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SINOPSE — O trabalho mostra a reestruturagéo do sistema de transporte publico por dnibus
de Teresopolis, estado do Rio de Janeiro, que visa aumentar e qualificar a mobilidade da
populacdo. O estudo é baseado no conceito da otimizagdo operacional por meio de tronco-
alimentacédo e a¢fes na malha viaria que auxiliam na reducao de congestionamentos.

PALAVRAS-CHAVE — Mobilidade Urbana; Racionalizacdo; Microssimulag&o

INTRODUCAO

A mobilidade é um fator essencial para todas as atividades urbanas, além de ser
determinante para o desenvolvimento econémico, para a inclusdo social e para o uso e
ocupacdo do espaco urbano, permitindo que toda a populacdo tenha acessibilidade aos

servicos e ao sistema de transporte publico.

Para Silva (2011, p.6), “A mobilidade urbana se refere a capacidade de deslocamento de
pessoas e bens de um ponto de origem a outro ponto de destino dentro do espaco para o
desenvolvimento de suas atividades em tempo e modo adequados e de forma segura”.

De acordo com Song, Diao e Feng (2019), a mobilidade urbana é um ingrediente chave que
promove a interacdo social e a resiliéncia. Segundo os autores, se pensada em nivel de
bairros, sua melhora vem com investimentos em infraestrutura de transportes, que por sua
vez podem promover uma maior interag&o e troca entre a populagéo.

A mobilidade urbana tem sido cada vez mais alvo de discussbes quando se trata de vida
urbana e crescimento populacional. Deste modo, seus sistemas de transportes precisariam
acompanhar as novas necessidades que tal crescimento imp&e. O antigo padrdo de redes
de transportes, no qual as periferias eram ligadas ao centro por rotas fixas e diretas
demonstra-se ultrapassado e contraproducente em termos financeiros, ambientais e de
tempo. Sendo assim, a rede de transporte publico deve operar de forma integrada,
atendendo a diferentes necessidades e demandas dentro de um mesmo municipio.

Foi através do conceito de otimizagdo que o sistema de transportes de Teresopolis, cidade
serrana do Estado do Rio de Janeiro, foi repensado. A reestruturacdo ocorre melhorando-se
a rede de transporte publico urbano, reduzindo o tempo de viagem nos deslocamentos,
minimizando congestionamentos através de ac¢des na operagdo viaria, aumentando a
produtividade do sistema de transporte publico coletivo, reduzindo o custo operacional e
promovendo as integracdes fisica e tarifaria. Todas as ac6es buscam aumentar e qualificar
a mobilidade da populacao.

Para tal, foi realizado amplo estudo do viario e das linhas do municipio. Além da anélise dos
itinerarios, foram realizadas pesquisas complementares de campo. A partir dos dados e do
conceito da otimizacéo, foi realizada uma reestruturacéo do sistema de transporte tornando-
o tronco-alimentado. O estudo apresenta ndo apenas 0s pontos de integracdo que
viabilizam esse novo sistema, mas também os pontos criticos em cada eixo viario
racionalizado, os quais tiveram propostas de melhorias.

Estudos de trafego foram realizados e com o auxilio de microssimulagdo de trafego, as
situacdes puderam ser testadas com a formulacdo de cenarios e respectivas modelagens



das solucdes. A analise e comparacao de resultados das simula¢des dos cendrios original e
futuros apresenta a perspectiva das propostas para efetivo funcionamento da otimizacdo do
sistema operacional da cidade.

DIAGNOSTICO — Teresopolis € um municipio de médio porte localizado na regido serrana
do Estado do Rio de Janeiro. Fica a 100 km da capital e possui aproximadamente 180 mil
habitantes. O municipio dispde de uma frota de 95 mil veiculos, sendo que deste nimero 60
mil séo de automaoveis e 18 mil de motocicletas. (IBGE, 2018)

O transporte publico coletivo da cidade é realizado exclusivamente por 6nibus. Na cidade ha
3 empresas que realizam o transporte de passageiros, sendo que 2 operam 80 linhas, o que
equivale a 93% das linhas municipais e possui uma demanda média mensal de 66 mil
usuarios. Destes, aproximadamente 48% de usuarios com direito a gratuidade e rodam, em
média, 22000 km por dia. A terceira empresa realiza apenas algumas ligacbes para
localidades rurais da cidade. Todo o escopo deste trabalho foi realizado com as 2 primeiras
empresas.

As linhas municipais, em sua grande maioria, sdo do tipo diametral, ou seja, ligam uma
regido a outra passando pela area central. Fazem excecdo a essa tipificagdo as linhas do
interior, que por sua vez tem um carater radial, ou seja, ligam essas regides a area central
da cidade, tendo como ponto de destino o Terminal Rodoviério.

Atualmente o sistema de transporte da cidade ndo conta com nenhum tipo de integracao,
seja ela fisica ou tariféria, ou seja, dependendo do deslocamento é necessério 0 pagamento
de 2 tarifas para cumprir tal itinerario.

Quanto ao sistema viario municipal de Teresopolis, tem-se como principais eixos
estruturantes as vias discriminadas no Quadro 1 e Figura 1:

Quadro 1 — Principais eixos do municipio

Eixo Vias LigacOes/Bairros Servigos

Av. Lucio Meira, Av.
1 Alberto Torres e Av. Alto - Varzea
Oliveira Botelho

Comeércio, hospitais, escolas e
faculdades

Comeércio, servigos de saude

2 Av. Tenente Luis Meirelles | Meudon - Centro
e escolas

Rua Manoel José Lebrédo e | Ermitage/Tijuca - ; , .
Area residencial com

3 Av. Presidente Roosevelt Barra do COMETcio
(BR-495) Imbui/Caleme
4 Av. Delfim Moreira Vale do Paraiso/ Comeércio € agéncias
Prata - Centro bancarias

Fonte: Elaboracao prépria, 2019.



Fonte: Google Earth (adaptado)

Devido a importancia de tais vias e através de visitas em campo constatou-se que estes 4
eixos supracitados possuem elevado volume de trdfego, gerando grandes
congestionamentos. Sendo assim, verificou-se a importancia de realizagdo de estudo nas
vias da regido central.

A etapa de levantamento de dados foi realizada tanto em base primaria como secundaria.
Os operadores do transporte publico por énibus forneceram, em base secundaria, os dados
operacionais de suas linhas, tais como: itinerarios, frequéncias e quadros de partidas. No
entanto, a falta de dados operacionais do sistema viario trouxe a necessidade de
levantamento de dados em base primaria, através de pesquisas de campo.

A pesquisa de contagem classificada veicular foi realizada em 14 pontos nos dias 24, 25 e
26 de outubro de 2017.

Foram realizadas, ainda, pesquisas de sobe e desce e de frequéncia e ocupacao nas linhas
para complementar os dados operacionais ja obtidos em fonte secundaria.

Todos estes dados coletados em bases priméria e secundaria foram utilizados para compor
0 modelo de microssimulacéo (Figura 2).
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Figura 2: Rede viaria no microssimulador
Fonte: Elaboracao prépria, 2019.



Com a rede pronta e devidamente calibrada, conheceu-se os tempos de viagem dos pontos
criticos da area da regido central, conforme Quadro 2. Vale destacar que no sistema de
transportes original da cidade, estas vias possuem alta frequéncia de linhas de 6nibus, o
que faz com que o0s congestionamentos observados em visitas de campo afetem
diretamente na operacéao do transporte publico coletivo.

Quadro 2 — Tempos de viagem obtidos na simula¢gédo do cenario original

Cenério Original Calibrado
. Tempo de viagem Tempo de viagem
Indicador (carro) (6nibus)
. Sgntldo 37 min 51 min
Av. Llcio Varzea
Meira ] . .
Sentido Alto 10 min 17 min
) Sgntldo 1,22 min 2 min
Av. Delfim Varzea
Moreira ] . .
Sentido Alto 19,5 min 19 min
Rua José
Manoel Sentido Alto 5,5 min 5 min
Lebrao
Rua Tenente Sentido . .
Luis Meireles Meudon 10 min 12 min

Fonte: Elaboragé&o prépria, 2019.

A Avenida Lucio Meira, popularmente conhecida como “Reta” € a principal via da cidade e
no diagndstico obtido € a via mais congestionada da regido central. Segundo o modelo, os
Onibus demoram cerca de 51 minutos para percorrer este trecho, que possui 2,5 km, no pico
da tarde. Tal congestionamento reflete negativamente no trafego de toda a regido central,
além de afetar toda a operacdo de transporte, uma vez que grande parcela das linhas
municipais do sistema original tem como destino final o centro ou passam por ele.

Salienta-se ainda que, através dos dados de demanda da bilhetagem eletronica e de
transmissdes de GPS de toda a frota, também fornecidos pelos operadores, foi possivel
montar uma matriz Origem Destino de toda a cidade. Este trabalho foi realizado associando
as informac0fes das transa¢fes do cartdo do usuario (nimero do cartdo, data, hora, linha e
veiculo utilizado) com as transmissdes de GPS de cada veiculo, relacionando-as na ida e na
volta. Esta matriz foi utilizada como base para a criagdo das novas linhas do sistema,
segundo os desejos do usuario.

ApOs diagnostico de viario e de transportes atual, notou-se a necessidade de otimizar as
linhas devido a grande convergéncia de chegada no eixo principal da cidade e,
consequentemente, grandes congestionamentos na regido central, principalmente no
entorno da rodoviéria. O estudo de racionalizagcdo propde que as linhas sejam cortadas em
pontos de integracdo de modo que algumas linhas cheguem ao centro. No entanto, para que
haja esse corte ha a necessidade de uma reducdo do tempo de ciclo. Para que ocorra a
diminuicdo no tempo de ciclo é necessario o aumento da velocidade operacional, com
intervengBes no sistema viario diretamente. Para tal foram realizados estudos de trafego de
modo que uma segunda frente de trabalho foi iniciada com foco na &rea central da cidade,
especificamente na reta e no entorno da rodoviaria, para que houvesse uma melhoria da
velocidade operacional e, consequentemente um ganho no tempo de viagem.



PROPOSICOES

Estudo de racionalizacéo:

Com a realizacao de pesquisas de frequéncia e ocupacao visual e de sobe e desce, além da
montagem de matriz OD citadas anteriormente, juntamente com os dados da operacdo
fornecidos pelos operadores foi possivel propor um novo sistema. Tal sistema foi construido
com base no conceito da otimizacdo da operacdo e tronco-alimentacdo do sistema de
Onibus.

Sistemas tronco-alimentados promovem a integracdo dentro de redes complexas de
transportes, garantindo uma maior oferta de transporte ao usuario, maior racionalidade no
uso das vias, menos congestionamento e, consequentemente, maiores velocidades e
menores tempos de viagem. Estes sistemas sdo um conceito de redes de transporte publico
coletivo que podem ser baseadas somente em 6nibus ou também incluir sistemas sobre
trilhos (BNDES; SEMOB, 2018).

Nos sistemas que utilizam 6nibus, a reestruturacéo da rede busca racionalizar o numero de
linhas e os trajetos. O objetivo € melhorar a regularidade da operacao e garantir a oferta nos
trechos e nos periodos de maior concentracdo de demanda, além de viabilizar maior
cobertura territorial (BNDES; SEMOB, 2018).

Em estudos que envolvem o uso de tais conceitos, o desejo de deslocamento do usuario
serd garantido com integragfes fisica, tarifaria e operacional, uma vez que podera ser
necessaria a utilizacdo de mais de um servico para completd-lo. Sendo assim, tais
integragdes tornam-se premissas de estudo para sistemas tronco-alimentados.

A proximidade ou o compartilhamento de pontos de parada dos diferentes servigos garante
a integracao fisica, possibilitando curtas caminhadas e consequente economia de tempo na
realizacao do transbordo. Ja a possibilidade de pagar uma Unica tarifa para os dois servigcos
utilizados permite o acesso por parte da populagéo periférica a todo o sistema de transporte
e consiste na integracao tarifaria. Por fim, para que haja de fato uma economia global no
tempo de viagem completo, € importante que haja uma coordenacdo dos horarios dos
diferentes servigos, de modo que o transbordo ndo demande demasiado tempo para o
passageiro. A esta coordenacgdo de horarios pode-se chamar de integracdo operacional.

Ao analisar a matriz OD obtida com o estudo e as pesquisas realizadas, observou-se que
havia uma convergéncia de chegada ao centro da cidade, independente da regido de
origem. Notou-se também as regifes que eram origens da maior parte dos usuarios das 80
linhas do sistema e, assim, escolheu-se os locais dos pontos de integracdo. No total sdo 8
pontos de integracdo. Tais pontos foram elencados ndo somente com estudo e pesquisas,
mas também apdls diversas visitas de campo, as quais possibilitaram a escolha destes
locais que devem ter espaco e infraestrutura para receber a quantidade de pessoas e
veiculos necessarios a um sistema tronco-alimentado. Quando necessario, foram feitos
relatérios com as melhorias em termos de geometria e obras para que tais pontos fossem
capazes de atender a tal demanda.

A elaboragdo da nova configuracdo de linhas trouxe a necessidade de estudar cada uma
das regides que terdo ponto de integracdo. Para que se obtivesse uma otimizacao, foi
necessario realizar as seguintes etapas:

e Verificagcdo de sobreposicéo de itinerario das linhas atuais;

e Verificacdo de oferta nos eixos sobrepostos;

¢ Necessidade de redistribuicdo de demanda para atender ao eixo.

Deste modo, as linhas do sistema original (Figura 3) foram segmentadas em alimentadoras
(do ponto de origem até o ponto de integracéo) e troncais (do ponto de integracéo até o
centro da cidade) (Figura 4).
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Figura 3: Racionalizacdo de eixos com proposta de tronco-alimentacdo
Fonte: Elaboracao prépria, 2019.
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Figura 4: Racionalizacdo de eixos com proposta de tronco-alimentagcdo
Fonte: Elaboracgéo prépria, 2019

ApOs a criacdo do itinerario de novas linhas troncais, alimentadoras e de algumas circulares,
juntamente com os pontos de integragdo, foi criado o plano operacional de cada linha nova
do sistema.

Para o novo plano operacional das linhas fez-se necessario adotar uma metodologia para
alocacdo da frota nos corredores racionalizados. Esta atividade constou nos seguintes
passos (Figura 5):

Selecao da | calculode
demanda por frequénciae
eixo frota

Tabulacdode

dados

Figura 5: Metodologia para alocagéo de frota nos corredores racionalizados
Fonte: Elaboracao prépria, 2019.

Para cada corredor foram feitos os quadros horarios que contém as partidas e chegadas as
origens e destinos de cada linha alimentadora e de cada troncal. Os quadros horéarios das
linhas alimentadoras foram dimensionados de forma a ter coordenagcdo com a operacao das
linhas troncais as quais séo relacionadas. Deste modo, o passageiro tem reduzido o seu
tempo de espera para realizar este transbordo.

Tendo sido desenhados os novos itinerarios e conhecendo-se as novas frequéncias
propostas no novo plano operacional chegou-se ao valor de quilometragem diaria realizada
pelas linhas do estudo de aproximadamente 15,5 mil km (27% de reducéo).



Estudo de trafego:

Dada a dificuldade tanto no planejamento quanto no gerenciamento de redes de transportes
cada vez mais complexas, a técnica de simulacdo de tr&fego em microcomputadores tem
sido uma grande aliada dos profissionais de transporte e dos tomadores de decisdo. Com
ela é possivel antever possiveis problemas e ainda simular uma infinidade de incidentes
para que se possa criar planos de emergéncia, antes mesmo de ocorrerem (ALVES, 2017).

O efeito do planejamento e do gerenciamento do trafego pode ser analisado através do uso
desta ferramenta, pois, através de seus resultados, € possivel apontar solucBes para 0s
varios problemas do transito & medida que viabiliza a geracdo e teste de diferentes
alternativas que visem melhorar a circulagdo de veiculos e pedestres (MAIOLINO E
PORTUGAL, 2001 apud TOLFO; JAYAKRISHNAN et al. 2001 apud SOUZA, 2003 apud
TOLFO, 2006).

Sendo assim, ap6s a modelagem do cenério original, teve-se conhecimento dos indicadores
operacionais das vias da rede (velocidades, tempos de viagem, saturagdo viaria, etc) e
tornou-se factivel a realizagcédo de propostas para melhorar as condi¢gbes de trafego da area
estudada. Todas as alteraces viarias sugeridas foram testadas na simulagéo, de forma que
9 cenéarios foram modelados e comparados entre si. Destes 9 cenarios, elencou-se o melhor
(Quadro 3) em termos de menores tempos de viagem. Adotou-se como premissa de estudo
propor intervencgdes relativamente simples, de forma que as mesmas néo inviabilizassem o
mesmo.

Quadro 3 - Tempos de viagem obtidos na simulacdo do cendrio proposto escolhido

Cenério 6
Indicador . Tempo de . Tempg Qe
viagem (carro) | viagem (6nibus)
Sentido Varzea 11 min 14 min
Av. Lucio Meira : : -
Sentido Alto 5 min 9 min
Sentido Varzea 5 min 5 min
Av. Delfim Moreira
Sentido Alto 1,5 min 2 min
Rua Jose Manoel Sentido Alto 7,64 min 7,32 min
Lebrao
Rua Ten. Luis Meireles Sentido Meudon 3 min 2 min

Fonte: Elaboracgé&o prépria, 2019.

A diminuicdo dos tempos de viagem dos Onibus e dos carros foi possivel propondo
alteracdes na regido central, tais como:
e Retirada de estacionamentos da regido central, possibilitando vias mais largas para o
escoamento de veiculos;
e Mudanca de sentido de vias;
e Implantacdo de semaforos;
o Proibicdo de determinados giros, que antes eram negativos para a corrente de
trafego;
e Reforco de sinalizagéo horizontal e vertical;
e Revisdo de tempos semaféricos, de forma a obter coordenagédo semaforica;

Destaca-se o fato de que o cenario proposto escolhido foi simulado com toda a proposta de
troncalizacdo, o que contribuiu bastante para a melhoria e diminuicdo nos tempos de
viagem.



E importante frisar que todas as proposi¢ées constantes no estudo de trafego do estudo de
Teresopolis, apesar de beneficiar a todos os usuérios do sistema (incluindo os veiculos de
uso individual), tem como objetivo principal melhorar as condicbes de trafego e,
consequentemente, a experiéncia do usuério de transporte publico coletivo.

RESULTADOS

Através das sugestdes de melhorias vidrias propostas no estudo de trafego foi possivel
melhorar os tempos de viagem nas principais vias da regido central e conhecer os
percentuais de tal reducdo. A Avenida Lucio Meira, principal via da cidade, obteve uma
reducao de 73% no tempo de viagem dos 6nibus e de 70% no tempo de viagem dos carros
no sentido mais carregado. Para tal, foi necessaria a realizagdo de desvios de trafego em
trechos das Avenidas Delfim Moreira e Manoel José Lebr&do. Tais desvios ocasionaram no
aumento do tempo de viagem destas vias em 4 e 2 minutos, respectivamente e no sentido
mais carregado. No entanto, ao se fazer uma andlise de rede, tais aumentos se mostraram
aceitaveis visto que a rede como um todo melhorou muito suas velocidades operacionais.

Com estes novos tempos, foram calculados os tempos de ciclo das novas troncais, que
utilizam as vias que receberdo as melhorias e os mesmos foram considerados nos quadros
horarios da racionalizacéo.

Por intermédio da racionalizacdo tornou-se factivel diminuir a quilometragem operacional
diaria realizada (Quadro 4), diminuir a frota operante de 100 para 91 6nibus, garantindo
maior oferta e, com isto, diminuindo os tempos de espera (Quadro 5) e de viagem do
passageiro que, com a racionalizacéo das linhas e a implantagéo de melhorias viarias chega
a ser 15 minutos menor nas linhas troncais da regido norte e de 10 minutos no tempo de
viagem das demais troncais (Quadro 6).

Quadro 4 — Ganho operacional na quilometragem diaria

Quilometragem
Cenarios diaria
Original 21463
Proposto Escolhido 15569
% de reducao 27%

Fonte: Elaboracao prépria, 2019.

Quadro 5 — Reduc¢éo no tempo de espera do passageiro com a Racionalizacdo

TEMPO DE ESPERA DO PASSAGEIRO
Intervalo Médio (hora pico)
Regido Origem /Destino Cenario Atual Cenano _comNa Reducéo
Racionalizagéo

Alto Alto a Jd. Pimenteiras 25 min 10 min 60%

Barra Caleme a Alto 40 min 15 min 63%
Meudon | Meudon a Barra (R. Guandu) 40 min 15 min 63%
Meudon Jd. Meudon a Fischer 2h 25 min 79%

Imbiu Vale Alpino & Rodoviaria 1h 40 min 40 min 60%
Vargem Vargem Grande a Rodoviaria 1h 35 min 42%
Grande

Fonte: Elaboracgé&o prépria, 2019.



Quadro 6 — Reducéo no tempo de viagem do passageiro com a racionalizacdo
Origem /Destino
Alto a Jd. Pimenteiras
Caleme a Alto
Meudon a Barra (R. Guandu) Reduc&o de 10 min no tempo de viagem na
Jd. Meudon a Fischer hora pico
Vale Alpino & Rodoviéria

Vargem Grande a Rodoviaria
Fonte: Elaboracao prépria, 2019.

As redugbes nos tempos de espera e de viagem de cada servico, se combinadas, geram
uma economia de tempo total (considerando a espera e os tempos de viagem dos dois
servigos) de até 105 minutos.

Para garantir que os usuarios tenham acesso a todas as regifes da cidade com o sistema
novo, sera implementada a integracao tarifaria junto com a proposta de tronco-alimentacao.
Deste modo, o passageiro que passara a realizar um transbordo continuara pagando
apenas uma passagem, sem ser onerado financeiramente.

CONCLUSOES

Este estudo mostra que é possivel, através de sistemas tronco-alimentados, otimizar a
operacédo do transporte publico sem onerar 0 passageiro. Do contrario, a proposta aumenta
a oferta ao usuario e diminui seu tempo de viagem. Além disso, destaca a importancia que
melhorias viarias relativamente simples tém no ganho de tempo de viagem e,
consequentemente, na qualidade do servigo ofertado.

Além da melhora no tempo de viagem, garantida pela racionalizacdo e pela reducdo de
congestionamentos, 0 usuario passa a ter como beneficios a integracao tarifaria, na qual
passa a pagar apenas uma passagem para a utilizacdo de 2 servicos diferentes, melhor
infraestrutura nos pontos finais e de integragdo e menor tempo de espera.

E imprescindivel destacar que propostas como a apresentada no presente trabalho devem
ter total apoio dos érgdos publicos, uma vez que todas as alteragdes viarias propostas séo
de alcada de secretarias municipais. Além disto, tdo importante quanto a execucdo das
alteracOes, sao a fiscalizacdo e realizacdo de campanhas de educacgéo no transito para a
populacdo. Cabe também aos érgdos publicos e as empresas operadoras vasta divulgacao
de informativos ao usuério para que este entenda a mudanca que ocorrera e veja que faz
parte de um processo de melhoria para todos.
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