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RESUMO

Neste trabalho, propGe-se uma medida de resiliéncia de sistemas de transportes, que
esta relacionada a capacidade destes em reduzir o impacto na movimentagdo de pes-
soas em uma cidade apds um evento, climatico ou causado pelo homem, que gere per-
turbagbes em partes destes sistemas. Uma interrupgdo dos servigos, em um determi-
nado modo de transportes, sobrecarrega outros modos que, ndo tendo capacidade de
absorver, impactam a mobilidade na cidade, gerando grandes inconvenientes para a po-
pulagdo. Nesse contexto, indicadores e indices representam um importante instrumento
de monitoramento do nivel de resiliéncia. Assim, o objetivo deste artigo consiste no de-
senvolvimento de um procedimento para caracterizagdo do nivel de resiliéncia da rede
de transportes de uma cidade, que contempla os diferentes modos de transporte ofe-
recidos na cidade e compara as resiliéncias das zonas da cidade. Para confirmar a apli-
cabilidade do procedimento desenvolvido, a cidade do Rio de Janeiro é selecionada para
estudo de caso.

ABSTRACT

This paper proposes a resilience measure of transportation systems, which is related to
their ability to reduce the impact on the movement of passengers and freight in a city
after a climatic or man-made event that causes disturbances in these systems. A service
interruption in a certain mode can lead to the overload other modes that, not being able
to absorb, can impact the level of mobility in a city, causing considerable inconvenience
to the population. In this context, indicators and indexes are important tools to monitor
the level of resilience. Therefore, this study proposes a procedure to characterize the
level of resilience of an urban transportation network, which integrates the different
modes of transportation offered in the city and compares the resilience of the city’s
zones. Finally, to confirm the applicability of the procedure created, the city of Rio de
Janeiro is selected for the development of a case study.

1. INTRODUCAO

Um sistema de transportes € de fundamental importancia para a atividade diaria de uma cidade,
de modo que qualquer reducao em seu desempenho pode comprometer a operacgao de diversos
setores, prejudicando servicos de emergéncia, entregas, acesso ao trabalho, entre outros, afe-
tando o mercado interno e a economia, bem como a qualidade de vida da populagao (A. S. San-
tos, 2014). Entretanto, todo sistema de transporte urbano pode estar sujeito a choques repen-
tinos, rotas que cruzam a cidade podem ser bloqueadas ou danificadas por tempestades, inun-
dacdes, ou mesmo por eventos recorrentes, como congestionamento e acidentes. Por isso, as
cidades devem estar constantemente melhorando seu sistema de transportes para suportar tais
ocorréncias, buscando assim a resiliéncia.
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A preocupacdo com a resiliéncia em cidades veio da necessidade de “reagir” aos impactos do
crescimento populacional e de lidar com incertezas e desafios de ameacgas ao funcionamento
normal da cidade. O termo resiliéncia em cidades é recente, tendo sido introduzido por Go-
dschalk (2003), cujo trabalho focou em perigos urbanos. Entretanto, a resiliéncia ja havia sido
definida no contexto de desastres em comunidades por Timmerman (1981), Comfort (1999) e
Mileti (1999) como a capacidade de lidar com os perigos a dindmica da cidade, especialmente
aqueles relacionados a mudanga climatica (Cartalis, 2014). Ainda hoje, mesmo com diversas
acdes para sua implementacdo, ndo existe um consenso em relacdo a definicdo do conceito de
resiliéncia (Meerow et al., 2016).

Enquanto Timmerman (1981) define resiliéncia como a capacidade de sistemas em absorver
e recuperar, Comfort (1999) aponta para a adaptagao a novas condigdes e, Mileti (1999) destaca
aresisténcia sem auxilio externo a comunidade. Bruneau et al. (2003) agregaram as trés defini-
¢des ao caracterizar resiliéncia como a capacidade de unidades sociais em mitigar perigos, con-
ter seus efeitos negativos a fim de minimizar perdas sociais e econdmicas, e executar atividades
de recuperacdo para restaurar o nivel “normal” de desempenho do sistema (ndo necessaria-
mente igual ao anterior). Para Bruneau et al. (2003), a resiliéncia de um sistema pode ser me-
dida por meio de um conjunto multidimensional de indicadores de desempenho em funcao de
propriedades determinantes de um sistema resiliente. Tais propriedades foram apresentadas
pela estrutura 4R: Robustez, Redundéancia, Recursos e Rapidez.

Em transportes, a Robustez reflete a capacidade da rede e seus elementos em suportar o im-
pacto de eventos de ruptura sem degradacdo significativa no desempenho do sistema. Redun-
dancia é a medida em que as rotas alternativas e modos de transporte podem ser empregados
se alguns componentes estdo danificados. A dimensao Recursos esta relacionada a disponibili-
dade de materiais, suprimentos e equipes para restaurar a funcionalidade. Por sua vez, Rapidez
é a capacidade para restaurar a funcionalidade em tempo habil, sendo assim, resultado dos ou-
tros trés (Tierney e Bruneau, 2007).

A resiliéncia para sistemas de transportes pode ser entendida, sob o ponto de vista da mobi-
lidade, como a capacidade em manté-la em niveis satisfatérios, bem como o restabelecimento
de sua normalidade mesmo diante de colapsos. Isto posto, a mobilidade pode variar em conse-
quéncia de uma perturbacdo no sistema, o que pode provocar a impossibilidade de se restabe-
lecer a situacdo pds-evento de forma rapida, mesmo que seja com um nivel mais baixo de
servico.

Assim, como identificar a possibilidade de uma “imobilidade” ocorrer em consequéncia de
um de evento? Uma regido com um bom nivel de mobilidade pode ter um baixo nivel de resili-
éncia nos transportes, o que, diante de uma perturbacao, favorece uma situacao de colapso. Por
outro lado, uma regido pode ter uma baixa mobilidade, porém, um bom nivel de resiliéncia nos
transportes. Isto se deve a estrutura do préprio sistema de transporte, que pode apresentar
caracteristicas que facilitem uma mudanca nas rotas de deslocamento, capacidade estocada e
um bom plano de adaptagdo a situagdes adversas.

Visando um sistema de transportes mais resiliente como uma forma de reduzir os impactos
de uma ameaca, indicadores e indices constituem uma ferramenta importante para avaliar o
nivel de resiliéncia, de modo que o objetivo deste trabalho é propor um procedimento para me-
dir a resiliéncia de sistemas de transportes em condi¢des pré-evento, relacionada com a infra-
estrutura e a operacdo do sistema, independente do risco e tipo de evento, por meio de um in-
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dice de resiliéncia. Assim, na secao 2 € apresentada uma revisdo da literatura, abordando o con-
ceito de resiliéncia em sistemas de transportes, bem como uma discussao sobre processos de
avaliacao da resiliéncia desses sistemas. A secao 3 propde um conjunto de atributos e indicado-
res que devem ser considerados para a avaliacdo da resiliéncia de sistemas de transportes. Na
secdo 4, apresenta-se a proposta de procedimento para caracterizacdo do nivel de resiliéncia da
rede de transportes numa cidade. Na sec¢do 5, esse procedimento é aplicado na cidade do Rio de
Janeiro, sendo os resultados analisados na se¢ao 6. Enfim, na secao 7 apresentam-se as consi-
deragoes finais.

2. REVISAO DA LITERATURA

Com o intuito de documentar o estado da arte em rela¢do a avaliacdo da resiliéncia em trans-
portes, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi realizada, seguindo a metodologia pro-
posta por Thomé et al. (2016). A busca, realizada na Scopus e Web of Science, adotou os seguin-
tes grupos de palavras-chave: (1) transport* AND resilien*; (2) urban OR city; (3) variable OR
indicator OR metric OR index. O primeiro grupo destaca a resiliéncia em transportes, o segundo
restringe ao transporte urbano, enquanto o terceiro limita a busca para indicadores na area em
estudo.

Essa pesquisa retornou 105 artigos. Porém, apds a leitura dos titulos e resumo, verificou-se
que apenas 26 artigos focavam em resiliéncia em transportes. Apds leitura do texto completo,
foram excluidos mais 20 artigos, por ndo estarem relacionados a avaliacdo da resiliéncia. Enfim,
29 publicagées foram incluidas pelo processo snowball, totalizando 35 trabalhos analisados.
Nesse processo, alguns trabalhos de resiliéncia em escala regional também foram adicionados
por serem relevantes na literatura, devido ao grande nimero de citagdes.

Em relacdo ao conceito de resiliéncia em transportes, as definigdes apresentadas revelaram
uma inconsisténcia na ado¢do de um conceito Unico, porém, verifica-se que tais defini¢ées fo-
cam em uma ou mais capacidades de um sistema resiliente: capacidade de resistir (Adams et
al,, 2012; Faturechi e Miller-Hooks, 2014); na capacidade de absorver o impacto da perturbagao
(Adjetey-Bahun et al., 2016; Arcidiacono et al.,, 2012; Faturechi e Miller-Hooks, 2014; Freckleton
et al., 2012; Ta et al,, 2009; Tierney e Bruneau, 2007; VTPI, 2017); na capacidade de manter o
fornecimento do servico (Ortiz et al., 2009; Ta et al., 2009); e na rapida recuperacao das fungoes
normais (Adams et al.,, 2012; Adjetey-Bahun et al., 2016; Arcidiacono et al., 2012; Balal et al.,,
2017; Chan e Schofer, 2016; Chen e Miller-Hooks, 2012; Faturechi e Miller-Hooks, 2014; Frec-
kleton et al., 2012; Murray-Tuite, 2006; Ortiz et al., 2009; Tierney e Bruneau, 2007). Logo, con-
siderando que as capacidades de resistir e absorver o impacto estdo relacionadas a capacidade
de preservacdo da oferta do servico, nota-se que a resiliéncia em transportes esta relacionada
a continuidade do servigo prestado ou a recuperacao das atividades apds um evento, retor-
nando a normalidade ou préximo desta numa regiao.

Os trabalhos revisados também podem ser agrupados em relacdo a visdao temporal, segundo
Rose (2004, 2007), em estaticos ou dinamicos. As avaliagdes estaticas se restringem a um de-
terminado ponto no tempo, enquanto as dinamicas levam em consideragdo a variagao no tempo.
Os trabalhos de quantificacao da resiliéncia com dados reais (Adams et al., 2012; Chan e Schofer,
2016; Coxetal, 2011; Donovan e Work, 2017) estdo na categoria dindmica. Além destes, Vugrin
et al. (2010), Arcidiacono et al. (2012), Pant (2012), Adjetey-Bahun et al. (2016) e Balal et al.
(2017) examinaram a resiliéncia dinamicamente, enquanto D’Lima e Medda (2015)
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apresentaram um meétodo para estimac¢do da rapidez de recuperacao do sistema. Beiler et al.
(2013) também considerou a variacdo temporal de indicadores do sistema, porém, analisando-
os historicamente.

Ainda, a revisdo detectou um maior nimero de estudos contemplando um Unico modo de
transporte, sendo o rodovidrio o mais discutido, e grande parte destes adotaram modelos de
alocacao do trafego para avaliacdo da resiliéncia. Em relacao aos indicadores, os mais utilizados
foram: tempo ou distancia de viagem, relacao entre a demanda e capacidade, disponibilidade
de recursos financeiros para acoes de resiliéncia e de melhoria da resiliéncia.

Quanto a escala de analise, foi observado que a avaliacdo de redes foi a mais explorada na
literatura até o momento, prevalecendo modelos de otimiza¢do. Outra técnica muito empregada
para avaliacdo de cenarios compreende a remog¢do de links ou nés, que, em alguns casos (King
e Shalaby, 2016; Leu et al., 2010; Omer et al,, 2013; Pant, 2012), resultou na identificagdo de
componentes criticos do sistema.

As andlises que apresentaram modelos de otimizagdo forneceram, em sua maioria, uma uni-
ficacdo da medida da resiliéncia, cujas quantificacdes predominantes foram em funcdo do
tempo de viagem e da demanda (ndo) atendida, considerando a resiliéncia como a fragdo de um
indicador antes e apds um evento perturbador. As abordagens de Serulle et al. (2011) e Frec-
kleton et al. (2012), por meio da Légica Fuzzy, e a de Hughes e Healy (2014), por estrutura se-
miquantitativa, também geraram uma unifica¢do da resiliéncia, contudo, por meio de uma agre-
gacdo de indicadores. Porém, dentre todas as publicacdes (qualitativas e quantitativas) apenas
quatro chegaram a um nivel de resiliéncia: Adams et al. (2012), Serulle et al. (2011), Freckleton
etal. (2012), e Hughes e Healy (2014). O primeiro analisou a resiliéncia em um segmento de um
corredor rodoviario apds eventos climaticos, ndo chegando numa unificagdo de atributos para
definir um valor de resiliéncia para o corredor. Os trés ultimos propuseram um indice de resili-
éncia com o uso de diversos indicadores sem avaliar a rede objetivamente. Enquanto Serulle et
al. (2011) e Freckleton et al. (2012) adotaram a légica fuzzy para a mensuracao da resiliéncia
com o uso de bons indicadores, porém, medidos de forma superficial, Hughes e Healy (2014)
propuseram indicadores mais genéricos, sem uma quantificacdo, estes que foram apenas gra-
duados numa escala de 1 a 4, numa comparac¢do de cendrios de eventos, onde 1 indica o pior
caso e 4 o melhor cenario.

No Brasil, os trabalhos de resiliéncia na area de transportes focam em sua maioria na restri-
¢do de combustiveis. Fernandes et al. (2017) apresenta o termo “resiliéncia da mobilidade” sob
o ponto de vista da limitacdo da disponibilidade de recursos energéticos, como petrdleo e gas.
Para Fernandes et al. (2017), a andlise da resiliéncia da mobilidade urbana deve avaliar trés
etapas: a capacidade de resistir, de se adaptar diante de um risco a mobilidade e o potencial de
se transformar para a melhoria da mobilidade urbana.

Neste mesmo contexto de reducao da oferta de combustiveis, Martins e Silva (2018) apre-
sentaram uma proposta para avaliacao da resiliéncia da mobilidade urbana considerando cena-
rios de restricao ao transporte motorizado. Foi utilizado como parametro as distancias maximas
possiveis (DMP) entre as zonas de trafego. Segundo os autores, essa distancia é inversamente
proporcional a possibilidade do deslocamento em transportes ativos, como a pé ou bicicleta.
Dessa forma, quanto menor a distancias entre as zonas de origem e destino, maior a resiliéncia
da mobilidade entre as regides. Azolin e Silva (2019) ampliaram o estudo de Martins e Silva
(2018) ao acrescentar a possibilidade do deslocamento por transporte publico, tendo este uma
oferta limitada.
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Sob outra perspectiva, Santos (2014) apresenta um plano de resiliéncia em transportes
frente as mudangas climaticas, considerando como elementos-chave a governanga, a informa-
¢do, os recursos financeiros e o uso de indicadores como ferramenta para verificacdo da eficacia
das acgdes.

Azaro (2017) propds um indice para avaliacio da resiliéncia de linhas de 6nibus urbanos das
cidades brasileiras por meio de analise multicritério considerando como indicadores o tamanho
da frota, a extensao da linha, a frequéncia/ intervalo entre os 6nibus da linha e o percentual da
extensao da linha em faixas/corredores exclusivos.

Santos et al. (2018) utilizaram a logica fuzzy para analisar a resiliéncia entre regides frente a
auseéncia de integracao tarifaria, considerando como variaveis a popula¢do da origem, quanti-
dade de empregos, oportunidades intervenientes entre as regides, tempo de viagem, diferenca
tarifaria (economia com a integracao para o usudrio) e renda da origem, observando que as
origens com maior renda e transporte de alta capacidade possuem maior resiliéncia.

Enfim, com base na revisdo bibliografica, buscou-se identificar os principais indicadores de
resiliéncia discutidos na literatura académica de transportes e como esses poderiam ser trata-
dos de forma a servir de instrumento de planejamento de transportes de uma regido visando a
resiliéncia dos sistemas de transportes.

3. PROPOSTA DE ATRIBUTOS E INDICADORES

Para a proposta de atributos e indicadores, partiu-se da premissa de que poderiam ser associa-
dos, gerando uma medida de resiliéncia a ser utilizada para evidenciar riscos de interrupcao da
movimentacdo de pessoas e de carga numa regiao. Tais riscos podem estar relacionados a proé-
pria infraestrutura ou a operacao dos sistemas. Quanto a infraestrutura, a resiliéncia esta rela-
cionada a conectividade da rede, nimero de rotas alternativas, e pontos estratégicos/criticos.

Outra visdo esta relacionada a operagdo dos sistemas, em que a capacidade de determinado
modo de transporte pode ser afetada, limitando o nivel de servigo. Neste caso, é importante
considerar o deslocamento de pessoas em transportes publicos, uma vez que uma interrup¢ao
dos servicos em um determinado modo, especialmente em um transporte de massa, sobrecar-
rega outros sistemas que, ndo tendo capacidade de absorver, podem impactar a mobilidade
numa cidade. Ressalta-se que um problema na infraestrutura do sistema provocaria um impacto
em sua operag¢ao.

Ainda, com base na analise dos artigos levantados na RSL identificaram-se dois direciona-
mentos de analise: um relacionado a rede estrutural, rodo e metroviaria, e outro vinculado a
operacao dos servicos oferecidos, considerando a capacidade e a demanda de transporte. Logo,
embasado na ideia de que os atributos e indicadores utilizados em estudos anteriores podem
ser empregados de forma mais objetiva e consistente, e considerando as duas visdes de analise
(infraestrutura e operac¢do dos sistemas), um conjunto de 11 atributos e indicadores é proposto,
fundamentado nas propriedades R4 (Robustez, Redundancia, Recursos e Rapidez) apontadas
por Bruneau et al. (2003). Na Tabela 1, é apresentada uma proposta de atributos e indicadores
que podem ser utilizados para medir resiliéncia de um sistema de transportes com base no R4.
Essa proposta sintetiza o que foi observado na literatura na analise da resiliéncia.
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Tabela 1 — Proposta de atributos e indicadores de resiliéncia em transportes

Propriedade | Infraestrutura

Operacao

Atributos e Indicadores

Autores

Topologia da rede

Robustez . - ~
(vias ou intersegdes)

Capacidade/
demanda

Conectividade/ Vulnerabili-
dade da Rede

Beiler et al., 2013; Freckleton et al., 2012; Jin et al.,
2014; King e Shalaby, 2016; Leu et al., 2010; Serulle et
al., 2011; Zhang et al., 2015

Capacidade Viaria

Adams et al., 2012; Balal et al., 2017; Bekkem et al.,
2011; Bhavathrathan e Patil, 2015; Chen e Miller-
Hooks, 2012; Faturechi e Miller-Hooks, 2014b, 2014c;
Fotouhi et al., 2017; Freckleton et al., 2012; King e
Shalaby, 2016; Miller-Hooks et al., 2012; Murray-
Tuite, 2006; Omer et al., 2013; Pant, 2012; Patil e
Bhavathrathan, 2016; Serulle et al., 2011; Vugrin et
al., 2010; Ye e Ukkusuri, 2015; Zhang e Miller-Hooks,
2015; Zhang et al., 2015

Capacidade do Transporte
Coletivo de Massa

Adjetey-Bahun et al., 2016; Cox et al., 2011; D’Lima e
Medda, 2015; Jin et al., 2014; Pant, 2012

Demanda

Adams et al., 2012; Adjetey-Bahun et al., 2016;
Bekkem et al., 2011; Bhavathrathan e Patil, 2015;
Chan e Schofer, 2016; Chen e Miller-Hooks, 2012; Cox
etal., 2011; D’Lima e Medda, 2015; Faturechi e Miller-
Hooks, 2014b, 2014c; Fotouhi et al., 2017; Freckleton
et al., 2012; Jin et al., 2014; King e Shalaby, 2016; Liu e
Murray-Tuite, 2008; Miller-Hooks et al., 2012;
Murray-Tuite, 2006; Omer et al., 2013; Pant, 2012;
Patil e Bhavathrathan, 2016; Serulle et al., 2011;
Vugrin et al., 2010; Ye e Ukkusuri, 2015; Zhang e
Miller-Hooks, 2015; Zhang et al., 2015

Tempo de Viagem

Adjetey-Bahun et al., 2016; Balal et al., 2017; Beiler et
al., 2013; Bhavathrathan e Patil, 2015; Donovan e
Work, 2017; Faturechi e Miller-Hooks, 2014c; Fotouhi
etal., 2017; Freckleton et al., 2012; Jin et al., 2014;
King e Shalaby, 2016; Liu e Murray-Tuite, 2008;
Murray-Tuite, 2006; Omer et al., 2013; Pant, 2012;
Patil e Bhavathrathan, 2016; Serulle et al., 2011;
Vugrin et al., 2010

Redundancia Rotas alternativas

Modos de
transportes

Rotas Alternativas em Rela-
¢d0 aos Pontos Criticos

Balal et al., 2017; Bekkem et al., 2011; Cox et al.,

2011; Freckleton et al., 2012; Jin et al., 2014; King e
Shalaby, 2016; Leu et al., 2010; Murray-Tuite, 2006;
Pant, 2012; Serulle et al., 2011; Ye e Ukkusuri, 2015

Nivel de Acessibilidade

Arcidiacono et al., 2012; Beiler et al., 2013; Donovan e
Work, 2017; Freckleton et al., 2012; King e Shalaby,
2016; Leu et al., 2010; Liu e Murray-Tuite, 2008;
Murray-Tuite, 2006; Omer et al., 2013; Pant, 2012;
Serulle et al., 2011; Zhang et al., 2015

Modos Concorrentes

Adjetey-Bahun et al., 2016; Chen e Miller-Hooks,
2012; Freckleton et al., 2012; Jin et al., 2014; King e
Shalaby, 2016; Leu et al., 2010; Miller-Hooks et al.,
2012; Omer et al., 2013; Pant, 2012; Serulle et al.,
2011; Ye e Ukkusuri, 2015

Equipamentos e pes-
soas

Recursos

Reserva de ati-
VOS e pessoas

Tempo para Inicio do Pro-
cesso de Recuperagdo do Im-
pacto

Chan e Schofer, 2016; Freckleton et al., 2012; Liu e
Murray-Tuite, 2008; Murray-Tuite, 2006; Zhang e
Miller-Hooks, 2015

Disponibilidade de Pessoal e
Recursos para Agir

Adjetey-Bahun et al., 2016; Arcidiacono et al., 2012;
Chen e Miller-Hooks, 2012; Faturechi e Miller-Hooks,
2014b, 2014c; Fotouhi et al., 2017; Freckleton et al.,
2012; Jin et al., 2014; Miller-Hooks et al., 2012; Omer
et al., 2013; Pant, 2012; Serulle et al., 2011; Vugrin et
al., 2010; Ye e Ukkusuri, 2015; Zhang e Miller-Hooks,
2015

Rapidez Dimensédo do Evento

Qualidade da

equipe, recur-

sos e informa-
¢do

Tempo para Atingir a Norma-
lidade da Operagdo ou Pro-
ximo desta

Adams et al., 2012; Adjetey-Bahun et al., 2016; Arcidi-
acono et al., 2012; Balal et al., 2017; Chan e Schofer,
2016; Chen e Miller-Hooks, 2012; D’Lima e Medda,
2015; Donovan e Work, 2017; Faturechi e Miller-
Hooks, 2014b, 2014c; Fotouhi et al., 2017; Jin et al.,
2014; Miller-Hooks et al., 2012; Murray-Tuite, 2006;
Omer et al., 2013; Pant, 2012; Vugrin et al., 2010; Ye e
Ukkusuri, 2015; Zhang e Miller-Hooks, 2015; Zhang et
al., 2015
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4. PROCEDIMENTO PARA DEFINICAO DO NiVEL DE RESILIENCIA DE UMA REGIAO

Na proposta do indice de resiliéncia, considerou-se que Robustez e Redundancia estdo
diretamente relacionadas ao sistema de transportes e a sua capacidade em manter um nivel de
servico aceitavel, enquanto Rapidez e Recursos estdo associados a gravidade do evento, a dis-
ponibilidade financeira e de pessoas envolvidas, tanto para operadores quanto na
municipalidade.

A resiliéncia intrinseca do sistema de transportes pode ser entendida como a capacidade em
manter o nivel de mobilidade em padrdes aceitaveis. Portanto, considera-se que a resiliéncia
propria do sistema pode ser calculada em funcao da Robustez e da Redundancia, identificando
os aspectos fisicos e operacionais que devem ser melhorados a fim de reduzir o impacto cau-
sado na mobilidade por um evento qualquer. Dessa forma, com a finalidade de contribuir para
o planejamento da mobilidade, especialmente quanto as possibilidades de emergéncias, pro-
pOe-se um procedimento para analise da resiliéncia em sistemas de transportes por meio do
desenvolvimento de um Indice de Resiliéncia em funcdo dos indicadores de Robustez e
Redundancia.

A partir da revisao da literatura apresentada na se¢ao 2, constatou-se a inexisténcia de estu-
dos analisando a resiliéncia urbana entre regioes, integrando os diferentes modos de transporte
existentes em uma cidade e considerando a influéncia da interrup¢do de um determinado modo
de transporte sobre os demais. Assim, o procedimento proposto visa preencher essa lacuna da
literatura, permitindo a avaliacdo da resiliéncia entre regides da cidade, bem como da cidade
como um todo, contemplando a interdependéncia dos diferentes modos de transporte urbano,
possibilitando a comparacao dos indices para a identificacdo de areas com menor resiliéncia e
que demandam prioridade de investimento em transporte. Logo, este procedimento da suporte
ao planejamento de transporte, visando uma maior mobilidade na regido estudada, de modo a
evitar maiores transtornos ao deslocamento da populagdo no caso de um desastre ou evento
negativo para o sistema.

A estrutura metodolégica proposta é composta por cinco etapas: (I) Reconhecimento da
rede; (II) Medicdo dos Indicadores; (I1I) Calculo do Indice de Resiliéncia; (IV) Calculo da Resili-
éncia de uma regido e (V) Determinacao do nivel de resiliéncia, detalhadas a seguir.

4.1. Etapa 1: Reconhecimento da Rede

Esta etapa consiste na definicdo da regiao em analise, delimitacdo de suas sub-regides e mape-
amento dos principais corredores interligando essas regides, tanto individual quanto coletivo,
entre os pares origem-destino. A delimitacdo das sub-regides pode ser determinada a partir de
uma demarcacao pré-existente, podendo ser definida por regides administrativas ou areas de
planejamento. Essas sub-regides representam as zonas de trafego de acordo com as matrizes
origens/destinos com dados atuais ou futuros. Ainda, sdo identificados os modos de transportes
oferecidos pela cidade e suas respectivas redes sao observadas. Dessa forma, é fundamental a
obtencdo darede georreferenciada representativa da regido em andlise e as matrizes de viagens
por modo individual e coletivo.

4.2. Etapa 2: Medicao dos Indicadores

Conforme previamente mencionado, para medir a resiliéncia foram selecionados indicadores
de Robustez e Redundancia, pois estdo diretamente relacionados a estrutura e operacao dos
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sistemas, quais sejam: Modos de transportes, Rotas independentes, Vulnerabilidade da Rede,
Demanda de viagem entre regides, Capacidade e Demanda de passageiros por modo e Tempo
de Viagem. Na Tabela 2, apresenta-se a forma de quantifica-los.

Tabela 2 — Quantificagdo dos indicadores para composi¢do do indice de Resiliéncia

INDICADORES QUANTIFICACAO

Modos de transportes concorrentes

Sistemas de transportes disponiveis entre um par de O/D

Numero de rotas independentes
por modo de transporte

Numero de rotas independentes entre um par de origem e destino. Fundamenta-se no
Método para identificagdo do Subconjunto de Articulagdo Minimal (MAS — Minimal
Articulation Subset) que permite identificar o nimero de caminhos disjuntos, apresentado
em CAMPOS; SILVA (2004) .

Vulnerabilidade da Rede

V=1/n, onde n é o numero de rotas independentes por modo entre um par de origem e

destino

Capacidade horaria por rota (veiculos por hora na via), com base em dados de centros de
controle de trafego ou utilizando os métodos do HCM (Highway Capacity Manual)

Oferta de lugares ( passageiros em pé e sentado), com base em nimero de linhas em
circulagdo por rota (rodo e metroferroviaria) dada por operadores de sistemas de
transporte publico

Estabelecida por meio de Pesquisas Origem-Destino, podendo ser encontradas em Planos
de Transporte ou levantadas em campo (Viagens (pessoas) entre O/D).

O tempo de deslocamento por rota alternativa na hora de pico de um ponto inicial até o
destino final. Pode ser obtido a partir de pesquisas de campo ou de informagdes de
operadores dos sistemas publicos .

Capacidade Viaria

Capacidade do Transporte Coletivo
de Massa

Demanda

Tempo de Viagem

AVulnerabilidade da Rede esta vinculada a infraestrutura da rede, ao passo que a Capacidade
e a Demanda de passageiros por modo, bem como o Tempo de Viagem, estdo associados a ope-
racao do sistema. Ainda, a demanda é calculada tanto em relacao a quantidade de viagens entre
a zona de origem e a zona de destino, quanto a demanda de fluxo de veiculos nas vias da rede e
de passageiros no modo coletivo por hora de pico. Assim, a demanda referente a quantidade de
viagens entre as regides é determinada a partir da Matriz Origem-Destino do modo em questao,
enquanto a medicdo dos indicadores restantes é quantificada por meio da analise da rede.

Entre cada par de origem e destino o tempo de viagem, a capacidade e a demanda de passa-
geiros de um determinado modo sdo definidas, assim como a média do Tempo de Viagem, a
soma das capacidades e do volume de passageiros das rotas alternativas, respectivamente.
Logo, os indicadores sao obtidos para cada uma das rotas alternativas para cada modo de trans-
porte entre cada par de origem-destino.

4.3. Etapa 3: Método de Calculo do indice

Esta etapa compreende o calculo da resiliéncia entre regides, a resiliéncia relativa que possibi-
litara a medicdo das resiliéncias de cada regido na etapa seguinte. Para isso, foi definido que a
resiliéncia estd relacionada ao que foi chamado de “custo de desempenho”. Esse custo é calcu-
lado para cada modo de transporte e representa uma relacdo entre a demanda pelo modo em
anadlise e as “folgas” em sistemas concorrentes entre um par origem-destino, e a vulnerabilidade
desse modo, conforme apresentado na Equacao 1.

TmzMAt]
MA bij* mij—1 MA
CD;j" = ZmMACEX{,’-‘x I xV;j (D)
onde: i Zona de Origem;
j: Zona de Destino.
MA: Modo de transporte em analise entre um par de O/D (i, j);
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m: Modo de transporte, onde: m = rodoviario individual, rodoviario coletivo,
metroferroviario ou outro;

mij: Nudmero de modos de transporte entre as regidesi e j;

CD{]"-’A: Custo de Desempenho do modo de transporte em analise (MA) entre

a origem i e o destino j;;
CEX[": Capacidade residual (folga) do modo de transporte m entre a origem i
e o destino j (diferenca entre a capacidade total e a demanda existente)

ti e Tempo médio de viagem de cada modo (concorrente) de transporte
m entre a origem i e o destino j;

t{]"-’“‘: Tempo médio de viagem do modo de transporte em analise (MA)
entre a origem i e o destino j;

Di’]"-’A: Demanda de viagens do modo de transporte em andlise (MA) entre a
origem i e o destino j, conforme a matriz O/D;

VL-’}”A: Vulnerabilidade da rede do modo de transporte em andlise (MA)

entre a origem i e o destino j.

O custo de desempenho do modo analisado capta a capacidade dos demais modos de absor-
ver uma demanda extra, caso tenha seus servigos interrompidos, mantendo o nivel de servigo
em padroes aceitaveis, ao mesmo tempo em que inclui a vulnerabilidade do modo analisado.
Logo, quanto maior o custo de desempenho, menor sera a resiliéncia.

M.
b}

A
Assim, a primeira fragdo (m) capta a capacidade dos demais modos em absorver a
m#MA ij

{3
J

Zm*MA L

demanda do modo em andlise. A segunda porgdo ( ™" /tMA) agrega o custo do tempo, conside-
ij

rando a variagao relativa do tempo de viagem devido a mudanca do modo de transporte. Enfim,
a terceira parte (Vi’;’A) reflete a vulnerabilidade da rede, ou seja, a capacidade da rede em manter
a continuidade da operacdo. A Tabela 3 resume as caracteristicas e composicdo das variaveis da
Equacdo 1. Assim, com a finalidade de expressar o desempenho dos sistemas de transportes
entre um par de origem (i) e o destino (j), o custo de desempenho de cada modo sdo somados
gerando o custo de desempenho do sistema entre i e j (Equagdo 2).
CDij = ZMA CDI:I‘]/'IA (2)
onde: CD;j: Custo de Desempenho Total do sistema de transportes entre a
origem i e o destino j;
CD{]"-'A: Custo de Desempenho do modo de transporte MA analisado entre
a origem i e o destinoj.
R;j = e Pi (3)
Por fim, com o propoésito de normalizar o valor da resiliéncia entre 0 e 1, adotou-se a fungao
exponencial natural. Dessa forma, a resiliéncia entre duas zonas (Resiliéncia Relativa) é calcu-
lada por meio da potenciacdo do simétrico do custo de desempenho na base natural, seguindo
a Equacao 3. Na Equacao 3, apresenta-se a relacdo inversamente proporcional entre o custo de
desempenho e a resiliéncia. Logo, quanto maior o custo de desempenho, menor sera a resilién-
cia e vice-versa, sendo que esta ultima varia entre 0 e 1.
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Tabela 3 — Descri¢do dos elementos que compdem a equagdol

Elementos Defini¢Ges
N Nudmero de regides/zonas em que a cidade foi subdividida
m Modos de transporte, onde m = rodoviario individual, rodoviario coletivo, metroferrovidrio e
outros
my; Numero de modos de transporte entre 2 regides
c{}? E um caminho entre a origem i e o destino j por meio do modo de transporte m
Valores de entrada e intermediarios
Dl Demanda de viagens do modo de transporte m entre a origem i e o destino j de acordo com a
m matriz O/D
ti’}‘ (© Tempo de viagem do caminho ¢ do modo de transporte m entre a origem i e o destino j
RICHO
i’;} = % Tempo médio de viagem do modo de transporte m entre a origem i e o destino j
pij
m Quantidade de caminhos disjuntos (rotas alternativas sem intersegdo) entre a origemie o
Pij destino j por meio do modo de transporte m; equivalente ao somatério de caminhos ci’f
Vi;n = 1/pl,r§t Vulnerabilidade do modo de transporte MODO entre a origem i e o destino j
VOL'l-']‘-(c) Voltfme médio de ;.:Jass.ageiros em hora de pico do caminho ¢ do modo de transporte m entre
a origemie o destinoj
rij
Volume médio total de passageiros em hora pico do modo de transporte m entre a origem i e
VOLjj = Z VOL{j(©) o destino j
c=1
CAP[}L(C) Capacidade do caminho ¢ modo de transporte m entre a origem i e o destino j
v}
CAP]} = Z CAP[(c) Capacidade total do modo de transporte m entre a origem i e o destino j
c=1
CEX™ Capacidade média residual do modo de transporte m entre a origem i e o destino j (diferenca
Y entre a capacidade total e a demanda existente no sistema)

4.4. Etapa 4: Calculo da Resiliéncia de uma regiao

Para avaliacdo da resiliéncia de uma regiao, tomou-se como base a estrutura logica aplicada
para analisar a acessibilidade entre regides, visto que, em ambos os casos, os indicadores que
compoe o indice sao quantificados entre pares de origem-destino, estruturando a “Resiliéncia
Relativa” entre as regides. A partir da agregacao das resiliéncias entre uma determinada regido
e as demais da cidade, a “Resiliéncia Integral” dessa regidao é mensurada. Por fim, a “Resiliéncia
Global” da cidade é caracterizada pelo agrupamento das resiliéncias de cada regido da cidade.
Assim, tendo como base as formulag¢des apresentadas por Allen et al. (1993) usadas para avaliar
a acessibilidade numa regido, considera-se que a resiliéncia em sistemas de transportes de uma
cidade pode ser analisada por meio das formulacdes definidas pelas Equagdes 4 e 5.

_ INRi
R; = =y (4)
_ Zi XjziRij
R==a"D (5)
onde: R;j: Resiliéncia relativa entre as regidesi e j;
R;: Resiliéncia integral da regiao i;
R Resiliéncia Global da area/cidade em analise;

R: Numero de regides/zonas em que a cidade foi subdividida.

Portanto, a partir da resiliéncia relativa entre regioes, a resiliéncia integral de uma regido e a
resiliéncia global de toda a area estudada pode ser avaliada por meio das equagdes 4 e 5,
respectivamente. Desse modo, a resiliéncia pode ser comparada para a identificacdo das areas
que requerem uma maior atencao.
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4.5. Etapa 5: Determinagao do nivel de resiliéncia

Visando classificar a resiliéncia qualitativamente, na Tabela 4 é apresentada uma proposta de
categorizacao em seis niveis, analogamente ao HCM (Highway Capacity Manual). Logo, com base
nos valores do Indice de Resiliéncia (Relativa, Integral ou Global), determina-se o nivel de
resiliéncia da regido analisada.

Tabela 4 — Proposta de Niveis de Resiliéncia

Nivel de indice de

en L en s Classificagao Caracteristicas
Resiliéncia Resiliéncia

Neste nivel, uma pequena perturbagdo na rede seria facilmente

A R>0,9 Otima ;
absorvida

B 0,8<R<0,9 Muito boa Uma Iel/e perturb_a_gao na rede seria absorvida com uma pequena
alteragdo na mobilidade

C 0,7<R<0,8 Boa Uma pequena fa.'l.ha no sistema afetaria a rede localmente, pouco
afetando a mobilidade

D 0,6<R<07 Baixa Existe uma aproximagdo da instabilidade e quando pequenas

perturbagdes ja afetam a mobilidade
E 0,5<R<0,6 Muito baixa/instavel Qualquer alteragao no sistema, afetara a mobilidade significativamente
Uma pequena perturbagdo no sistema pode resultar em um grande

F R<0,5 Péssima
colapso na rede.

5. APLICACAO

Para um melhor entendimento do procedimento, apresenta-se uma aplicacdo em que se procu-
rou avaliar a resiliéncia relativa entre regioes da cidade do Rio de Janeiro e o centro da cidade.

5.1. Etapa 1: Reconhecimento da Rede

Para o estudo de caso, a definicdo das sub-regides do Rio de Janeiro segue uma adaptacao das
areas de planejamento da Regido de acordo com o PDTU (Plano Diretor de Transporte Urbano)
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PDTU, 2016). Ao todo, sao cinco areas de planeja-
mento (AP): a AP1, regido central, a AP2, que compreende a Zona Sul e a Grande Tijuca, a AP3,
que consiste no restante da zona norte, a AP4, que é definida pelas regides administrativas da
Barra da Tijuca e de Jacarepagud, e a AP5, integrando o restante da zona oeste. Entretanto, como
a Floresta da Tijuca representa uma segregacao significativa entre a Grande Tijuca e a zona sul,
essas areas foram divididas em AP2-Tijuca e AP2-Zona Sul para a aplicagdo do procedimento,
conforme apresentado na Figura 1.

uuuuu

AP3
AP1
APS A0 o Rio de Janeiro

(GRANDE
THUCA

AP4 ZONA SUL

Figura 1. Representagdo das regiGes administrativas
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Para o calculo dos indicadores e do indice de resiliéncia de transportes do Rio de Janeiro,
consideraram-se os trés modos existentes (rodoviario individual, rodoviario coletivo e metro-
ferroviario), sendo todos os indicadores mensurados para cada par origem-destino, a partir de
dados do PDTU 2016.

5.2. Etapa 2: Medigao dos Indicadores

A partir da definicao dos centréides de cada uma das seis zonas de anadlise, identificaram-se os
possiveis caminhos/rotas disjuntos entre cada regido e a regiao central (AP1) por modo. Esta
etapa é fundamental para o calculo da vulnerabilidade. Na Figura 2, sdo apresentados, como
exemplo, os caminhos disjuntos (rotas alternativas) pelo modo rodoviario individual entre o
centréide da AP2-Zona Sul e o centrdide da AP1 (Centro). As variaveis Tempo de Viagem,
Capacidade e Demanda para cada um desses caminhos sdo apresentadas na Tabela 5.

Figura 2 Caminhdé disjuntos entre Zona Sul e AP1

Tabela 5 — Varidveis dos caminhos disjuntos do modo rodoviario individual entre a Zona Sul e a AP1 na hora de pico

ORIGEM DESTINO Caminho Tempo Capacidade Média (veiculos) Distancia Volume de veiculos
AP2-Zona Sul AP1 1 10,12 2067,0 7,37 1125,8

2 10,84 4799,2 9,96 2260,2

3 12,28  3027,0 8,08 1370,8

4 20,82 2732,4 10,79 1795,5

5 59,90 2744,1 33,.38 1315,5

Como pode ser observado na Tabela 5, o caminho de nlimero 5 apresenta distancia e tempo
de viagem significativamente maiores que os demais. Portanto, em situacdes semelhantes a
essa, optou-se por excluir caminhos com valores cujos tempos de deslocamento e distancia se-
jam trés vezes ou mais superiores ao a pior rota considerada. Dessa forma, considerando a pos-
sibilidade de 4 caminhos/rotas alternativos, a vulnerabilidade do modo rodoviario entre a zona
AP2-zona sul e a AP1- centro é 0,25 (V = %4).

Assim, os indicadores de Vulnerabilidade da Rede, Tempo Médio de Viagem, Capacidade e
Volume de Passageiros foram quantificados da seguinte forma:
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a) Vulnerabilidade, considerando 4 caminhos alternativos:

m_ 1 ROD_IND —1_
Vij - p_{v]@ (6) Vzonasui-ap1 = 1 0,25
b) Tempo médio de viagem do transporte individual na hora de pico:
m
m Zfijl ¢ (0 ROD IND 10.12+10.84+12.28+20.82 .
tij = o7 (7) tzonasul-ap1 = 4 =13.51 min
ij

c) Capacidade Total do modo individual na hora de pico
CAPIF = 309 CAPIM(c) (8)

c
CAPJOD-IND = (2067 + 4799 + 3027 + 2732) = 12625 veiculos ~ 16792 passageiros (*)
d) Volume de passageiros no transporte individual na hora de pico
pij
VoLl =% 2, VOL]i(c) (9)

c

VOLROPIND o = 1126 + 2260 + 1371 + 1796 = 6552 veiculos ~ 8715 passageiros
(*)- Considerou-se 1,3 passageiros por veiculo, conforme sugestao do PDTU.

5.3. Etapas 3, 4 e 5: Método de Célculo do indice, Célculo da Resiliéncia de uma regido e
Determinagdo do nivel de resiliéncia

Ao final da quantificacdo dos indicadores, prosseguiu-se ao calculo do Custo de Desempenho

(CD’I;IA) para cada modo de transporte, empregando a Equacao 1, e, em seguida, a quantificacao
do Custo Total de Desempenho (cD%), a Resiliéncia Relativa (RY) entre as zonas e Resiliéncia
Integral (R') da Regido AP1 (centro), utilizando as Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente. Os valo-
res referentes aos indicadores e ao custo de desempenho por modo de transporte entre cada
uma das zonas de trafego, ja considerando as rotas principal e alternativas entre cada zona e a
zona AP1-centro, estao expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Indicadores para Quantificagdo da Resiliéncia entre AP1 e demais zonas

MODOS ORIGEM TUUCA ZONASUL  AP3-ZONA NORTE _ AP4-BARRA  AP5-ZONA OESTE
DESTINO CENTRO
DEMANDA 1023 2385 7272 1191 1533
VOLUME MEDIO 7652 16302 20616 13245 11651
g CAPACIDADE 15913 35909 31743 15913 15597
i CAPACIDADE EXTRA (OUTROS MODOS) 24225 40935 55148 16573 14052
'E’_z TEMPO 8.86 14.90 50.17 47.44 83.06
g TEMPO MEDIO - OUTROS MODOS 25.56 25.75 59.29 73.83 122.71
VULNERABILIDADE 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00
CUSTO DE DESEMPENHO 0.1218 0.1007 0.0779 0.1118 0.1611
2 DEMANDA 4172 11084 6099 1832 638
2 VOLUME 9714 8715 9638 7162 6201
2 CAPACIDADE 15685 16792 16605 12164 11019
z CAPACIDADE EXTRA (OUTROS MODOS) 26516 27684 59308 14239 13181
2 TEMPO 18.49 13.51 45.83 55.66 93.36
E TEMPO MEDIO - OUTROS MODOS 20.75 26.44 61.46 69.72 117.56
3 VULNERABILIDADE 0.25 0.25 0.25 0.33 0.33
2 CUSTO DE DESEMPENHO 0.0441 0.1033 0.0345 0.0537 0.0203
° DEMANDA 7908 16650 49770 8151 10488
2 VOLUME 15805 16924 35276 7602 4487
= CAPACIDADE 34060 49781 83457 19174 13722
S CAPACIDADE EXTRA (OUTROS MODOS) 14231 27684 18094 7671 8764
2 TEMPO 32.64 37.99 72.75 92.00 152.06
2 TEMPO MEDIO - OUTROS MODOS 13.67 14.21 48.00 51.55 88.21
§ VULNERABILIDADE 0.25 0.25 0.25 0.33 0.33
= CUSTO DE DESEMPENHO 0.0582 0.0562 0.4537 0.1985 0.2314
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Tabela 6 — Indicadores para Quantificacdo da Resiliéncia entre AP1 e demais zonas (continuagdo)

MODOS ORIGEM TUUCA ZONASUL AP3-ZONA NORTE AP4-BARRA  AP5-ZONA OESTE
DESTINO CENTRO
DEMANDA 1023 2385 7272 1191 1533
CUSTO TOTAL 0.2242 0.2603 0.5661 0.3640 0.4129
RESILIENCIA RELATIVA 0.7992 0.7708 0.5677 0.6949 0.6618
NIVEL DE RESILIENCIA C C E D D

O resultado mostrou que a resiliéncia relativa entre a zona AP3 e a regido central (AP1) apre-
senta o pior resultado em relacdo as outras zonas, com uma resiliéncia instavel de nivel E, ou
seja, qualquer ruptura/perturbagdo no sistema ira afetar significativamente a mobilidade entre
essas regides. A melhor resiliéncia relativa é apresentada entre a Tijuca e o Centro (AP1), ex-
pressando um nivel C, equivalente a uma boa resiliéncia. Enfim, a resiliéncia integral da zona
central (AP1) é calculada empregando a Equacio 4. Assim, verifica-se que a Area de Planeja-
mento 1, caracterizada pela regido central, apresenta uma Resiliéncia Integral de 0.6989, de
modo que apresenta uma resiliéncia integral nivel D.

6. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO INDICE

Na aplica¢do do procedimento, foram estudados pares OD que sdo atendidos por trés modos de
transporte, conforme a situacdo existente no estudo de caso. Assim, com a finalidade de avaliar
a consisténcia do indice proposto, considerou-se um cenario onde apenas dois modos sdo ofer-
tados em um determinado par OD. Desse modo, o procedimento foi aplicado supondo que ape-
nas o modo rodoviario coletivo e o individual estdo disponiveis na cidade. Dois cenarios sdo
analisados: (i) quando a demanda do modo rodoviario coletivo permanece inalterada; (ii) con-
siderando que a demanda do modo rodoviario coletivo inclui toda a demanda relativa ao modo
metroferroviario. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dessa analise.

Tabela 7 — Comparagdo da Resiliéncia Relativa entre os cenarios

Resiliéncia Relativa

ORIGEM DESTINO

Cenario Original NR Cenario | NR Cenario Il NR
AP2-TIJUCA 0.7992 C 0.7494 C 0.7315 C
AP2-ZONA SUL 0.7708 C 0.6568 D 0.6398 D
AP3-ZONA NORTE CENTRO 0.5677 E 0.3087 F 0.2619 F
AP4-BARRA 0.6949 D 0.6598 D 0.6288 D
AP5-ZONA OESTE 0.6618 D 0.6169 D 0.578 E

No cendrio exploratério I, foram excluidos todos os indicadores referentes ao modo
metroferroviario, ndo alterando os valores dos outros modos (apenas os indicadores construi-
dos a partir dos indicadores dos outros modos foram modificados, como capacidade extra e
tempo médio nos outros modos). Percebe-se uma diminui¢do da resiliéncia relativa entre as
regides para esse cenario.

O cenario Il foi gerado de forma a tornar a comparac¢ao mais fidedigna. Observa-se que esse
cenario revela uma redug¢do ainda maior na Resiliéncia Relativa entre regides, certificando a
coeréncia do indice em situacdes onde existem apenas dois modos de transporte entre zonas
de uma cidade. O objetivo dessa verificacdo foi atestar a aplicabilidade do indice proposto,
mostrando que, apesar do indice ser resultado de um somatorio de custos de desempenho dos
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modos, o custo total de desempenho serd maior quanto menor a quantidade de modos oferta-
dos e, consequentemente, a resiliéncia sera menor.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho, ao desenvolver um procedimento para quantificar e qualificar a resiliéncia proé-
pria de sistemas de transportes em condi¢des pré-evento, fornece assisténcia a planejadores e
gestores na verificacdo das regides que seriam mais afetadas diante de situagées de emergén-
cias, assim como na identificacdo de questdes que necessitam de mais aten¢cdo com o intuito de
reduzir o impacto na mobilidade. Desse modo, o estudo oferece uma ferramenta para a defini-
cdo de estratégias preventivas como alternativa as corretivas, que geralmente requerem mais
aporte de capital. Ressalta-se que o valor de resiliéncia resultante de cada regido oferece, prin-
cipalmente, a possibilidade de comparar as regidoes da cidade e verificar aquelas que tém a me-
nor resiliéncia, indicando a necessidade de priorizar os investimentos nessas localidades.

O procedimento desenvolvido pode ser aplicado em qualquer cidade e suas sub-regioes, es-
tando sujeito a forma como os dados sdo viabilizados, podendo ser adaptados conforme neces-
sidade. Neste artigo, o procedimento foi aplicado para a avaliacdo da resiliéncia relativa consi-
derando os sistemas de transportes do Municipio do Rio de Janeiro, que foi divido em seis sub-
regides para a analise da resiliéncia entre zonas. Os resultados se mostraram coerentes com o
conceito adotado de resiliéncia prépria do sistema, isto é, a capacidade em manter as condi¢coes
de deslocamento em padrdes aceitaveis, ja que a resiliéncia é maior quanto maior € a capaci-
dade dos modos alternativos em absorver a demanda ndo atendida de um determinado modo
quando este tem sua opera¢do impactada ao mesmo tempo em que provém o0s Servicos em
padroes desejaveis.
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