por um periodo continuo sem interferéncia do
usuario do transporte (Bagchi e White, 2005). Assim, a amostra fica mais representativa,
trazendo analises mais aderentes as condicdes reais do sistema de transporte.

Entretanto, alguns pontos sensiveis precisam ser destacados considerando a
limitacdo do uso dos cartdes que originalmente foram criados com o objetivo principal de
facilitar a gestdo do pagamento das tarifas. Dessa forma, informagdes importantes como
0 motivo da viagem e dados sociodemograficos do passageiro ndo sdo conhecidas. Alguns
trabalhos ja publicados buscam preencher essas lacunas com o cruzamento de outras
bases e uso de algoritmos para inferir essas informagdes. Outro topico é que sdo
levantados apenas os deslocamentos via transporte publico, os modos individuais ndo sdo
considerados (Pelletier e Morency, 2011).

Dentre as publicacdes que abordam a utilizacdo de cartbes eletrdnicos para a
construcdo de matrizes OD, Zhao (2004) desenvolve uma metodologia para a inferéncia
do ponto de destino de passageiros do sistema ferroviario de Chicago por meio da
associacdo de dados de SBE e de GPS. Neste trabalho ainda, é observada a integracédo
com o sistema de 6nibus urbanos visando a melhoria das suas condi¢des de operacéao.

Semelhante a Zhao (2004), Farzin (2008) aplicou a metodologia para a cidade de
Sdo Paulo utilizando SBE, GPS e o georreferenciamento dos pontos de embarque e
desembarque. Por fim, o trabalho compara a nova matriz OD gerada com dados da matriz
gerada em 1997, apontando modificacGes e semelhancas nos padrdes de deslocamento
local.

Munizaga, Palma e Mora (2010) desenvolve um estudo para afericdo do ponto de
desembarque como sendo o que minimizasse a distancia de caminhada entre ele e o ponto
de embarque seguinte. Com estudo de caso aplicado em Santiago no Chile, os resultados
mostraram que foi possivel determinar o ponto de destino de 82% das viagens. Em
continuagéo, Munizaga e Palma (2012) introduziu um meétodo para expansdo da amostra
considerando trés cendrios: quando a origem é conhecida, mas o destino néo; quando
nenhum dos dois é conhecido; e quando as viagens ndo sao detectadas no cartdo, incluindo

pagamentos em dinheiro e evasdo do pagamento da tarifa.
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Guerra, Barbosa e Oliveira (2014) apresenta uma proposta metodoldgica de
estimativa de uma matriz OD para o sistema de transporte publico por 6nibus a partir de
dados de SBE e as informacGes de itinerarios das linhas da rede com estudo de caso
realizado em Maceid (AL). Os resultados se mostraram eficientes e indicaram que a
metodologia permitiria incorporar mudangas ocorridas no sistema de transporte de forma
mais gil pela facilidade em se obter os dados brutos.

Na tentativa de preencher lacunas das matrizes OD de cartbes inteligentes, em
relacdo ao motivo da viagem, Alsger et al (2018) propde um modelo para a sua inferéncia
a partir das bases de uso do solo, de GTFS (General Transit Feed Specification), do plano
estratégico de transporte de Queensland na Australia (regido do estudo) e dados de outras
pesquisas OD. Os resultados mostram uma inferéncia correta geral de 67% apos a
aplicacdo de atributos espaciais, mas aumenta para 78% ap0s a aplicacdo de atributos
temporais. As viagens a trabalho e para casa apresentam os maiores resultados de
inferéncia correta, com 92% e 96%, respectivamente. Além disso, os resultados para
viagens de compras e educacao melhoraram ap0s a aplicacdo dos atributos temporais.

Egu e Bonnel (2020) faz uma analise comparativa entre os resultados de uma
pesquisa O/D domiciliar, uma de grande escala em campo e uma utilizando o SBE em
Lyon, na Franca. Como resultado, foi observado que em termos gerais os resultados séo
satisfatorios, mas em relacdo ao método utilizando SBE € necessario destacar que pode
haver algumas inconsisténcias no encadeamento das viagens e que é necessario 0
cruzamento com outras bases de dados para entender informacOes que ndo estdo
disponiveis nas bases dos cartdes. Além disso, os deslocamentos de pessoas que ndo
utilizam cartbes ndo podem ser considerados e isso pode acabar excluindo grupos
especificos das andlises. Entretanto, visto o tamanho da amostra, essas fragilidades sdo
compensadas.

Ja Pinheiro (2023) utiliza técnicas de aprendizado de maquina para inferir
informagdes ndo disponiveis nessas bases. O estudo consistiu em um método de
inferéncia dividido em dois modelos sequenciais, um para classificar viagens primarias e
outro para classificar viagens secundarias, ambos a partir do algoritmo Random Forest e
da técnica de balanceamento de classes Random Oversampling. Como resultado, foi
observado que o modelo treinado para classificar os motivos priméarios da viagem
apresentou bons resultados e pode ser utilizado como auxilio na realizagao das pesquisas.

A pesquisa aqui realizada limita-se a utilizacdo da base raiz de bilhetagem

eletrbnica, sem a inferéncia dos motivos das viagens e assim, ndo abrange a
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essencialidade das viagens considerando o contexto adverso. Dessa forma, todos 0s
deslocamentos sdo avaliados igualmente a partir do entendimento de sua capacidade de

persistir ou se adaptar frente a ameaca.
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3. RESILIENCIA E TRANSPORTE PUBLICO

A resiliéncia esta ligada a capacidade de um sistema de persistir, adaptar e se
transformar (Gaitanidou, Tsami e Bekiaris, 2017), frente a ameacas internas ou externas,
apresentando-se como uma maneira de avaliacdo de sistemas complexos em que existem
interacdes dinamicas de diferentes escalas e fatores (Fernandes et al., 2017). O primeiro
registro da utilizag&o do conceito de resiliéncia foi de Thurston (1874) com a aplicagao
para a area de materiais de construcdo com o objetivo de entender suas propriedades e
resisténcia mediante solicitacoes.

Por sua vez, Holling (1973) comeca a discutir uma perspectiva ecoldgica da
resiliéncia. Essa publicagdo tinha como objetivo entender como os sistemas ecolégicos
lidavam com tensGes e distdrbios causados por fatores externos e internos.
Posteriormente, foi feita uma distin¢do entre os conceitos de resiliéncia para a engenharia
e para os sistemas ecoldgicos. Para o primeiro, a resiliéncia estaria ligada a estabilidade
em relacdo a um estado Unico de equilibrio enquanto para os estudos ecoldgicos, poderia
haver a presenca de multiplos estados (Holling, 1996).

Bruneau (2003) traz o conceito da resiliéncia relacionando o nivel de performance
de um sistema ao seu tempo de recuperacdo quando submetido a eventos adversos.
McDaniels et al. (2008) indica ainda a influéncia do conhecimento prévio de adversidades
possiveis e da tomada de decisdo na mitigacdo da perda de performance e na diminuicao
do tempo de recuperacdo. Para mais, mesmo com tais acdes, ele também destaca a
possibilidade de o nivel de performance ndo retornar ao anterior ao evento adverso. A
Figura 1, conhecida como o “Tridangulo da Resiliéncia”, traz a ilustragdo do nivel de
performance e tempo de recuperacdo de sistemas frente a ameacas e 0s conceitos de
robustez (persisténcia de um sistema) e rapidez (tempo de recuperacéo) relacionados.

A partir da diferenciacdo de Holling (1996), Walker et. al (2004) passa a integrar
dois aspectos a discussdo: a adaptabilidade e a transformabilidade. A adaptabilidade foi
conceituada como a capacidade de um sistema de se ajustar diante de adversidades de
forma a continuar sua funcionalidade. Ja na transformabilidade, novos dominios de
estabilidade precisam ser criados para o desempenho de suas funcGes, ou seja, nas
condigdes existentes, os sistemas seriam prejudicados e seu nivel de performance cairia.

Folke et al. (2010) aborda o conceito de persisténcia e 0 descreve como a
capacidade de um sistema em manter seu funcionamento diante de dificuldades, estando
diretamente ligada ao seu nivel de vulnerabilidade. Além disso, reformula a concepg¢éo

de adaptabilidade ndo sé atribuindo a capacidade de se ajustar, mas tambem de
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aprendizado a partir das experiéncias vivenciadas para evitar instabilidades futuras. A
Figura 2 mostra uma visdo geral da resiliéncia em termos da persisténcia, adaptabilidade
e transformabilidade, mostrando diferentes tipos de ameacas a que o sistema pode estar

sujeito. Esses tdpicos serdo utilizados para analise de resultados desta pesquisa.
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Figura 1. Triangulo da Resiliéncia
Fonte: Adaptado de McDaniels et al. (2008)

PERSISTENCIA

AMEACA

Figura 2. Persisténcia, adaptabilidade e transformabilidade.
Fonte: Adaptado de Folke (2010)
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Embora a resiliéncia seja um termo frequentemente utilizado em associagéo a
eventos que ameacam a integridade de um sistema, ela permanece em grande parte néo
sendo implementada no planejamento urbano (Ahern, 2011). Assim, o principal desafio
da resiliéncia urbana é o desenvolvimento de uma teoria multidisciplinar que integre as
mais variadas dimensdes do contexto urbano (social, econbmica, cultural, ambiental,
espacial, fisica etc.) com o entendimento de suas correlagbes para compreender as
vulnerabilidades das cidades e os procedimentos para torna-las um ambiente mais
resiliente (Jabareen, 2013).

A resiliéncia urbana refere-se a capacidade de um sistema urbano e todos os seus
componentes, em escalas espaciais e temporais, em se manter ou retornar rapidamente ao
funcionamento normal frente a uma ameaca (Meerow e Newell, 2019). O pensamento
sobre mudanca, perturbacdo, incertezas e adaptabilidade sdo essenciais para a ciéncia da
resiliéncia. Dessa forma, o planejamento das cidades resilientes é visto como um processo
de reducdo de vulnerabilidades e de acimulo de um conjunto de ativos que permitam que
a cidade transcenda as suas crises (Ahern, 2011).

Neste cendrio, o papel do sistema de transporte publico torna-se cada vez mais
importante com o crescimento das cidades e o desenvolvimento de atividades complexas
sob o seu territério (Duy, Chapman e Tight, 2019). Entender o conceito de resiliéncia
aplicado ao transporte publico é fundamental para entender suas vulnerabilidades e
assegurar o funcionamento efetivo de outros sistemas para 0s quais o transporte publico
faz parte da sua cadeia de funcgdes (Gaitanidou, Tsami e Bekiaris, 2017).

Martins et al. (2019) promove uma classificacdo do nivel de resiliéncia baseado
em faixas percentuais de acordo com as viagens que continuam sendo realizadas frente a
determinada adversidade. Essa porcentagem ¢ relativa a soma da quantidade de viagens
persistentes (que ndo sofreram nenhum tipo de impacto) e das viagens adaptaveis (que
conseguiram se ajustar e assim, puderam ser realizadas). Dessa forma, a o nivel de
resiliéncia é categorizado como “muito baixo” (0 a 20,0%), “baixo” (20,1 a 40,0%),
“médio” (40,1 a 60,0%), “alto” (60,1 a 80,0%) ¢ “muito alto” (80,1 a 100,0%). Essa
classificagdo também serd utilizada para a analise de resultados.

A resiliéncia no contexto dos transportes vem sendo abordada na literatura de uma
maneira mais qualitativa e, em geral, de modo quantitativo apenas para avaliar modos de
transporte de maneira isolada diante de perturbacdes (Leobons et al, 2019). Das ameacas
encontradas, os estudos sdo dos mais variados e 0 Quadro 1 traz os macrotemas e algumas

publicacdes relacionadas.
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Quadro 1. PublicacGes sobre resiliéncia por tema

Tema Publicacbes

1 Interacdo entre os modos de transporte | Henry et al., 2022; Jin et al., 2014.

Interacéo entre o espago urbano e o

2 sistema de transporte Fior et al., 2022.; Zhang e Ng, 2021,

3 Mudancas climéticas e desastres Ferranti, Oberling e Quinn, 2022;
naturais Oliver et al., 2019; Cariolet, 2018

4 Questdes socioecondmicas Santos, 2020; Pilav, 2012.

Cerasoli, 2022; Dias, Arsenio e
5 Questdes de saude publica Ribeiro, 2021; Colmenero-Fonseca
et al., 2021; Campisi, 2020.

Azolin e Silva, 2020; Fernandes et

6 Crise energetica al., 2019; Leung, Burke e Cui 2018.

Sobre o tema 1, os artigos abordam as fragilidades e potencialidades da interacdo
de diferentes modos de transporte. Henry et al. (2022), por exemplo, trata dos sistemas
de park-and-ride sob demanda para complementar uma infraestrutura de transporte
existente e melhorar sua resiliéncia. Ja Jin et al. (2014) analisa a interrup¢do da rede de
transportes, introduzindo um aplicativo para a rede de transporte multimodal que
capitaliza as redundancias e conectividade de uma rede metr6-6nibus.

Fior et al. (2022) discute o redesenho urbano de Mil&o para a implementacéo de
novas conexdes com um sistema de transporte sustentavel e Zhang e Ng (2021) apresenta
um método para avaliar a criticidade dos nés da rede de transporte publico e sua interacédo
com o espaco urbano, com a demonstracdo do método no Mass Transit Railway em Hong
Kong no tema 2.

Em relacdo ao tema 3, Ferranti, Oberling e Quinn (2022) discute a resiliéncia do
transporte urbano no Rio de Janeiro, evidenciando os impactos causados por fortes chuvas
e altas temperaturas nas redes ferroviarias, metroviarias e de BRT (Bus Rapid Transit);
Oliver et al (2019) realiza um estudo que mede as percepcdes de inundagdes e resiliéncia
as inundac@es na cidade de Colima-Villa de Alvarez entre 2018 e 2019 com a aplicagdo
de um indice de resiliéncia aplicado em 10 zonas da cidade; Cariolet (2018) desenvolve
um método para avaliar a resiliéncia de uma area a poluicdo do ar ligada a morfologia
urbana, rede de transportes e uso do solo, com estudo de caso da Regido Metropolitana

de Paris.
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Santos (2020) analisa os niveis de resiliéncia e vulnerabilidade frente as ameacas
de subsidios as tarifas de transporte publico através da Idgica fuzzy com o estudo de caso
em 33 regifes administrativas do Rio de Janeiro e Pilav (2012) discute as condicGes
urbanas de cidades da Bosnia ap0s o contexto de guerra enfatizando o componente social
com o ambiente destruido, incluindo a falta de transporte publico para o tema 4 de
questdes socioecondmicas.

O tema 5 teve grande influéncia da pandemia do COVID-19 com Cerasoli (2022)
promovendo uma estratégia para a mobilidade da cidade de Roma a partir da analise do
sistema de povoamento romano relacionada as fragilidades do cenario de mobilidade
depois da pandemia; Dias, Arsenio e Ribeiro (2021) discute o uso de sistema de
compartilhamento de patinetes durante a pandemia do COVID-19 através de uma revisdo
da literatura e o estudo de caso em Braga; Campisi (2020) investiga a influéncia da
pandemia do COVID-19 no uso de modos mais sustentaveis com pesquisa realizada na
Sicilia.

O tema 6 da crise energética trata da relacdo do sistema de transporte com a
dependéncia aos combustiveis fosseis e seus trabalhos serdo explicitados no préximo

item.

3.1. Ameaca de escassez de combustiveis fosseis

Historicamente, a era do petrdleo no século XX foi marcada pela larga utilizacdo
dessa fonte de energia na agricultura, industria e transporte. No contexto dos transportes,
a industria automobilistica teve fundamental importancia no incremento do uso desse
recurso e em paralelo, as cidades estadunidenses promoviam o uso dos carros com a
criacdo e alargamento de ruas e avenidas (Rodrigues, Comtois, & Slack, 2013). Ja na
Europa, uma vertente diferente de planejamento urbano se consolidava com o maior
investimento em trens, metrds e bondes (Heinberg, 2003).

Na década de 1970, visto o reconhecimento da natureza finita do petroleo, houve
uma grande elevacdo do preco do barril que quase triplicou em menos de 10 anos e paises
como os Estados Unidos que na época ja dependiam da exportacdo do recurso tiveram
perdas econdmicas, aumentando as tensfes do pais com o Oriente Médio (maiores
produtores de petroleo do mundo). Esse cenario mostra também o impacto politico que a
compra e venda de petréleo tém nas relacfes entre os paises do mundo até hoje (Harvey,

2008). No caso das crises do petréleo, com o aumento do prego dos combustiveis, as
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condigdes de mobilidade dos espacos urbanos foram afetadas, principalmente das cidades
que mais utilizavam o transporte individual (Fernandes et al., 2019).

Nos ultimos anos, acontecimentos a nivel nacional e regional impactaram o
transporte das cidades brasileiras como é o0 caso das persistentes greves dos
caminhoneiros frente a alta no preco do diesel que se intensificaram a partir de maio de
2018. Para mais, a alta nos pregos dos combustiveis fosseis influencia na elevacdo da
tarifa dos transportes publicos, aumentando a impedancia e dificultando o0s
deslocamentos. Esse contexto coloca em questdo a resiliéncia do setor de transportes
frente a ameaca de escassez de combustiveis fosseis (Fernandes et al., 2019).

Na literatura, Krumdieck, Page e Dantas (2010) aborda a crise energética na
mobilidade urbana com a proposicdo de uma analise de risco priorizando os modos ativos.
O trabalho classifica as viagens em trés categorias: essenciais (que seriam dificeis de
serem eliminadas visto a importancia para a manutencdo da salude, renda e bem-estar),
necessarias (que causam perdas econémicas) e opcionais (que podem ser eliminadas sem
prejuizo a saude, renda ou bem-estar) com aplicacdo na Nova Zelandia considerando 4
niveis diferentes de reducéo da oferta de combustivel. Como resultado, foi observado que
0s habitantes de &reas menos conurbadas e com acesso limitado a rede de transporte
pablico estdo em maior iminéncia de serem impactados por esse tipo de perturbagao.
Apesar da importancia desta publicacdo para o tema da dependéncia do transporte aos
combustiveis fosseis, ndo ha mencao aos conceitos de resiliéncia.

Rendall, Page e Krumdieck (2014) desenvolve uma metodologia considerando a
adaptabilidade do passageiro para modos com menor gasto energético, considerando a
estimativa do valor minimo de consumo para a realizacdo das viagens necessarias e a
escolha modal € realizada a partir de uma hierarquia estabelecida por esse valor. Dessa
forma, foi possivel criar o indicador de grau de adaptabilidade para cada deslocamento.
Além disso, foi estabelecida a relacdo entre o custo do transporte e a renda do individuo
para a criacdo do indicador do grau de manutencdo das viagens. Juntos, os dois
indicadores foram usados para determinar os niveis de vulnerabilidade das diferentes
regides da area de estudo.

Leung, Burke e Cui (2018) compara a vulnerabilidade do espaco urbano em
Brisbane na Australia e Hong Kong por meio da utilizacdo dos dados demogréaficos e do
padrdo de viagens para o trabalho, utilizando os conceitos de vulnerabilidade, exposicao,
sensibilidade e adaptabilidade. Os autores elaboram um indicador para entender a

dependéncia em relacdo ao uso de veiculos particulares e a vulnerabilidade do petréleo
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através de indicadores sociodemograficos. Os resultados mostram que as politicas
publicas de fomento ao transporte ferroviario e modos ativos oferecem maior resiliéncia
a essa ameagca a longo prazo.

Fernandes et al. (2019) utiliza os conceitos de persisténcia, adaptabilidade e
transformabilidade de Folke et al. (2010) para a analise da resiliéncia da cidade do Rio
de Janeiro em relacdo a ameaca de escassez de combustiveis fosseis numa abordagem
qualitativa e quantitativa. O método qualitativo consistiu em coletar informaces sobre o
padrdo de viagens da populacdo economicamente ativa e assim, entender possiveis
vulnerabilidades frente & adversidade tratada, além de avaliar projetos e politicas de
solugdes de mobilidade orientada ao tema. Ja& 0 método quantitativo, levou em conta as
condicdes econdmicas dos passageiros para resistir a ameaca considerando o aumento do
preco dos combustiveis. Como resultado, a publicacdo elencou as areas com 0s menores
indices de resiliéncia e identificou agravantes como a concentracdo de oportunidades de
trabalho na regido central da cidade e a baixa abrangéncia do sistema elétrico.

Ja Azolin e Rodrigues da Silva (2020) insere o transporte publico em uma
estratégia para a avaliacdo da resiliéncia da mobilidade urbana frente a possibilidade de
restricdo no abastecimento de combustivel fossil. A partir das 6.821 respostas de uma
pesquisa de origem e destino realizada entre os anos de 2007 e 2008 na cidade de Sao
Carlos (SP), sdo avaliados diferentes cenarios com distancias maximas possiveis para 0s
modos a pé, bicicleta e o racionamento das 54 linhas de transporte publico que para cidade
se limitam aos o6nibus. Observou-se que mesmo em condicbes minimas de
funcionamento, a insercdo do transporte publico proporcionou um ganho de 21,4% na
resiliéncia do cenario mais pessimista para os modos ativos.

Os trabalhos mencionados mostram a relacdo da mobilidade urbana com a
dependéncia aos combustiveis fésseis em suas variadas abordagens qualitativas e/ou
quantitativas. O que todos eles ttm em comum € a observacdo da importancia do
transporte publico, principalmente os modos movidos a energia elétrica, e ativo no
aumento dos niveis de resiliéncia de uma regido. Ao considerar a natureza finita do
petroleo, é sabido que sua produgdo em algum momento atingird um pico e pensar numa
transicdo energética e fundamental para antecipar o periodo de reducdo da disponibilidade
deste insumo (Dantas e Krumdieck, 2010).

Considerando a necessidade que as cidades dependentes de combustiveis fosseis
tém em aumentar os seus niveis de resiliéncia — alocando esfor¢os ndo sé para o controle

dos precos do petroleo, mas para alternativas mais sustentaveis de deslocamento (Cervero
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et al., 2009), é necessario se pensar na transicdo energética do setor com o objetivo de

reduzir vulnerabilidades e o impacto ao meio ambiente e na economia.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada no processo de pesquisa desta
dissertacdo dividida em dois itens: o procedimento de pesquisa propriamente dito e a
apresentacdo do sistema de transporte publico do Rio de Janeiro que servira como estudo

de caso para sua validag&o.

4.1. Procedimento metodoldgico

Esta metodologia consiste na classificacdo dos deslocamentos via transporte
publico de uma regido em persistentes, adaptaveis e transformaveis considerando um
contexto de falta de disponibilidade de combustivel fossil. A partir disso, com a soma da
parcela persistente e adaptavel é possivel verificar o nivel de resiliéncia do local, trazendo
uma visdo quantitativa de todo o sistema de transporte publico que segundo Leobons et
al (2019). carece de trabalhos com esse direcionamento na literatura.

Para isso, inspirada em uma pesquisa de origem e destino digital, a metodologia
elaborada neste trabalho apds a separacdo dos deslocamentos que ndo seriam impactados
pelo contexto adverso (persistentes) busca entender os pontos de embarque e
desembarque do trecho realizado por modos de transporte movidos a combustivel fossil
(TCF). Dessa forma, esses locais ndo necessariamente coincidem com as origens e
destinos absolutas e sim apenas da parte do trajeto que representa vulnerabilidade.

Com isso, sdo calculadas as distancias necessarias de caminhada para acesso ao
sistema de transporte elétrico — ou qualquer outra fonte de energia que ndo combustivel
féssil (TE) — ou ainda da origem e destino se menor, de modo a entender se o
deslocamento é adaptavel, dentro dos limites vidveis de caminhada, ou transformavel,
acima desse limite.

As atividades relacionadas ao procedimento metodologico podem ser verificadas
na Figura 3 e consistem em: uma revisao da literatura inicial; preparacdo da base de dados
de bilhetagem eletronica; classificacdo das viagens persistentes; determinacéo dos pontos
de origem e destino de TCF; célculo das distancias de caminhada; classificacdo das
viagens adaptaveis e transformaveis; e por ultimo a analise de resultados. Todas essas

etapas serdo explicadas no decorrer deste subcapitulo.
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REVISAO DA
LITERATURA

PREPARAGAO DA VIAGENS

BASE DE DADOS PERSISTENTES
VIAGENS
ADAPTAVEIS
PROCESSAMENTO CALCULO DAS ANALISE DE
oD DISTANCIAS RESULTADOS

VIAGENS
TRANSFORMAVEIS

Figura 3. Macroatividades da metodologia

4.1.1. Critérios adotados a partir da revisao da literatura

Para a elaboracéo da metodologia atendeu-se o critério estabelecido por Alsger et
al. (2018) em relacéo a determinacdo dos pontos de origem e destino do trecho utilizado
para a andlise. Dessa forma, foi adotado que: os cartdes utilizados para pagamento da
tarifa do transporte sdo pessoais e intrasferiveis; o titular ndo realiza deslocamento que
ndo esteja registrado no cartdo; e o destino do TCF esté associado ao embarque seguinte
a primeira transacdo, com a observacéo das integrac6es/transbordos que serdo abordados
neste capitulo.

Em relacdo a classificacdo das viagens, sdo consideradas persistentes apenas 0s
deslocamentos realizados por modos de transporte elétrico (TE) ou outras fontes que nao
combustivel féssil ou ainda uma combinacdo entre eles. Nesses casos, a falta de
combustivel fossil ndo impactaria diretamente no deslocamento a ser realizado.
Entretanto, essa metodologia ndo investiga os impactos indiretos que poderiam ser
causados, inclusive em relacdo a ndo necessidade de se deslocar mais devido a esse
contexto.

No caso das viagens adaptaveis, o trecho realizado por um modo movido a
combustivel féssil (TCF) poderia ser adaptado pela substituicdo por uma caminhada e/ou
trecho em TE. O critério para a definicdo dos deslocamentos adaptéaveis levou em
consideracdo o0s parametros estabelecidos no manual do Instituto de Politicas de
Transporte e Desenvolvimento (ITDP) chamado de Indice de Caminhabilidade 2.0
(iCam) publicado em 2018.

Nessa publicacdo, foi criado uma escala que classifica distancias de caminhadas
para embarque a modos de transporte de média e alta capacidade considerando uma
distancia viavel de até 1km. Entretanto, essa escala ndo leva em consideracao o destino

do passageiro. Dessa forma, por exemplo, uma pessoa que mora préximo ao sistema de
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TE, mas realiza atividades diarias em uma regido sem atendimento seria atribuida a uma
distancia viavel apenas pelo local que mora.

Assim, para vincular a variavel destino a analise, foi estabelecido que a distancia
da origem até o ponto de embarque do TE (caminhada inicial) somada a distancia do
ponto de desembarque do TE ao destino (caminhada final), ou se menor que a anterior, a
distancia apenas de caminhada da origem ao destino, ndo pode ultrapassar 2 km para ser
considerada adaptavel.

Os casos que ultrapassam 2km, por conta da longa distancia a se percorrer a pé,
sdo classificados como transformaveis, ou seja, ndo poderiam realizados nas condi¢des

de infraestrutura existentes.

4.1.2. Preparaco da base de dados de bilhetagem eletronica
O primeiro passo é a definicdo do periodo a ser utilizado para a extracao da base
de dados do SBE. E indicado que seja um dia tipico e sem interferéncia de eventos
sazonais e feriados para a melhor compreensédo do padrdo normal de deslocamentos. A
depender do sistema de bilhetagem, as bases de dados dos diferentes modos podem ser
de proprietarios distintos e por isso, deve-se pensar na sua compatibilizacdo. Dessa forma,
as informacOes bésicas para o desenvolvimento da metodologia e que devem estar

presentes na base de dados séo:

a. Numero do cartdo: cddigo que torna o cartdo Unico e identifica transagdes
realizadas pela mesma pessoa;

b. Data e hora da transacdo: informacdo importante para entender o
encadeamento das viagens e identificar transbordos/integracées;

c. Linha/servico/estacéo: identificacdo do servigo utilizado com a observagéo
do modo de transporte. No caso de modos de alta capacidade é comum vir o
nome da estacdo e para 6nibus e vans, o nimero das linhas;

d. Coordenadas geograficas: registro da latitude e longitude do ponto de
embarque relacionado a transacdo. No caso de transportes de média e alta
capacidade (metrés, trens etc.), a identificacdo do nome da estacéo ja serve

como ponto georreferenciado.

Com a extracdo da base de dados do SBE e compatibilizagéo, se necessario, o

proximo passo € a exclusdo dos cartfes que possuem uma Unica transacdo de acordo com
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Alsger et al. (2018). O mesmo vale para cartdes que possuem apenas transagdes de modos
de TCF que ndo possuem nenhum ponto georreferenciado. I1sso porque diferente de trens
e metr6s que costumam ter a indicacdo da estacdo de embarque, no caso de 6nibus e vans
ndo ha o registro do ponto de dnibus utilizado por conta da cobranca da tarifa no interior
do veiculo. Apds esse procedimento, ja é possivel separar a parcela de deslocamentos
persistentes da amostra.

Outro ponto importante € a observacao de transacdes de integracéo e transbordo.
Em caso de beneficio tarifario, € comum que as bases de dados indiquem se as transacoes
seguidas sdo interdependentes, ou seja, que caracterizam uma integracdo tarifaria. Essa
indicacdo é necessaria pois ao investigar os pontos de origem e destino, transacfes
interligadas devem ser consideradas como um trecho Unico, influenciando na sua
afericdo.

Por exemplo, um passageiro utiliza duas linhas de onibus para chegar ao trabalho
e as mesmas duas linhas para voltar para casa. Se ndo considerado a integracdo, havera a
atribuicdo de um deslocamento em multiplos destinos e ndo um deslocamento simples
casa-trabalho. Dessa forma, os pontos considerados sdo os da primeira e da terceira
transacdo do dia como origem e destino, respectivamente. Esses aspectos seréo
aprofundados no decorrer deste capitulo.

De forma anéloga, os transbordos, transac6es interdependentes sem o beneficio
tarifario que por vezes podem estar associados a renda do passageiro, devem ser
observados a partir de um intervalo de tempo determinado de acordo com as dimensdes
da regido ou ainda na replicacdo do intervalo da integracdo tarifaria. Por exemplo, uma
cidade que permite integracdo tarifaria entre diferentes modos para pessoas com renda de
até 2 salarios num periodo de até 2 horas. Para esse caso, pessoas com renda maior ndo
receberiam o beneficio, mas ainda sim teriam a possibilidade de realizar transacoes
interdependentes com o pagamento da tarifa completa. Uma forma de abordar isso, seria
dizer que transagdes dentro de um periodo de duas horas, independente da renda, seriam
consideradas como interdependentes.

Por ultimo, vale se atentar para a precisdo das coordenadas geograficas e
possiveis areas de sombra, principalmente em areas rurais da regido de estudo. Isso
garante a representatividade da amostra e a confiabilidade dos resultados e de suas

analises.
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4.1.3. Processamento O/D

Com a preparacdo da base de dados e a separacdo das viagens persistentes,
sobram as viagens que possuem ao menos um trecho realizado por TCF. A partir disso, €
necessario diferenciar os deslocamentos adaptaveis dos transformaveis. Para isso, 0
primeiro passo € identificar os pontos de origem e destino dos trechos realizados por TCF.

Como mencionado anteriormente, para determinar os pontos de origem e destino
é preciso verificar o georreferenciamento das transagdes. Entretanto, como ndo ha
validacdo do desembarque, entende-se que esse ponto esta relacionado ao embarque
seguinte. Entender as relagdes de dependéncia (integracdo/transbordo) entre elas também
é importante como explicado no item anterior da preparacdo da base de dados de
bilhetagem eletronica.

A Figura 4 mostra quatro arranjos de transacGes genéricas para melhor
entendimento da verificagdo dos pontos de origem e destino por essa metodologia. Na
primeira coluna sdo exemplificados 2 exemplos de arranjos de cartdes com duas
transacdes. O primeiro trata-se de duas transagdes isoladas por TCF, sendo atribuido o
ponto de origem o da primeira validacdo e o destino, a segunda. O segundo trata-se de
uma integracao de TCF e TE. Como para esta pesquisa o trecho em TCF que é o objeto
de pesquisa, atribui-se a origem a transacéo do TCF e o destino a transacéo do TE.

‘ 2 TRANSAGOES | ‘ 4 TRANSAGOES |
Legenda:
0 (D} (0 e ©
TCF . Transagéo TCF Transporte por combustivel féssil
TCF m Integragdo/Transbordo TE  Transporte elétrico
o — Deslocamento 0 Origem
o o o TCF TE 0 Destino
. TCF n TE
TCF \n/ TE

Figura 4. Exemplos de arranjos de transac6es

Note que para o primeiro exemplo, caso a segunda transacdo fosse uma
integracdo ou transbordo em relacdo a primeira, o ponto de destino permaneceria
desconhecido e dessa forma, o cartdo seria descartado. No segundo exemplo, se houvesse
uma inversdo na ordem dos modos, o trecho em TCF teria seu destino desconhecido e
assim, o cartdo também seria descartado. Da mesma maneira que se 0s dois modos fossem

TCF, o0 mesmo aconteceria.
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A segunda coluna traz o exemplo de cartdes com quatro transagdes. No primeiro,
foram realizados 4 embarques em TCF sendo o segundo e o quarto integracdes. Dessa
forma, o ponto de origem e destino é correspondente a primeira e terceira transacao,
respectivamente. Ja na segunda, houve uma integracéo entre TCF e TE. Assim, o ponto
de origem corresponde a primeira validacdo e o destino, a segunda.

Vale destacar que para cartdes com 4 transagdes sem integracdo, teriamos um
perfil de deslocamento de mdltiplos destinos. A grande dificuldade de inclui-los na
analise é o entendimento limitado da relacdo entre as viagens apenas pela observacéo da
base de dados de bilhetagem eletrénica. Como o objetivo deste estudo € analisar a
resiliéncia dos deslocamentos, um perfil fora do ida e volta, ou seja, casa-trabalho-casa
por exemplo, traria inconsisténcias as analises. Dessa forma, esses deslocamentos sao
retirados da amostra.

Por isso, para cartbes com mais de 4 transacOes, deve se atentar para a
possibilidade de integracdo com mais de duas pernas para que ndo seja considerado
multiplos destinos. De forma geral, incluir apenas os arranjos possiveis de cartdes com 2,
3 e 4 transacgdes e casos especiais de integraces de mais de 2 pernas ja cobriria boa parte
dos deslocamentos considerando a representatividade da amostra, como sera mostrado no
estudo de caso.

Cada regido de estudo tera arranjos diferentes de acordo com o seu sistema de
transporte publico, mas os arranjos gerais aqui explicados auxiliam no entendimento
dessa configuracdo. Além disso, por se tratar de um procedimento oneroso, € indicado
que a definicdo dos pontos de origem e destino seja feito a partir de ferramentas de

linguagem de programacao computacional.

4.1.4. Calculo das distancias
Com os pontos de origem e destino definidos para cada cartdo, a proxima etapa
é o calculo das distancias de caminhada para realizacdo do deslocamento frente & ameaca
em questdo. Dessa forma, com coordenadas geograficas dos pontos de acesso ao sistema
TE (normalmente estagdes de trem e metrd), calcula-se a distancia do ponto de origem
definido até o embarque mais proximo (caminhada inicial) e do ponto de desembarque
até o destino (caminhada final) como mostra a Figura 5 Com isso, essas distancias sdo

somadas e entdo classificadas em adaptaveis (até 2km) e transformaveis (maior que 2km).
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Figura 5. Esquema do calculo de distancias

Em alguns casos ainda, a obrigatoriedade de se utilizar o sistema TE geraria uma
distancia maior que seguir da origem ao destino por caminhada apenas. Por isso, essa
distancia também é calculada e prevalece a menor.

Ao considerar o objetivo da metodologia de se criar um diagndstico do transporte
publico local e entender impactos de possibilidades de politicas publicas, é possivel
primeiro calcular as distancias com o sistema TE existente para um “cenario 0” e propor
o incremento de estagdes e servi¢os TE para outros cenarios, bastando adicionar os novos
pontos de acesso no calculo das novas distancias.

Para essa etapa, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas computacionais como
0 API Distance Matrix ou extensdes a partir da malha viaria do local em programas como
Qgis e Arcgis.

4.1.5. Anélise de resultados

Com as distancias calculadas, os deslocamentos ndo persistentes podem ser
classificados em adaptaveis (até 2km) e transformaveis (maior que 2km), e partir da soma
dos persistentes e adaptaveis pode-se obter o percentual de resiliéncia. Tendo em vista a
necessidade de se entender possiveis diferencas nas variadas areas da regido de estudo, é
importante desagregar os resultados. Dessa forma, para além dos resultados gerais
comparar as diferentes areas pode auxiliar na compreensédo da situacdo atual direcionada
a pontos de maior vulnerabilidade, auxiliando no processo de tomada de decisdo. No caso
de municipios, divisdes como distritos, areas de planejamento, bairros etc. podem trazer
uma visdo mais completa de diagnadstico.

Com isso, é feito um comparativo da regido do estudo dividido em suas areas

pertinentes relacionados ao cenario com a infraestrutura existente e a cenarios com
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possiveis incrementos. Para mais, para todos os cenarios € feita uma analise estatistica
(quartis, valores maximos e minimos e desvio padréo) dos deslocamentos adaptaveis e
transformaveis com o objetivo de entender a distribuicdo da amostra, desigualdades e o

consumo energético de combustivel fossil.

4.1.6. Considerac6es sobre a metodologia aplicada
Alguns pontos sensiveis precisam ser destacados sobre a metodologia. N&o sao
levados em consideracdo os pagamentos em dinheiro. Com relacdo ao processamento dos
dados € importante mencionar que as coordenadas geogréaficas gravadas no cartdo séo
referentes ao local de acesso da pessoa ao transporte publico e pode ndo ser exatamente
0 ponto de origem e destino absolutos. Por exemplo, uma pessoa que sai de casa e anda
uma quadra para pegar o énibus, a coordenada geografica sera a do ponto de 6nibus e ndo
a da sua casa. Outra questdo ¢ a possivel interferéncia de um deslocamento que néo foi
registrado no cartdo. Nesse caso, o0 passageiro poderia ter utilizado um modo de transporte
privado entre transac@es e causaria uma brecha na sua movimentacao do dia, por exemplo.
A metodologia também ndo leva em conta o carater essencial ou ndo essencial
das viagens frente ao esgotamento de combustiveis fdsseis, principalmente por nédo ter o
registro do motivo da viagem e outras informacdes que podem ser relevantes. O contexto
adverso por si s0 pode excluir a necessidade daquele passageiro em realizar o
deslocamento devido a impactos causados nas suas atividades.
Sobre as viagens adaptaveis, essa analise ndo contempla as subjetividades acerca
da mudanca do padrdo de viagens, ou seja, ndo € possivel atestar possiveis restricdes a
escolha modal, ao pagamento da nova tarifa, a limitagdes fisicas que impossibilitem o
passageiro de caminhar ou ainda deslocamentos negativos em relacéo a integracéo.

Essa metodologia também nédo leva em consideracdo a capacidade da oferta dos
modos utilizados para a parcela adaptavel devido ao aumento de sua demanda. Também,
ndo avalia a mudanca modal para opg¢des privadas, mas considerando que esses sdo em
sua grande maioria movidos a combustiveis fosseis, é provavel que também carecam
dessa fonte de energia. Por Gltimo, ndo aborda a adaptabilidade a outros modos ativos
como bicicleta pela necessidade de se entender melhor a infraestrutura para tal.

Mesmo com tais fragilidades, a metodologia tem efetividade ao considerar o
tamanho da amostra utilizada, que dificilmente seria alcancada por métodos de
questionario e por trazer uma analise quantitativa a um tema que por vezes € abordado

apenas de maneira qualitativa.
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4.2. Estudo de caso do municipio do Rio de Janeiro
Neste topico, serdo discutidos em sua primeira parte o transporte do municipio
do Rio de Janeiro com a apresentacdo dos modos que compdem o seu sistema com foco
no metrd, trem, VLT (Veiculo Leve sobre trilhos) que séo elétricos e 0 BRT (Bus Rapid
Transit) que serd utilizado como sugestdo de politica publica para melhoria dos niveis de
resiliéncia energética. Depois, 0s parametros gerais utilizados no estudo de caso sao
apresentados e por fim, a explicacdo da matriz de integracdo do municipio e os arranjos

considerados para o processamento da O/D.

4.2.1. O sistema de transporte e areas de planejamento.

O Rio de Janeiro € o segundo municipio mais populoso do pais com 6.320.446
habitantes (IBGE, 2010). Com 163 bairros, € dividida em 5 areas de planejamento (AP)
que servem para orientar o desenvolvimento urbano segundo similaridades e diferengas
entre as regies e foram determinadas por critérios de compartimentacdo ambiental, de
caracteristicas historico-geograficas e de uso e ocupacdo do solo. A cidade é marcada por
diferentes formas de relevo e a presenca de corpos hidricos que dificultam o deslocamento
de sua populacao, além do agravante da ocupacdo desigual e a concentracdo de Pdlos
Geradores de Viagens (PGVs) em determinadas areas. A Figura 6 mostra a organizagéo

do municipio em relacao as suas APs e 0 uso e ocupacdo do solo.

Legenda
[ Areas de Planejamento

Uso do Solo

B Afloramentos rochosos e depdsitos sedimentares
Areas agricolas

B Areas urbanas

B Areas de exploracio mineral

Floresta 0 55 11 km
B Corpos hidricos E— 5

Figura 6. Uso e ocupacéo do solo do Rio de Janeiro
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Milhdes de pessoas circulam diariamente através de sua complexa rede de
transportes que é composta por centenas de linhas municipais e intermunicipais, trés
corredores de Bus Rapid Transit (BRT), trés linhas de metrd com 41 estacgdes, trés linhas
do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) com 29 estacdes, cinco ramais de trens urbanos
com 60 estacdes e uma rede hidroviéria que interliga o centro da cidade as suas ilhas
(Paqueté e Ilha do Governador).

O transporte elétrico (TE) da cidade é composto pelo trem, metr6 e VLT. E
diferente de outras cidades do Brasil que ja possuem énibus movidos a combustiveis
alternativos em operacdo, toda a frota de 6nibus e vans da cidade do Rio € movida a diesel.
A Figura 7 mostra as estagdes do sistema elétrico e seu raio de distancia de caminhada
para acesso em até 2km em faixas de 500m.

Essa limitacdo do sistema elétrico impacta o objeto desta pesquisa visto que
numa ocasido de escassez de combustivel fossil, os modos elétricos seriam essenciais para
a manutencdo dos deslocamentos na cidade. Para mais, os deslocamentos para serem
considerados adaptaveis (no cenario 0) devem ter necessariamente a sua origem e destino
inseridos na regido de influéncia direta da estacdo, somando até 2km de caminhada

maxima como sera explicado no subcapitulo a seguir.

Legenda:
= ® Estacbes de Metrd
® EstacOes de Trem
e Estacdes de VLT

0 5 10 km = 500m 1000m
| . 1500m © 2000m

Figura 7. Abrangéncia do sistema de TE no municipio
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A AP1 concentra os bairros do centro da cidade, incluindo um aeroporto, o porto
e a &rea com 0 maior numero de oportunidades de emprego e o centro histdrico. Nos
ultimos 30 anos perdeu quase 27% de seus habitantes entre 1970 e 2000. Por outro lado,
atrai diariamente quase um milh&o de pessoas que trabalham nesta regido, principalmente
no setor de servigos. No periodo 1991/2000 a populagdo decresceu a taxa de 12,6%, maior
entre todas as regifes do municipio. O Centro (-20,3%) e Séo Cristovdo (-15,1%)
sofreram 0s maiores decréscimos populacionais, seguidos de Rio Comprido (-10,5%),
Zona Portuaria (—9,3%) e Santa Teresa (—7,6%). A Unica RA a apresentar crescimento
demografico foi a da llha de Paqueta (+5,0%) (Rio de Janeiro, 2006).

Ao analisar a influéncia das estacOes de trem, metrd e VLT na AP1, pode-se
perceber uma cobertura quase que total da regido considerando a distancia maxima de
caminhada de 2km. Entretanto, o sistema ndo atende os bairros do Caju, Santa Tereza e
da llha de Paqueta, de acordo com a Figura 8.

A AP2 inclui os bairros com o maior indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
da cidade, os principais pontos turisticos e uma forte area comercial. A AP 2 corresponde
a area de expansdo da cidade promovida por implantacdo do sistema de bondes, na
segunda metade do século XIX. Com sua configuracao geografica entre o mar e 0 Macic¢o
da Tijuca, é a regido que simboliza a imagem da Cidade do Rio de Janeiro. Convivem
historicamente as edificacdes de luxo e a ocupacdo irregular da populacéo de baixa renda,
gue ocupam principalmente as encostas na AP 2. A populacéo tem se mantido estavel. Os
dados apontam uma perda de populagdo da ordem de 2,3% entre 1970 e 2000. Por regido
administrativa, o padrdo demografico ndo € homogéneo - Copacabana sofreu significativa
reducdo de 32,6%, enquanto Vila Isabel cresceu 10,7%. A Rocinha merece destaque por
seu expressivo crescimento de 31,3% no periodo 1991 e 2000. (Rio de Janeiro, 2006)

Para a AP2, as estacOes de TE ndo atendem as regides do Vidigal, Urca, Alto da
Boa Vista, Horto, Lagoa e parte do Leme, Humaitéa e Grajaud, conforme Figura 9. Assim,

deslocamentos com origem ou destino nesses bairros ndo seriam adaptaveis.
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Legenda:
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Legenda:
) Estacdes de Metro
® Estacdes de Trem
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1500m 2000m

Figura 9. Abrangéncia do sistema de TE na AP2

De cada cinco cariocas, dois moram na AP 3 - 0 maior contingente populacional
do municipio (40,2%). E, de cada dois moradores de favela, um estd na AP 3 (49,9% da
cidade). A populacdo cresceu no periodo de 1991/2000 a taxa de 1,4%. Durante muito
tempo, as amplas possibilidades de expanséo horizontal comandaram a ocupagdo da AP
3, gerando um espraiamento da regido em comparacao com as outras. Nos ultimos anos,
a estrutura urbana da AP 3 apresenta-se em processo de mudancas. (Rio de Janeiro, 2006)
Em relacdo a AP3, boa parte da regido tem cobertura do sistema elétrico exceto as regifes

da Cidade Universitaria e da llha do Governador, de acordo com Figura 10.
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Legenda:

® Estagdes de Metr6

® Estacdes de Trem
Figura 10. Abrangéncia do sistema de TE na AP3

500m 1000m
-

1500m 2000m

A AP4 é uma extensa area de baixada, limitada pelos macicos da Tijuca e Pedra
Branca e pelo Oceano Atlantico, mantida até a década de 1970/80, sem insercdo na malha
urbana, em funcéo das proprias caracteristicas geograficas que Ihe dificultavam o acesso,
sendo sua base rural, com predominéancia de sitios e chacaras (Rio de Janeiro, 2006). A
AP4 hoje inclui uma forte regido comercial da Barra da Tijuca, propiciando muitas
oportunidades de emprego na regido. O atendimento na AP4 limita-se as proximidades
do Jardim Oceanico e parte do bairro Itanhanga. Essa regido é a segunda maior da cidade
e a que possui menos estacdes de TE (apenas 1) como mostra a Figura 11.

A APS foi tratada como ultima fronteira da urbanizacdo do Rio de Janeiro. Nela,
foram mantidos até as Gltimas décadas os usos agricolas e as extensas propriedades, que
foram se extinguindo com a pressdo da urbanizacdo, a partir da década de 1960. Embora
cortada pela ferrovia, que chegava a Santa Cruz, fatores como o tamanho da regido e a
auséncia de servigos, bloquearam a continuidade da expansdo urbana, inicialmente
concentrada no entorno das estacOes ferroviarias. Gradativamente, a ocupacéo foi sendo
expandida, o que é atestado pelo crescimento populacional da area, de 124,3% nos
ultimos 30 anos (1970/2000) (Rio de Janeiro, 2006).

O sistema de TE na AP5 atende os bairros de Deodoro, Vila Militar, Magalhaes
Bastos, Realengo, Padre Miguel, Bangu, Senador Camara, Santissimo, Senador
Vasconcelos, Campo Grande, Inhoaiba, Cosmos, Paciéncia, Santa Cruz. Entretanto, é

preciso destacar que bairros grandes como Campo Grande e Santa Cruz tem seu
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atendimento limitado as areas centrais. Nao existe atendimento as regides de Sepetiba e
Guaratiba. A Figura 12 mostra a disposicdo das estacdes na regiao.

Legenda:
@ Estacdo de Metro

& 500m 1000m
1500m 2000m

Figura 11. Abrangéncia do sistema de TE na AP4

Legenda:
® EstagOes de Trem

500m 1000m
1500m 2000m

Figura 12. Abrangéncia do sistema de TE na AP5

O sistema de BRT do municipio do Rio de Janeiro teve o inicio de sua operagdo
em junho de 2012 com a abertura do corredor Transoeste. Ele faz ligagcdo entre a estagédo
terminal da linha 4 de metr6 Jardim Oceénico na Barra da Tijuca as estagcdes Santa Cruz
e Campo Grande do trem, com passagem pelo Terminal Alvorada que abriga diversas
linhas municipais de énibus regular. Possui 56 quildmetros de extensdo e 66 estacOes e
abrange as APs 4 e 5 (MOBI Rio, 2024).
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O corredor Transcarioca faz a ligagao da Barra da Tijuca pelo Terminal Alvorada
chegando ao Aeroporto Internacional Tom Jobim com integracdo aos trens pela estagéo
Madureira e ao metrd pela estacdo Vicente de Carvalho. Possui 46 estacfes distribuidas
por 39 quilémetros de extenséo e atende as APs 3 e 4. O corredor Transolimpica liga o
Terminal Recreio a Deodoro onde faz integracdo com o trem. Possui 21 estacGes em 23
quildometros de extensdo e atende as APs 4 e 5. Operando forma integrada, possuem
servigos que podem interligar a estacdo de um corredor para a de outro (MOBI Rio, 2024).
O sistema pode ser observado na Figura 13 com os pontos de integracdo com o sistema

de trens e metrés.

Figura 13. Abrangéncia do sistema de BRT
Fonte: Mobi Rio, 2024,

4.2.2. Parametros gerais do estudo de caso
A base de dados de bilhetagem eletronica utilizada no estudo de caso do
municipio do Rio de Janeiro foi a dos cartGes riocard expresso e vale transporte que
transacionaram no dia 17 de maio de 2023 (quarta-feira) no sistema municipal. Essa
forma de pagamento é aceita em todos os modos de transporte do municipio e sdo
amplamente difundidos, principalmente pela possibilidade de se obter beneficio tarifario

a partir de seu uso. A escolha desse dia se deu por se tratar de um dia atil sem a
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interferéncia de eventos sazonais e feriados. Dessa forma, foi garantida a observacao do
comportamento padrdo de deslocamentos.
A base de dados extraida possuia, além de outras informacdes ndo utilizadas na

metodologia, 0s seguintes campos:

a. Cddigo do cartdo;

b. Data/hora da transacéo;

c. Linha/servico: cdédigo da linha ou servico do sistema de onibus ou
vans;

d. Estacdo: nome da estacdo para os sistemas de metrds, trens, barcas e
VLTs;

e. Latitude e longitude: coordenadas geograficas do ponto de embarque
para o sistema de Onibus e vans a partir dos validadores online do
sistema riocard, quando houver;

f. Integracdo: indicativo se a transacdo se caracteriza como uma

integracdo tarifaria em relacdo a anterior.

Pela falta da informacéo sobre transbordos, foi adicionada uma coluna para
sinalizar transacOes interdependentes feitas num periodo menor que 3 horas como
definido no BUC e BUI e que néo receberam o beneficio tarifario. Dessa forma, utilizando
o0 recurso de linguagem de programacdo em R, foram sinalizadas as valida¢Ges que se
encaixavam nesse critério. Essa etapa € importante para assegurar que os pontos de
origem e destino do TCF sejam verificados de maneira correta.

Foram propostos dois cenarios de modo a validar a metodologia e entender os
niveis de resiliéncia atuais e pds sugestdo de incremento na infraestrutura no municipio.
Para o cenario 0, os modos elétricos disponiveis sdo 0s ja existentes, sendo eles: trem,
metré e VLT. Para o cenario 1, com o incremento da infraestrutura, o BRT passa a integrar
0 sistema elétrico, numa tentativa de melhorar a porcentagem de deslocamentos
resilientes. A escolha do BRT de seu devido a sua importante abrangéncia nas APs 4 e 5,
maiores regides do municipio e que possuem poucas opcdes de estacdes de TE. Para mais,
0 BRT, como sendo um transporte de média/alta capacidade também teria mais facilidade
para absorver a demanda proveniente de deslocamentos adaptaveis.

A verificacgdo dos pontos de origem e destino foi realizada a partir da elaboracéo

de um script na Linguagem R de modo a respeitar as disposi¢cdes do Apéndice A e trazer
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mais agilidade e confiabilidade ao processo. As distancias de deslocamento foram
calculadas a partir da APl Distance Matrix a partir das coordenadas geogréaficas das
estacdes de acordo com o cenario em questdo e os pontos de origem e destino.

Alguns pontos sensiveis merecem ser destacados sobre a aplicacdo metodologia
para 0 municipio do Rio de Janeiro. Formas de pagamento como dinheiro e cartdes
unitarios e especificos a modos de transporte ndo foram adicionados no estudo. Sobre a
base de dados, nem todos os cartdes riocard expresso e vale transporte puderam ser
considerados devido a falta de georreferenciamento das transacées. Esse problema se deu
devido & auséncia do validador online no veiculo ou a problemas no envio dos dados por
instabilidade da rede ou &reas de sombra.

Por isso, na analise de resultados com a separacdo dos deslocamentos persistentes
que ndo precisam de coordenadas geogréaficas, sobraram os adaptaveis e transformaveis
em que ndo foi possivel utilizar todos os cartdes. Dessa forma, a amostra foi analisada de
forma proporcional. Por exemplo, para o cenério 0, 9% da amostra de 1.185.619 cartdes
foi considerada persistente (106.719). Entretanto, apenas 128.955 cartGes dos 91%
restante da amostra (1.078.900) tiveram sua origem e destino validados. Assim, a parcela
persistente foi incluida na analise respeitada as devidas proporcdes de acordo com a
amostra total e os 128.955 cartdes representaram o0 91% da amostra.

Para as analises, os resultados foram divididos por AP de acordo com a origem
verificada no processamento da O/D. Para o caso 3 de 4 transacdes explicitada no
Apéndice A, o ponto de origem verificado ndo coincide com a primeira transagao. Para
garantir a consisténcia das andlises, para esses casos, a origem (apenas para 0 comparativo

entre regides) foi alocada na AP correta de acordo com a primeira transacao.

4.2.3. Matriz de integragéo e arranjos de transagdes considerados

O pagamento da tarifa do transporte na cidade é realizado através de um sistema
de bilhetagem eletrénica disponivel em todos os modos de transporte publico coletivo
com o auxilio dos cartdes riocard (expresso, vale transporte e empresarial), além dos
cartdes idealizados especificamente por algum modo de transporte como é o caso dos
cartdes unitarios do metrd, conhecidos como Giro. Esse tipo de pagamento em relagédo ao
feito em dinheiro confere ao sistema de transporte do Rio uma maior rapidez e
comodidade no embarque de passageiros, além de possibilitar o registro de informagdes

relevantes para o planejamento da rede.
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No caso do Rio de Janeiro, o sistema de bilhetagem eletrénica também permite
a pratica de beneficios tarifarios como o Bilhete Unico Carioca (BUC) e o Bilhete Unico
Intermunicipal (BUI). O BUC é um beneficio tarifario de abrangéncia municipal
habilitado para utilizacdo em qualquer cartdo Riocard Mais e que permite a integracao
entre 0s modos de transporte destacados na Figura 14 em um intervalo maximo de até 3

horas.

onbus onibus onibus VLT

@@ @0 Q-0

onibus complementar BRT BRT

_]QG)Q 1;@@& D‘QG)Q

BRT

1@oTol 2o

onibus complement.ar BRT

qi=-te

Figura 14. Integractes do BUC
Fonte: Adaptado de Rio Bilhete Unico, 2023.

Ja o BUI é um beneficio social aplicado nas tarifas de transporte publico
concedido pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro diretamente ao cidaddo por meio
do Cadastro de Pessoas Fisicas (CPF). Essa politica é valida para os arranjos de modos
de transporte ilustrados na Figura 15 num periodo de no méximo 3 horas como no BUC.
Até o momento da pesquisa, para ser contemplado pelo beneficio, o passageiro poderia

receber um salério bruto de até R$7507,49.
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Figura 15. Integracdes do BUI
Fonte: Adaptado de Rio Bilhete Unico, 2023.

Semelhante ao descrito no item da metodologia sobre o processamento O/D, a
partir do entendimento da matriz de integracdo do municipio do Rio de Janeiro foi
possivel verificar os arranjos possiveis para a afericdo dos pontos de origem e destino do
sistema TCF. O Apéndice A traz todas as configuracfes validas que foram limitadas a
cartdes com 2, 3 e 4 transacdes para todos os modos de transporte e 5 e 6, apenas para o
caso especial do BRT. Todas elas serdo explicadas neste item.

Pela caracteristica de afericdo do destino a partir da transacdo seguinte, todos os
cartbes com apenas uma transacdo tiveram que ser descartados. Para os cartdes com 2
transacbes, no primeiro exemplo, h4& uma integracdo/transbordo sendo a primeira
validacdo em um modo de transporte movido a combustivel fossil (TCF) e o segundo em
um modo de transporte elétrico (TE). Dessa forma, pode se aferir o desembarque do TCF
como o embarque do TE. Ja no segundo exemplo, tratando-se de duas transacdes sem
integracao/transbordo, o ponto de destino é considerado como da segunda transagdo. O
terceiro prevé ainda a utilizagcdo de um modo TCF na ida e um TE na volta, ou vice-versa.
Assim, semelhante ao segundo exemplo, a origem é na primeira transacdo e o destino na
segunda.

Para os cartdes com 3 transagdes de TCF, tendo uma integracdo/transbordo entre
as duas primeiras transacdes, o destino seria 0 ponto de embarque do terceiro trecho. Do
contrario, com a integragdo/transbordo entre a segunda e terceira transacdo, o destino
seria 0 ponto de embarque da segunda transacgéo.

Para os cartdes com 4 transacdes, foram verificadas as integragdes entre TCF e
TE. Para 4 transacfes com integracédo apenas entre TCF, o ponto de destino seria o0 ponto

de embarque do terceiro trecho. Nos casos de integracgéo entre TCF e TE, comegando com
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TCF o destino foi o ponto de integragdo com o TE. Comegando com um TE, o destino
foi a segunda transacao do TCF.

Os cartBes com 5 e 6 transacgdes foram considerados apenas quando relacionados
a transacOes do BRT de acordo com a Figural4. No caso de cartdes com 5 transagoes, €
necessario que haja uma integracdo de duas pernas com o BRT e necessariamente uma
segunda integracdo/transbordo simples de modo qualquer. Caso a integragdo com o0 BRT
seja no trajeto de ida, a origem é a primeira transacdo e o destino a quarta. Caso seja no
trajeto de volta, o destino por sua vez é a terceira transacdo. Para cartdes com 6 transagdes,
deve haver necessariamente 2 integracbes do BRT com duas pernas. Dessa forma, a
origem segue sendo a primeira transacao e o destino a quarta.

Os cartdes com 5 ou mais transag¢fes sem incluir o BRT nao foram considerados
pela dificuldade em se aferir corretamente as origens e destinos pelo comportamento de
multiplos destinos e pela falta de entendimento da dependéncia de um deslocamento em
relacdo ao outro. Sendo assim, seria necessario mais que a investigacdo dos dados de
bilhetagem. Outros arranjos ndo foram considerados porque nao seria possivel aferir o

destino ou porgue ndo traria ganho significativo para a amostra.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo traz a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos a partir
aplicacdo da metodologia explicada no capitulo 4. Primeiro, sera abordado o cenario 0
(C0), com a classificacdo dos deslocamentos em persistentes, adaptaveis e transformaveis
considerando apenas o metrd, trem e VLT do municipio do Rio de Janeiro como modos
elétricos disponiveis, além das analises estatisticas. Para o segundo item (C1), seréa feito
0 comparativo entre os resultados obtidos em CO e C1, mostrando o impacto que a
inser¢do do BRT ao sistema elétrico traria para a mobilidade urbana do Rio.

A base de dados inicial contou com 1.185.619 cartdes que transacionaram no
sistema de transporte pablico do Rio de Janeiro no dia 17 de maio de 2023. Desses, foi
possivel aferir os pontos de origem e destino de 141.265, o que representa um grau de
confianca de 99% e margem de erro de 0,34%. Em relacdo a amostra dividida por APs,
apenas a AP1 obteve uma margem de erro maior que 1% como mostra a Tabela 1. Esse
dado confirma a representatividade da amostra utilizada para a geracdo dos resultados

deste estudo e que serdo discutidos no proximo item.

Tabela 1. Representatividade da amostra por regido.

Populagéo
(Dgta Igio, Amostra Gra_u de Margem de
2010) confianca erro

Municipio 6.320.446 141.265 99% 0,34%
AP1 297.976 10.718 99% 1,25%
AP2 1.009.170 17.896 99% 0,96%
AP3 2.399.159 53.897 99% 0,55%
AP4 909.368 31.875 99% 0,71%
AP5 1.704.773 26.879 99% 0,78%

5.1. Andlise a partir do sistema elétrico atual (trem, metrdé e VLT)

Para o CO que considera a infraestrutura do sistema elétrico ja existente, a
guantidade de deslocamentos persistentes, ou seja, realizados utilizando apenas modos
TE foi de 9% para a amostra total. Quando categorizados de acordo com a sua origem,
19% dos deslocamentos da AP1 foram considerados persistentes, 22% da AP2, 9% da
AP3, 2% da AP4 e 5% da AP5 de acordo com a Figura 16. A AP2 regido com 0 maior
IDH da cidade mostra-se como a regido com maior aderéncia ao sistema elétrico sem a
dependéncia de TCF. A AP4 que conta apenas com 1 estacdo de TE ocupa a Ultima

posicdo em relacdo as outras regides. Mesmo a AP5 tendo 17 estacdes de trem, o0 nimero
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de viagens persistentes foi de apenas 5% e pode ser explicado principalmente pelo seu
tamanho (maior AP do municipio), dependendo de modos de TCF para alimentacdo do
sistema TE ou ainda, a preferéncia por modos de TCF visto os problemas de seguranca

publica e qualidade da oferta do trem.

Municipio | T 2%
APl N 19%
AP2 I, 22%
AP3 I 9
Ar4 M 2%
APS I 5%
Figura 16. Deslocamentos persistentes por regido (CO0).

Com a separacdo das viagens persistentes da amostra (9%), a parcela restante
(91%) corresponde aos deslocamentos adaptaveis e transformaveis. A partir dos pontos
de origem e destino aferidos, foi possivel calcular as distancias necessarias para
desempenhar o deslocamento. Com isso, foi realizada uma analise dos resultados com a
separacgdo das viagens adaptaveis (distancias de até 2km) das transformaveis (distancias
maiores que 2km) e também uma analise estatistica para compreender a distribuicdo dessa
parte da amostra considerando a regido do estudo.

Em relacdo as viagens adaptaveis, 0 municipio do Rio teve um resultado de 31%,
indice menor que as APs 1, 2 e 3 com 41%, 37% e 42%, respectivamente, e maior que a
AP4 com 10% e a AP5 com 27% segundo Figura 17. A AP3 foi a regido com o melhor
indice de adaptabilidade, o que demostra a boa cobertura do sistema TE na regido. Porém,
guando relacionada a porcentagem de deslocamentos persistentes, é observavel uma
aderéncia muito maior ao modo de TCF. Esse contexto pode ser explicado pelas
condigdes desfavoraveis de operagédo do trem, modo de TE com maior nimero de estacdes
na regido. Além disso, para toda a cidade os modos de TE disponiveis se configuram num
arranjo radial em relagédo ao Centro do Rio e para muitos deslocamentos, utilizar apenas

TE significaria um deslocamento negativo para realizar integracdes e/ou o pagamento de
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uma tarifa maior. As APs 1 e 2 se confirmam como as melhores regides em relagdo a

infraestrutura frente ao contexto adverso aqui abordado. As APs 4 e 5 ocupam 0s Ultimos

lugares.

Municipio | 31%

AP4 [ 10%

AP5 I, 27 %o

AP2  — 37%

Figura 17. Deslocamentos adaptaveis por regido (CO0)

AP | 41%

AP3 —— 2%

Ao observar a amostra dos deslocamentos adaptéaveis e transformaveis a partir

de uma analise estatistica, as diferencas regionais sdo mais evidenciadas como mostra a

Tabela 2. Todas regides, exceto a AP4 com 0,02, partem do valor minimo de 0,01 No

primeiro quartil, a AP4 € a Unica a ultrapassar o limite para ser considerada adaptavel

com 4,26. As APs 1, 2 e 3 aparecem proximas com 1,12, 1,14 e 1,24, respectivamente.

Depois, 0 municipio do Rio com 1,53 e a AP5 com 1,78.

Tabela 2. Andlise estatistica dos deslocamentos adaptaveis e transformaveis (CO)

Valor  1° quartil Mediana 3°quartil Valor Desvio

minimo (25%) (50%) (75%) Méaximo  padrao
Municipio 0,01 1,53 2,93 6,28 49,88 5,45
AP1 0,01 1,12 1,99 3,18 41,76 1,84
AP2 0,01 1,14 2,15 3,52 41,84 2,25
AP3 0,01 1,24 2,14 3,72 41,47 3,05
AP4 0,02 4,26 8,78 12,84 48,25 5,14
AP5 0,01 1,78 3,28 4,59 49,88 2,26
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Para 0 2° quartil ou mediana, a Unica regido a permanecer dentro dos limites da
adaptabilidade é a AP1 com 1,99. As APs 2 e 3 continuam proximas com 2,15 e 2,14, em
ordem. A AP5 se distancia das demais chegando a 3,28 e a AP4 salta para 8,78. O
municipio chega a 2,93. Para o 3° quartil, os valores para as APs 1, 2 e 3 se distanciam
um pouco entre si com 3,18, 3,52 e 3,72. A AP4 continua com 0s niveis mais altos,
chegando a 12,84 e a AP5 alcancga 4,59. O Rio no geral, muito influenciada pelos nimeros
da AP4 chega a 6,28.

A partir do 3° quartil os valores para as 6 regides dao um salto, representando
nameros atipicos (outliers) que significam condigdes muito especiais de deslocamentos
com valores méximos acima de 40 km. Mais uma vez as APs 1, 2 e 3 permanecem com
os valores mais baixos proximos a 40 km (41,76, 41,84 e 41,47, respectivamente). A AP4
ligeiramente abaixo da AP5 (maior AP em extensdo territorial) pela primeira vez, com
48,25 contra 49,88.

O desvio padrédo, que mede o grau de dispersdo de um conjunto de dados, ou seja,
quanto mais proximo de 0 mais homogéneo é o conjunto, apresenta 0 maior valor para o
municipio do Rio de Janeiro. Isso se da devido ao conjunto das diferentes regides,
representando de fato uma amostra muito heterogénea. O segundo maior valor foi o da
AP4 (5,14). Esse valor pode ser explicado pela localizagdo da Unica estacdo em um dos
seus extremos da regido, aumentando assim as distancias dos deslocamentos com origem
nesta AP. A AP3 aparece como o terceiro maior valor (3,05) devido a sua falta de
cobertura em sua area insular (llha do Governador e Cidade Universitéria). Depois as APs
5 e 2 aparecem proximas com 2,26 e 2,25. Em relacdo a AP5, mesmo sendo a segunda
pior em nivel de resiliéncia, o baixo valor do desvio padrdo se da devido a distribuicdo
quase que equidistante de suas estacGes em relacdo a sua area ocupada/urbanizada. A
AP1, menor regido e com o maior nimero de estacBes, aparece com o menor valor de
desvio padréo, 1,84.

Por fim, pode-se quantificar os deslocamentos resilientes, representados pela
soma dos persistentes e adaptaveis na Figura 18. Esse resultado coincide com o 3° quartil
considerando que os menores valores deste quartil representam regibées com maior
resiliéncia. A AP1 aparece na frente junto a AP2 e AP3 com 60% (19% persistentes +
41% adaptaveis), 59% (22% + 37%) e 51% (9% + 42%). De acordo com a classifica¢éo
de Martins et al. (2019), as 3 regifes tém seu nivel de resiliéncia classificado como médio.

O municipio e a AP5 sdo classificadas como nivel de resiliéncia baixo com 40%
(9% + 31%) e 32% (5% + 27%). A AP4 é a pior regido com 12% (2% +10%), sendo
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classificada como nivel muito baixo de resiliéncia e coincide como sendo também o pior
desvio padrdo que em termos praticos significaa AP com mais desigualdades para realizar
os deslocamentos. O Apéndice A traz o resumo da classificacdo dos deslocamentos das

APs e do municipio do Rio para o cenério CO.

Municipio I 40 %
AP [ —— 600
AP |, 590
AP3 [ mmm——— 51%
AP4 NN 12%
AP5 I, 32%

MUITO BAIXO BAIXO MEDIO

Figura 18. Nivel de resiliéncia por regido (CO).

5.2. Impacto da insercdo do BRT ao sistema elétrico

Para o C1, foi proposto a eletrificagdo do BRT, sendo considerado entéo parte
do sistema elétrico junto ao trem, metrd e VLT. Com esse incremento na infraestrutura,
a porcentagem de deslocamentos persistentes do municipio foi de 9% para 11% de acordo
com a Figura 19. Com o olhar direcionado as APs, a AP4 obteve o maior crescimento
com 4 pontos percentuais, saindo de 2% para 6%. Com a inser¢do do BRT, a AP4 que
antes possuia apenas uma estacdo de TE, passa a integrar também parte dos corredores
Transcarioca, Transolimpica e Transoeste.

A AP2 aparece em seguida com um aumento de 3% (22% para 25%). Para esse
cenario, parte da Transcarioca passa a integrar o seu sistema de TE, impulsionando o
indice de persisténcia da regido. Para a AP5, com a insercao de parte da Transolimpica e
Transoeste, 0 aumento foi também de 2%, chegando a 7%. Para as APs 1 e 2, mesmo que
os corredores ndo estejam localizados em suas areas, a melhoria da infraestrutura do
destino fez com que as regides aumentassem em 1% e 3%, chegando a 20% e 25%,
respectivamente.

O baixo aumento dos indices de persisténcia mostra a pouca aderéncia ao BRT,

estando ligado a escolha modal por servigos convencionais de dnibus e vans. Esse
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contexto é motivado principalmente pela percepcao negativa de qualidade da oferta do
BRT que até 0 momento da pesquisa sofria com uma fuga de demanda.

. 9%
Municipio 1%

19%
APl 20%

22%
AP2 25%

AP 9%
AP 2%

59%
APS T 77

Figura 19. Deslocamentos persistentes por regido (CO e C1).

Em relacdo as viagens adaptaveis, o municipio do Rio teve um aumento de 12
pontos percentuais, chegando a 43% de adaptabilidade. A AP4 que possui 0s piores
indices do CO, agora conta com o maior aumento de viagens adaptaveis chegando a 33%
(+23%). A AP3 chegou ao numero de 51% (+9%) impulsionada pela melhoria das
condicdes na sua regido e para 0s deslocamentos com destino para APs 4 e 5. A AP5 teve
um aumento de 7%, devido sobretudo ao aumento do numero de estacdes de TE em sua
area.

A AP2 obteve um aumento de 9%, chegando a 46%. Como o sistema BRT ndo
chega a regido, essa melhoria demonstra um padrdo de deslocamento comum de
integracdo do metr6 com o servico de dnibus regular ou vans para chegar a lugares mais
distantes a partir de estagbes de metrd que integram com o BRT. Ao considerar a
adaptabilidade, o passageiro trocaria esse modo para o sistema BRT para finalizar a sua
viagem. A AP1 teve um aumento de 4%, também impulsionado pela melhoria das

condicGes de deslocamento de viagens para as APs 3, 4 e 5. O comparativo dos niveis de
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adaptabilidade estéo disponiveis na

i N

41%
AT 45%

22%
AP2 46%

42%
AP 51%

10%
AP4 = 33%

27%
APS 34%

Figura 20. Os bons nimeros de adaptabilidade indicam a sua importante
abrangéncia (principalmente na AP4) e reforcam a baixa adesdo ao sistema BRT ja

explicitada no baixo aumento dos niveis de persisténcia.

31%

N N 3
A —— )
AP4 33%
e .

Figura 20. Deslocamentos adaptaveis por regido (C0O e C1).

Para a analise estatistica dos deslocamentos adaptaveis e transformaveis, o valor
minimo que ja era proximo de zero se manteve para todas as APs. Ja para o 1° quartil,
houve reducdo em todas as regides em especial a AP4 que saiu de 4,26 para 2,49, mais
proximo do limite para ser consideravel adaptavel. Essa queda mostra o impacto da

insercdo do BRT para os deslocamentos com origem nessa area. As outras APs que ja
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possuiam nimeros menores que 2,00 no CO tiveram leve queda no C1 conforme Figura
21.

2,49
1,78
1,531 1,65
1,24
L124 g2 11410% 1,18
T i T
Municipio AP2 AP4 APS5

Figura 21. 1° quartil por regido (CO e C1).

Em relacdo ao 2° quartil ou mediana, a unica AP a se manter abaixo do limite da
adaptabilidade é a 1 com 1,94. As APs 2 e 3 ficaram ligeiramente acima de 2,00 com 2,06
e 2,11, mas com indices menores no C1 que no C0O. A AP4 saiu de 8,78 para 5,13, se
mantendo como a regido com a maior taxa de melhoria. As outras regides tiveram leve

gueda nos seus numeros como explicitado na Figura 22.

328312
1991 94 21‘206 2142 11
collc1 I coflc1 coflc1
AP2 APS

Municipio
Figura 22. 2° quartil por regido (CO e C1).
Para o 3° quartil, todas as APs ultrapassam o limite para adaptabilidade, com o
municipio caindo de 6,28 no CO para 5,98 no C1. A AP4 se mantém com o maior valor,
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mas também a maior queda de CO para Cl, de 12,84 para 7,23. As outras APs

permanecem na tendéncia de ligeira queda segundo Figura 23

6,285,08
. 4,594,12
3,183,01 3523 72325
T I T T
Municipio AP2 APS

Figura 23. 3° quartil por regido (C0O e C1).

Em relacdo ao valor maximo, houve queda abrupta para todas as regides com a
inser¢do do BRT de acordo com a Figura 24. A AP5 que chegava a valores proximos a
50 (49,88), sendo o0 maior entre as regides, caiu para 26,48. A AP1 passou a ter 0 menor
indice com 18,45. A queda do valor maximo significa um menor consumo energético nos
deslocamentos, pois para as viagens transformaveis seria necessario a utilizacdo de um
modo de TCF visto as longas distancias a serem vencidas. Esse ganho é importante para
0 contexto de escassez de combustivel féssil, pois com a eletrificacdo do BRT a

dependéncia dessa fonte de energia ndo renovavel seria menor.
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Figura 24. Valor maximo por regido (CO e C1).

O desvio padrdo diminuiu para todas as regides de acordo com a Figura 25. O
municipio e a AP4 tiveram as maiores quedas em numero absoluto, saindo de 5,45 e 5,14
para 3,35 e 3,04, respectivamente. Os nimeros das outras APs podem ser observados na
Figura 25. Em termos praticos, a diminuicdo do desvio padrdo significa a reducdo de
desigualdades nos deslocamentos do municipio e das APs.

Por fim, pode-se quantificar os deslocamentos resilientes, representados pela
soma dos persistentes e adaptaveis na Figura 26. As APs 1, 2 e 3 que para o CO eram
classificadas como nivel de resiliéncia médio, no C1 passaram para o nivel alto com 65%,
71% e 61%, respectivamente. O municipio e a AP5 sairam do baixo para o médio com
54% e 41% em ordem. Por Ultimo, a AP4 passou de muito baixo para baixo com 41%.
Mesmo estando com a menor porcentagem dentre todas as regides, a AP4 teve a maior
melhoria com aumento de 27 pontos percentuais em resiliéncia devido a insercdo do BRT.
O comparativo da classificacdo dos deslocamentos para CO e C1 pode ser verificado no

Apéndice B.
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Figura 25. Desvio padrdo por regido (CO e C1).
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Figura 26. Nivel de resiliéncia por regido (CO e C1).

A partir dos resultados do CO, foi possivel entender o impacto do contexto
adverso em discussdo e as diferencas entre o municipio e suas APs no que diz respeito as
condigOes de deslocamento relacionadas a infraestrutura existente. Para o C1, a insergéo
do BRT ao sistema elétrico revelou a baixa aderéncia do sistema BRT em detrimento de
sua boa abrangéncia por meio da analise dos novos niveis de persisténcia e
adaptabilidade. Vale destacar que este trabalho ndo avalia as subjetividades relacionadas
a mudanca modal no caso de viagens adaptaveis e é sabido que a qualidade do servico
ofertado influencia na escolha do passageiro.

Para mais, o incremento do sistema de TE diminuiu as desigualdades entre os

deslocamentos e também o consumo energético dos classificados como transformaveis,
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facilitando acGes direcionadas as suas fragilidades por conta das longas distancias a serem
percorridas em um contexto de escassez de combustivel fossil. Dessa forma, os resultados
confirmam que a inser¢do do BRT ao sistema de TE promove o aumento dos niveis de
sustentabilidade e seria de grande importancia para 0 momento de transicdo energética
atual.

Entretanto, é possivel observar que a eletrificacdo de todo o sistema de
média/alta capacidade do municipio no C1 seria capaz de resguardar apenas 54% de seus
deslocamentos, o que aponta a necessidade de dois direcionamentos: o aumento de sua
rede de trens, metrds, VLTs e BRTs ou ainda a transicao energética de seu sistema de
baixa/média capacidade (6nibus regulares e vans). Com as duas medidas sendo adotadas,
as potencialidades dos diferentes modos seriam somatizadas em termos de atendimento
de demanda e a rede de transporte seria mais resiliente.

Em resumo, a metodologia mostrou-se como um forte aliado para a criacdo de
um diagnostico para a compreensdo dos niveis de resiliéncia energética, exemplificado
com a aplicacdo no sistema de transporte publico do municipio do Rio de Janeiro. Além
disso, foi possivel verificar o impacto de uma possibilidade de politica publica na
melhoria da mobilidade local com a insercdo do BRT ao sistema elétrico. Essa ferramenta
entdo pode ser utilizada no processo de tomada de deciséo por parte dos planejadores,
trazendo uma visdo mais quantitativa das vulnerabilidades e potencialidades do sistema
de transporte publico local. Para mais, essa metodologia pode ser replicada a outras

regides salvo os devidos ajustes de acordo com o sistema a ser estudado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da resiliéncia aplicado ao contexto urbano auxilia no entendimento das
vulnerabilidades das cidades e podem fundamentar planos de mitigacdo dos impactos
gerados pela acdo de fatores internos e externos que possam perturbar o seu
funcionamento. Aplicado & mobilidade urbana, o tema da resiliéncia pode balizar a
discussdo sobre fatores que influenciam o desempenho dos sistemas de transportes e a
sua interacdo com a cidade, possibilitando uma melhoria nas condi¢Ges de oferta e a
manutencdo dos niveis de acessibilidade de determinada regido.

O tema da escassez de combustiveis fosseis, que orientou esta pesquisa, é de vital
importancia para o desenvolvimento sustentavel, principalmente ao considerar que se
trata de uma fonte de energia proveniente de um recurso finito e de alto prejuizo ao meio
ambiente. Dessa forma, um sistema de transporte dependente deste tipo de combustivel
estd sujeito a wvulnerabilidades relacionadas as suas condi¢cbes de mercado e
abastecimento, além de ser de maior impacto ao meio ambiente que outras fontes. Ignorar
essa problematica é ignorar 0 momento de transicdo energética que o mundo esta
passando. Entretanto, a discussdo do tema da transicdo energética deve levar em
consideracdo as dificuldades enfrentadas pelo sistema de transporte no que diz respeito
ao seu financiamento e as particularidades de operagdo de cada municipio.

Outro ponto discutido nesta pesquisa foi 0 do uso de dados aplicado ao
planejamento de transportes. Com os avancos da tecnologia, muitas sdo as formas de
registrar dados importantes para o setor. Nesse contexto, o SBE mostra-se como um
aliado na gestdo da operacdo e no macro e microplanejamento do sistema. A partir do
SBE é possivel elaborar matrizes OD com a utilizacdo de cartbes inteligentes, ferramenta
utilizada nesta pesquisa.

Com a unido dos temas da resiliéncia e do uso de dados aplicado ao planejamento
de transportes, este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para anélise da
resiliéncia do transporte pablico de uma regido, possibilitando ainda o entendimento do
impacto de melhorias de sua infraestrutura na manutengéo dos deslocamentos.

Essa metodologia teve como vantagem em relacdo ao modo tradicional de
levantamento de dados o tamanho de sua amostra, tendo pelo menos 99% de grau de
confianca e 1% de margem de erro para todas as APs. Entretanto, alguns pontos sensiveis
merecem a atencdo. Os pontos de origem e destino registrados na base tem como
referéncia o acesso e saida do passageiro do sistema de transporte publico. Dessa forma,

por exemplo, uma pessoa indo de 6nibus de casa para o trabalho teria o registro das
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coordenadas geogréaficas do ponto de 6nibus préximo a sua casa e do seu trabalho e ndo
necessariamente de sua origem e destino absolutos. Outro ponto importante é a
interferéncia de deslocamentos ndo registrados no cartdo de pagamento da tarifa,
causando inconsisténcias no processamento dos dados. Vale destacar que os resultados
ndo contemplam as subjetividades relacionadas a possibilidade do passageiro em pagar a
nova tarifa, de limitagOes em realizar o trecho de caminhada proposto e de restrigdes ao
novo modo sugerido para as viagens adaptaveis. Todavia, pelo tamanho da amostra, essas
fragilidades ndo comprometem a eficiéncia da metodologia.

Para a validacdo da metodologia, foi realizado um estudo de caso do municipio
do Rio de Janeiro em dois cenarios. O cenério 0 consistiu no diagndéstico do local
considerando a infraestrutura do sistema elétrico existente (metrd, trem e VLT) e o
cenario 1, como possibilidade de politica publica, foi proposto a eletrificacdo do dos
corredores de BRT Transcarioca, Transoeste e Transolimpica.

Em relacdo aos resultados do cenério 0, o nivel de resiliéncia do transporte publico
do municipio do Rio foi classificado como baixo com 40% das viagens resilientes (9%
persistentes + 31% adaptaveis). Quando analisado por regido, foi percebido uma
discrepéncia entre os niveis com a AP1 classificada em médio no limite (60,1%) para ser
considerada alta com 60% (19% + 41%), AP2 classificada em médio com 59% (22% +
37%), AP3 classificada em médio com 51% (9% + 42%), AP4 classificada em muito
baixo com 12% (2% + 10%) e a AP5 classificada em baixo com 32% (5% + 27%). Essas
diferencas sdo reflexo da distribuicédo desigual das estacdes de TE com foco nas APs 1, 2
e 3, apenas 1 estacdo na AP4 e poucas estacdes na AP5 em relacdo a sua area territorial.
Ainda ao observar os nimeros, é possivel perceber que a AP2 foi a area com a maior
parcela de deslocamentos persistentes, indicando uma preferéncia pelo uso do metr6 em
deslocamentos com origem nesta regido. Para mais, as APs 1 e 3 foram as areas com o
maior indice de adaptabilidade com 41% e 42%, mostrando boa abrangéncia das estacdes
de TE nessas regides.

Com a insercdo do BRT, todos os indices de resiliéncia do municipio e de suas
regides tiveram uma melhora. Para o Rio, as viagens persistentes tiveram um aumento de
2 pontos percentuais chegando a 11% e somado ao novo indice de adaptabilidade, chegou
a marca de 54% de resiliéncia (+14% em relagéo ao cenario 0), sendo classificada como
médio. A AP1 chegou a 20% de persisténcia e 45% de adaptabilidade, resultando em 65%
de resiliéncia (+5%), chegando ao nivel alto. A AP2 elevou seu indice de persisténcia a
25% e 46% de adaptabilidade, chegando a 71% de resiliéncia (+12%, nivel alto). A AP3
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aumentou para 10% e 51% respectivamente, atingindo um novo patamar de resiliéncia de
61% (+10%, nivel alto). A AP4 que tinha o pior resultado no CO, apresentou 0s maiores
aumentos no indice chegando a 6% de persisténcia e 33% de adaptabilidade, ou seja, 39%
de resiliéncia (+27%, nivel baixo). Ja a AP5, teve um aumento para 7% de persisténcia e
34% de adaptabilidade, resultando em 41% de resiliéncia (+9%, nivel médio).

Por meio dos resultados desta pesquisa foi possivel criar um diagnéstico do Rio
de Janeiro em relacdo a dependéncia de seu transporte publico no uso de combustiveis
fosseis. O municipio mostrou-se heterogéneo em relacdo aos seus indices evidenciando
as diferencas regionais de seu territdrio. Esses dados podem servir para embasar politicas
publicas de mobilidade em relacdo a ampliacdo do sistema de TE, priorizacdo de servicos
de TCF em caso de racionamento no abastecimento de combustiveis fosseis e ainda,
auxiliar nas estratégias de transicdo energética de modos de TCF. Além disso, a
possibilidade de atestar sugestbes de politicas publicas pode auxiliar no processo de
tomada de decisdo de maneira a entender se o investimento em infraestrutura traria
retorno viavel a manutencgédo dos deslocamentos.

Por fim, essa metodologia pode ser replicada em outros municipios desde que haja
adaptacdo as suas particularidades principalmente nos arranjos de transacdes registradas
nos cartdes que sao influenciadas por questdes operacionais e da matriz de integracdo dos
diferentes modos disponiveis. Dessa forma, o procedimento elaborado para este trabalho
pode servir como um aliado ao planejamento de transportes nas questdes sensiveis
abordadas e mostra mais uma utilizacdo relevante da base de dados de bilhetagem
eletrbnica. Para mais, a metodologia consegue trazer uma abordagem mais quantitativa
da resiliéncia do sistema de transporte que segundo Leobons et al (2019) carece na
literatura. e ainda o conhecimento prévio do problema que McDaniels et al (2008) destaca

a importancia em termos de diminuicdo dos impactos e do tempo de recuperacéo.

6.1. Sugestdo de trabalhos futuro
Como complemento aos pontos abordados nesta pesquisa, sugere-se a expansao
da area de estudo para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro visto o grande fluxo de
pessoas entre as suas diferentes cidades e o entendimento que um contexto de crise de
abastecimento de combustivel dificilmente estaria restrito apenas a capital. Dessa forma
seria possivel entender as disparidades no nivel de vulnerabilidade dos municipios e de

suas regides (Capital, Leste e Baixada Fluminense). Além disso, pode-se incluir o
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transporte por bicicleta numa tentativa de aumentar os niveis de viagens adaptaveis e com
isso também a resiliéncia local.

Para dar continuidade aos resultados encontrados, recomenda-se o estudo para
elencar que servicos e linhas de modos de TCF do municipio do Rio deveriam ser
priorizados ou criados frente a uma possivel escassez de abastecimento de combustiveis
fdsseis considerando o aumento do acesso aos modos de TE, a demanda de passageiros,
atendimento a pontos de interesse e outros critérios relevantes semelhante ao estudo
realizado em Azolin e Silva (2020).
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